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DESCRIPCION
Optimizado control de la contaminacién del aire
Campo de aplicaciéon

(0001) La presente invencion se refiere, de forma general, a un control de procesos. Sin embargo, esta invencién
se refiere, mas concretamente, a las técnicas encaminadas a perfeccionar el control de procesos como aquellos
procesos que son empleados para el control de la contaminacion del aire. Los ejemplos de tales procesos incluyen,
aunque no de una manera limitada, la desulfuracién del gas de combustién, tanto en seco como en humedo
(WFGD/DFGD); la eliminacién del 6xido de nitrébgeno a través de una selectiva reduccién catalitica (SCR); asi
como la eliminacién de particulas a través de una precipitacion electrostatica (ESP).

Fundamentos de la invencion

(0002) Tal como mencionado, existen varios procesos para el control de la contaminacién del aire para constituir la
base para una discusion, y entre estos procesos sera puesto de relieve aqui el proceso de la WFGD 6
desulfuracion del gas de combustiébn humedo. Este proceso WFGD representa el proceso que normalmente es
mas en uso para la eliminacién del diéxido de azufre SO, del gas de combustion en la industria de la generacién
de energia. La Figura 1 muestra un diagrama de bloques, representando una visidon de conjunto de un subsistema
para la desulfuracion de un gas de combustiéon humedo (WFGD), tanto para la eliminacion del SO, de un gas de
combustién sucio - como, por ejemplo, el gas producido por los sistemas de generacion de energia, alimentados
con un combustible fésil como, por ejemplo con carbén - como para la producciéon de un subproducto de tipo
comercial como, por ejemplo, un producto con atributos que permitan que del mismo se pueda disponer a unos
reducidos costos de obtencidn, 6 bien un producto con los atributos de poder ser vendido en el mercado.

(0003) En los Estados Unidos de América, el preferido subproducto de una desulfuracién de tipo WFGD es
actualmente el yeso de clase comercial, con una calidad relativamente alta (pureza mas del 95+%) y apropiado
para su uso en las placas de fibras de paredes que son empleadas en la construccién de residencias y oficinas. El
yeso de tipo comercial y de alta calidad (menos del ~92%) también constituye el actualmente preferido
subproducto de la desulfuracion WFGD en la Unién Europea y en Asia, pero este producto es normalmente
previsto para su empleo en cemento y en fertilizantes. Sin embargo, al presentarse en el mercado una reduccion
en la demanda por yeso de superior calidad, la calidad del yeso de tipo comercial, producido como un subproducto
de la desulfuracion WFGD, podria ser reducida para asi cumplir con las especificaciones necesarias para un
abandono a un costo minimo, las cuales exigen una menor calidad. En relaciébn con ello, los costos de un
abandono pueden ser reducidos a un minimo, siempre que la calidad del yeso sea la apropiada, por ejemplo, 6
bien para el relleno de unos terrenos residenciales 6 para reacondicionar las zonas degradadas, de las cuales
habia sido extraido el carbén que luego es empleado para la generacion de energia.

(0004) Tal como indicado en la Figura 1, el gas de combustién sucio 112, cargado del diéxido de azufre SO», es
despedido desde una caldera 6 desde un recuperador térmico (no indicados aqui) de un sistema de generacion de
energia, con combustién de carbén, hacia el sistema de control de contaminacion del aire (APC) 120. Por regla
general, el gas de combustion sucio 112, que entra en el sistema de control de contaminaciéon APC 120, no
solamente esta cargado del SO», sino el mismo puede contener también otros contaminantes como, por ejemplo, el
oxido de nitrogeno NO, asi como otras particulas. Antes de ser procesado por el subsistema de desulfuracion de
WFGD, el gas de combustion sucio 112, que entra en el control de contaminacion de aire APC 120, es dirigido, en
primer lugar, hacia otros subsistemas APC 122 con el fin de eliminar del gas de combustion sucio 112 el NO, y las
otras particulas. A titulo de ejemplo, este gas de combustién sucio puede ser procesado por medio de un
subsistema (no indicado aqui) de una selectiva reduccion catalitica (SCR) para eliminar el NO, asi como por medio
de un subsistema (EPS) de una precipitacion electrostatica (no indicada aqui) 6 a través de un filtro (no indicado
aqui) para la eliminacién de particulas.

(0005) El gas de combustién 114, cargado del SO, y despedido desde otros subsistemas APC 122, es dirigido
hacia el subsistema de WFGD 130. El gas de combustién 114, cargado del SO, es procesado en la torre de
absorcion 132. Tal como esto es sabido por las personas familiarizadas con este ramo técnico, el didxido de azufre
SO, dentro del gas de combustién 114 tiene una elevada concentracién de acido. Por consiguiente, la torre de
absorcion 132 es operativa para poner el gas de combustiéon 114, cargado del SO», en contacto con un lodo liquido
148 que tiene un mayor valor pH que el gas de combustiéon 114.

(0006) Ha de ser reconocido que la mayoria de los subsistemas convencionales de la WFGD comprenden una
unidad de procesamiento de WFGD del tipo indicado en la Figura 1. Esto es asi por muchas razones. A titulo de
ejemplo, y tal como esto es conocido en la practica, las unidades de procesamiento de WFGD, que comprenden
las torres de absorcién mediante pulverizadores, tienen ciertas caracteristicas de procesamiento convenientes para
los procesos de WFGD. Sin embargo, las unidades de procesamiento de WFGD, en su configuraciéon con otros
equipos de absorcién/oxidacion, pueden ser empleadas, dado el caso, en lugar de la unidad de procesamiento
representada en la Figura 1, y las mismas pueden proporcionar, no obstante, una similar funcionalidad para la
desulfuracién del gas de combustién y pueden conseguir unas ventajas similares a las avanzadas mejoras en el
control de proceso, presentadas en la presente solicitud. En aras de una mayor claridad y brevedad, esta
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descripcién hace referencia a la conocida torre de pulverizacién, indicada en la Figura 1; sin embargo, ha de ser
tenido en cuenta que los conceptos aqui presentados también podrian ser aplicados para otras configuraciones de
la desulfuracién WFGD.

(0007) Durante el procesamiento dentro de la torre de absorcién en contracorriente 132, el SO2 dentro del gas
recombustién 114 entrara en reaccién con el lodo 148, que es rico en carbonato calcico (piedra caliza y agua), para
formar el sulfito de calcio que es basicamente una sal y para eliminar, de este modo, el SO, del gas de combustién
114. El gas de combustion 116, limpiado del SO,, es despedido de la torre de absorcién 132 6 hacia una chimenea
de salida 117 6 hacia un equipo de procesamiento de evaporaciéon (no indicado aqui). El resultante lodo
transformado 144 es pasado hacia un cristalizador 134 dentro del cual es cristalizada la sal. El cristalizador 134 y el
absorbedor 132 estan dispuestos normalmente dentro de una misma torre y sin ninguna separacion fisica entre los
mismos vy, al tener lugar al mismo tiempo dos funciones distintas (la absorcién dentro de la fase gaseosa y la
cristalizaciéon dentro de la fase liquida), estas funciones son realizadas dentro de un mismo recipiente de proceso.
Aqui, el lodo de yeso 146, que comprende la sal cristalizada, es dirigido desde el cristalizador 134 hacia la unidad
de drenaje 136. Adicionalmente, el lodo de reciclaje 148, que puede incluir 6 no incluir la misma concentracion de
las sales cristalizadas como el lodo de yeso 146, es dirigido desde el cristalizador 134 a través de las bombas 133
y en retorno hacia la torre de absorcion 132 para continuar con el ciclo de absorcién.

(0008) El ventilador 150 somete el aire ambiental 152 a una presidn para asi proporcionar el aire de oxidaciéon 154
para el cristalizador 134. Este aire de oxidacion 154 es mezclado con el lodo dentro del cristalizador 134 a los
efectos de hacer oxidar el sulfito de calcio en sulfato de calcio. Cada molécula del sulfato de calcio liga con dos
moléculas de agua para formar un compuesto que normalmente se conoce como yeso 160. Tal como indicado, el
yeso 160 es eliminado de la unidad de procesamiento de WFGD 130 para ser vendido, por ejemplo, a los
fabricantes de placas de fibras para paredes.

(0009) El agua, recuperada de la unidad de drenaje 136, es dirigida hacia la unidad de mezclador/bomba 140 en la
que el agua es combinada con la piedra caliza, recién triturada y procedente del triturador 170, para formar el lodo
de piedra caliza. Teniendo en cuenta que algo del agua del proceso se pierde, tanto en el yeso 160 como en la
corriente de desperdicios 169, agua fresca adicional 162, procedente de una fuente de agua fresca 164, es
afiadida para mantener la densidad del lodo de piedra caliza. Desperdicios adicionales como, por ejemplo, cenizas
son eliminados de la unidad de procesamiento de WFGD 130 a través de la corriente de desperdicios 169. Los
desperdicios pueden ser dirigidos, por ejemplo, hacia un embalse de cenizas 6 los mismos pueden ser
abandonados de otra manera.

(0010) Como resumen, el SO, dentro del gas de combustion 114, cargado del SO2, es absorbido por el lodo 148
dentro de la zona de contacto de lodo de la torre de absorciéon 132 para luego ser cristalizado y oxidado dentro del
cristalizador 134 y ser deshidratado dentro de la unidad de drenaje 136 para constituir asi el deseado subproducto
que, en este ejemplo, es un yeso de tipo comercial 160. El gas de combustion 114, cargado del SO,, pasa por la
torre de absorcién 132 en cuestion de segundos. Una completa cristalizacion de la sal dentro del transformado lodo
144 y por parte del cristalizador 134 puede necesitar desde 8 hasta mas de 20 horas. Por consiguiente, el
cristalizador es de gran volumen y el mismo sirve como depésito para el lodo de cristalizacion. El lodo reciclado
148 es bombeado en retorno hacia la parte superior del absorbedor con el fin de recuperar un adicional SO».

(0011) Tal como indicado, el lodo 146 es aportado a una parte superior de la torre de absorcién 132. Esta torre 132
lleva incorporados normalmente multiples niveles de toberas pulverizadoras para introducir el lodo 148 en la torre
132. El absorbedor 132 trabaja segun una configuraciéon de contracorriente, y el lodo pulverizado desciende dentro
del absorbedor para entrar en contacto con el gas de combustiéon 114, que esta cargado de SO2 y que fluye hacia
arriba, después de haber sido aportado a una parte inferior de la torre de absorcion.

(0012) La piedra caliza fresca 172, procedente de la fuente de piedra caliza 176, es triturada en primer lugar dentro
del triturador 170 (normalmente se trata de un molino a bolas) para luego ser mezclada con agua recuperada 167 y
con agua fresca preparada 162 dentro de un mezclador 140 con el fin de constituir el lodo de piedra caliza 141. El
flujo de la triturada piedra caliza 174 y de agua 162 a través de la valvula 163 y hacia el mezclador/depésito 140 es
controlado para mantener dentro del mezclador/depésito 140 una suficiente reserva de lodo de piedra caliza fresco
141. El flujo del lodo de piedra caliza fresco 141 hacia el cristalizador 134 es regulado con el fin de mantener
dentro del lodo 148 un apropiado valor pH que controla, a su vez, la cantidad del SO» que es eliminado del gas de
combustién 114. La desulfuracion de WFGD lleva a efecto, por regla general, una eliminacion del 92 hasta el 97 %
de SO, del gas de combustiodn, si bien las personas familiarizadas con este ramo técnico podran apreciar que, por
la aplicacién de determinadas técnicas y por la adicién de &cidos organicos, esta eliminacion del SO, puede ser
incrementada hasta mas alla del 97 %.

(0013) Tal como mencionado anteriormente, el lodo es reciclado dentro de convencionales subsistemas de
desulfuracion WFGD. Si bien en la produccion del yeso se producen normalmente algo de agua de desperdicio asi
como otros desperdicios, el agua es controlada en la medida de lo posible en su empleo para preparar el lodo de
piedra caliza fresco, con lo cual se reducen al minimo tanto los desperdicios como los costos, que se producirian
para la preparacion de un agua de procesos.

(0014) Se tendra que admitir que, debido a que la piedra caliza es facilmente disponible en grandes cantidades y
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en muchos lugares, la misma es empleada normalmente como un agente reactivo en el procesamiento de
desulfuracién del gas de carbén. No obstante, como alternativa también pueden ser empleados, en lugar de la
piedra caliza, otros agentes reactivos como, por ejemplo, la cal viva 6 un compuesto de sodio. Estos otros agentes
reactivos son, por lo general, mas caros y no son efectivamente competidores, en cuanto a los costos, con el
agente reactivo de piedra caliza. Sin embargo, con unas muy ligeras modificaciones en el mezclador 140 y en la
fuente de agente reactivo, situada corriente arriba, una existente desulfuracién de WFGD podria ser operada con el
empleo de cal viva 6 de un compuesto de sodio. De hecho es asi que la mayoria de los sistemas de WFGD
comprenden un subsistema de soporte de cal, de tal manera que la desulfuracién WFGD podria ser efectuada al
presentarse problemas en la entrega de la piedra caliza y/6 unas mayores dificultades con el triturador 170.

(0015) La Figura 2 muestra mas detalles sobre algunos aspectos del subsistema de la desulfuracibn WFGD,
indicada en la Figura 1. Tal como indicado, la unidad de drenaje 136 puede incluir tanto una unidad de drenaje
primario 136A como una unida de drenaje secundario 136B. La unidad de drenaje primario 136A comprende
preferentemente unos hidrociclones para separar el yeso del agua. La unidad de drenaje secundario 136B
comprende con preferencia una cinta de secado para secar el yeso. Tal como mencionado anteriormente, el gas de
combustiéon 114 entra en el absorbedor 132 normalmente desde un lado, y el mismo asciende a través de la niebla
del lodo de piedra caliza que esta siendo pulverizado dentro de la parte superior de la torre de absorcién. Antes de
salirse del absorbedor, el gas de combustion se hace pasar por un eliminador de niebla ME (no indicado aqui) que
se encuentra ubicado en la parte superior del absorbedor 132; este eliminador de niebla ME elimina las particulas
sodlidas y el liquido que son arrastrados por la corriente de gas de combustién. Para mantener el eliminador de
niebla limpio de particulas sélidas es aplicado sobre el mismo un lavado de agua ME 200. Se comprendera que
este lavado ME 200 mantiene el eliminador de niebla ME limpio dentro de la torre de absorcion 132 con el agua
procedente de la fuente de agua fresca 164. El agua del lavado ME 200 es el agua mas limpia que esta siendo
aportada al subsistema de desulfuracién WFGD 130.

(0016) Como ya mencionado anteriormente, la niebla del lodo de piedra caliza absorbe un elevado porcentaje (por
ejemplo, del 92 hasta el 97 %) del SO, del gas de combustién que pasa a través de la torre de absorcion 132. Una
vez absorbido el SO,, el lodo pulverizado cae hacia el cristalizador 134. Segun una implementacién practica, la
torre de absorciéon 132 y el cristalizador 134 se encuentran alojados muchas veces en una sola estructura, estando
la torre de absorcién situada directamente por encima del cristalizador dentro de esta estructura. En las
implementaciones de este tipo, el lodo pulverizado puede caer simplemente sobre el fondo de esta estructura
unitaria para asi ser cristalizado.

(0017) El lodo de piedra caliza entra en reaccion con el SO; para producir el yeso (sulfato de calcio deshidratado)
dentro del cristalizador 134. Segun lo anteriormente indicado, un aire forzado y comprimido de oxidacién 154 es
empleado como ayuda a la oxidacién que tiene lugar segun la siguiente reaccion:

S0z + CaCO3 + %2 O2 + 2H20 -> CaS0O4-2H20 + CO2 (1)

El aire de oxidacién 154 es forzado hacia el interior del cristalizador 134 por el ventilador 150. Este aire de
oxidacion proporciona el oxigeno adicional que es necesario para la conversion del sulfito de calcio en sulfato de
calcio.

(0018) La torre de absorcion 132 es empleada para producir un contacto intimo entre el gas de combustion y el
lodo liquido; contacto éste que es necesario para conseguir las elevadas eficiencias en la eliminacion, impuestas
por las especificaciones del medio ambiente. Las torres de absorcion, abiertas al lodo en contracorriente,
proporcionan las particularmente deseadas caracteristicas para un procesamiento de desulfuracion de WFGD con
piedra caliza y yeso; las mismas son intrinsecamente fiables; tienen un menor potencial de conexiones que otras
partes componentes de las unidades de procesamiento de WFGD de unas bases inferiores; conducen a una
menor caida de presidon y son, ademas, mas eficientes en cuanto a los costos, tanto bajo el aspecto de la inversion
como bajo el punto de vista de los costos de operacién.

(0019) Tal como indicado en la Figura 2, la fuente de agua 164 comprende normalmente un depésito de agua 164A
para almacenar una suficiente cantidad de agua fresca. También estan incluidas aqui, por regla general, una 6
varias bombas 164B para someter a presion el lavado ME 200 en direccion hacia la torre de absorcién 132, como
asimismo comprende una 6 varias bombas 164C para poner bajo presion el flujo de agua fresca 162 hacia el
mezclador 140. El mezclador 140 comprende un depésito de mezcla 140A asi como una 6 varias bombas de lodo
140B para transportar el lodo de piedra caliza fresco 141 hacia el cristalizador 134. Una 6 varias bombas de lodo
adicionales de gran tamafio 133 (Véase la Figura 1) son necesarias para elevar el lodo 148 desde el cristalizador
134 hacia los multiples niveles de toberas pulverizadoras en la parte superior de la torre de absorcion 132.

(0020) Tal como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle, el lodo de piedra caliza 148 entra normalmente en
la torre de absorcidon 132 a través de unas toberas de pulverizaciéon (no indicadas aqui), dispuestas a distintos
niveles de la torre de absorcion 132. Al encontrarse a plena carga, la mayoria de los subsistemas de WFGD
trabajan con por lo menos una bomba de lodo de repuesto 133. A unas cargas menores, existe muchas veces la
posibilidad de conseguir la necesaria eliminacién del SO, con un mas reducido nimero de bombas de lodo 133.
Existen unos significativos incentivos de tipo econdmico para reducir el trabajo de las bombas de lodo 133. Estas
bombas son unas de las bombas mas grandes del mundo, y las mismas son impulsadas por electricidad que, de la
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otra manera, podria ser vendida directamente a la red de energia eléctrica (se trata, por lo tanto, de una carga de
energia parasita).

(0021) El yeso 160 es separado de los liquidos dentro del lodo de yeso 146 en la unidad de drenaje primario 136A,
empleando para ello normalmente un hidrociclon. El rebosadero del hidrociclon y/6 uno 6 varios componentes de la
unidad de drenaje primario 136A contienen una pequefa cantidad de particulas sélidas. Segun lo indicado en la
Figura 2, este lodo de rebosadero 146A es retornado al cristalizador 134. El agua recuperada 167 es retornada al
mezclador 140 para preparar el lodo de piedra caliza fresco. Los otros desperdicios 168 son dirigidos normalmente
desde la unidad de drenaje primario 136A hacia un embalse de cenizas 210. El lodo de corriente de fondo 202 es
dirigido hacia la unidad de drenaje secundario 136B que muchas veces tiene la configuracién de un filtro de cinta
en el que este lodo es secado para producir el subproducto del yeso 160. El agua recuperada 167 de la unidad de
drenaje secundario 136B es también aqui retornada al mezclador 140. Tal como indicado en la Figura 1, unas
muestras de yeso 161, tomadas manualmente 6 de otro tipo, son analizadas normalmente cada pocas horas para
determinar la pureza del yeso 160. Segun lo indicado en la Figura 1, un controlador de tipo proporcional, integral y
de derivada (PID) 180 es empleado normalmente en conjunto con un controlador de avance de alimentacion (FF)
190 para controlar el funcionamiento del subsistema de desulfuracion WFGD. Anteriormente, los controladores PID
dirigian unas funciones neumaticas y analégicas de control. Hoy en dia, estos controladores dirigen unas funciones
de control digital, empleando unas férmulas matematicas. El objetivo de los controladores FF 190 y PID 180
consiste en controlar el valor pH del lodo en base a una relacidn establecida. A titulo de ejemplo, podria haber una
relacion establecida entre la valvula de regulacion 199, indicada en la Figura 1, y un medido valor pH del lodo 148
que fluye del cristalizador 134 hacia la torre de absorcion 132. En este supuesto, la valvula 199 es controlada de tal
manera que el valor pH del lodo 148 pueda corresponder a un valor deseado 186, al que muchas veces se hace
también referencia como punto de ajuste (SP).

(0023) Los controladores FF 190 y PID 180 regularan el flujo del lodo de piedra caliza 144 a través de la valvula
190 en base al punto de ajuste del valor pH para aumentar 6 reducir el valor pH del lodo 148, el cual es medido por
el sensor de pH 182. Como es evidente, esto es llevado a efecto por los controladores FF/PID por transmitirse
unas respectivas sefiales de control, 181 y 191 - que se convierten en una instruccién de ajuste para la valvula, la
cual esta representada como el control de flujo SP 196 - hacia un controlador de flujo que, de forma preferente, es
parte integrante de la valvula 199. Como respuesta al control de flujo SP 196, el controlador de flujo efectia, a su
vez, una regulacion de la valvula 199 con el fin de modificar el flujo del lodo de piedra caliza 141 desde el
mezclador/bomba 140 hacia el cristalizador 134.

(0024) EIl presente ejemplo muestra el control del valor pH, empleando para ello la combinacién entre el
controlador FF 190 y el controlador PID 180. Puede ser que algunas plantas generadoras no comprendan el
controlador FF 190.

(0025) Segun el presente ejemplo, el controlador PID 180 genera la sefial de control PID 181 por procesar el
medido valor pH 183 del lodo, el que es recibido del sensor de pH 182, y esto de acuerdo con un algoritmo de
control del flujo de la piedra caliza, el cual representa una relacion establecida entre el medido valor pH 183 del
lodo 148 que fluye del cristalizador 134 hacia la torre de absorcidon 132. Este algoritmo esta normalmente guardado
dentro del controlador PID 180, si bien esto no es obligatorio. La sefial de control 181 puede representar, por
ejemplo, un punto de ajuste de valvula (VSP) para la valvula 199 6 para un medido valor de punto de ajuste
(MVSP) para el flujo del lodo de piedra caliza triturada 141, que sale de la valvula 199.

(0026) Tal como esto es bien sabido en la técnica, el algoritmo empleado por el controlador PID 180 comprende un
elemento proporcional, un elemento integral y otro elemento de derivada. Este controlador PID 180 calcula, en
primer lugar, la diferencia entre el deseado punto de ajuste SP y el valor medido con el fin de determinar un error.
Seguidamente, el controlador PID aplica el error sobre el elemento proporcional del algoritmo, el cual es una
constante regulable para el controlador PID 6 para cada uno de los controladores PID si dentro del subsistema de
WFGD es empleada una multitud de controladores PID. El controlador PID multiplica, por regla general, el error por
un factor de sintonizacidén 6 por una ganancia de proceso para obtener una funcién proporcional para la regulacion
de la valvula 199.

(0027) Sin embargo, al no disponer el controlador PID 180 del correcto valor para el factor de sintonizacién 6 para
la ganancia de proceso 6 al cambiar las condiciones para el proceso, la funcién proporcional sera imprecisa. A
causa de esta imprecision, el valor de punto de ajuste VSP 6 el medido valor de punto de ajuste MVSP, producidos
por el controlador 180, tendran efectivamente una desviacién con respecto a lo que corresponderia al deseado
punto de ajuste SP. Por consiguiente, el controlador PID 180 aplica el error, acumulado con el tiempo, por emplear
el elemento integral. Este elemento integral representa un factor de tiempo. También aqui es asi que, para eliminar
la desviacién, el controlador PID 180 multiplica el error acumulado por un factor de sintonizacion 6 por una
ganancia de proceso.

(0028) Ahora nos fijamos en el elemento de derivada. Este elemento de derivada es un factor de aceleracion,
asociado a un cambio continuo. En la practica, el elemento de derivada es aplicado raras veces en los
controladores PID, empleados para el control de los procesos de desulfuracion WFGD. Esto es debido a que la
aplicacion del elemento de derivada no resulta particularmente beneficiosa para este tipo de control. Por
consiguiente, la mayoria de los controladores empleados en los subsistemas de WFGD son, efectivamente,
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controladores de tipo PIl. No obstante, las personas familiarizadas con este ramo técnico podran reconocer que, en
el caso de necesidad, un controlador PID 180 podria ser configurado facilmente con la necesaria légica para
aplicar un elemento de derivada en la manera convencional.

(0029) Como resumen, existen tres constantes de sintonizacién que pueden ser aplicadas por los convencionales
controladores PID para controlar un valor de proceso - como, por ejemplo, el valor pH del reciclado lodo 148 que
entra en la torre de absorcion 132 - para un punto de ajuste como, por ejemplo, del flujo de lodo de piedra caliza
fresco 141 hacia el cristalizador 134. Cualquiera que sea el punto de ajuste empleado, el mismo es siempre
establecido en base a un valor del proceso, y nunca en términos de un deseado resultado como, por ejemplo, un
valor del SO, remanente en el gas de combustién 116, despedido por la torre de absorciéon 132. Con oftras
palabras: El punto de ajuste queda determinado por las condiciones del proceso, y es necesario que el controlado
valor de proceso pueda ser medido directamente con el fin de que el controlador PID esté en condiciones para
controlarlo. Si bien la forma exacta del algoritmo puede variar de un vendedor de equipo a otro, el algoritmo basico
de un control PID esta en uso durante mas de 75 afios en las industrias de estos procesos.

(0030) Haciendo ofra vez referencia a las Figuras 1y 2, y en base a las instrucciones recibidas del controlador PID
180 y del controlador FF 190, el controlador de flujo produce una sefial que hace que se abre 6 se cierra la valvula
199, con lo cual se incrementa 6 se reduce el flujo del lodo de piedra caliza triturada 141. El controlador de flujo
continua con el control del ajuste de la valvula 199 hasta que la misma esté abierta 6 cerrada para coincidir con el
valor de punto de ajuste VSP 6 hasta que el medido valor de la cantidad de lodo de piedra caliza 141, que fluye
desde la valvula 199, pueda coincidir con el medido valor de punto de ajuste MVSP.

(0031) Segun el convencional control de la desulfuracion de WFGD anteriormente descrita, el cual es tomado
como ejemplo, el valor pH del lodo 148 es controlado en base a un deseado punto de ajuste 186 para el valor pH.
Con el fin de efectuar el control, el controlador PID 180 recibe del sensor 182 un valor de proceso, es decir, el
medido valor de pH 183 del lodo 148. El controlador PID 180 procesa este valor de proceso para generar unas
instrucciones 181 para la valvula 199 con el fin de regular el flujo de piedra caliza fresca 141, que tiene un valor pH
que es mayor que el valor pH del lodo 144 del cristalizador, el cual procede del mezclador/depésito 140, y para
regular, de este modo, también el valor pH del lodo 148. Al tener las instrucciones 181 como resultado una mayor
abertura de la valvula 199, una mayor cantidad de lodo de piedra caliza 141 fluira desde el mezclador 140 y hacia
el interior del cristalizador 131, lo cual produce un incremento en el valor pH del lodo 148. Por el otro lado, al tener
las instrucciones 181 como resultado un cierre de la valvula 199, una menor cantidad de lodo de piedra caliza 141
fluird desde el mezclador 140 vy, por consiguiente, hacia el interior del cristalizador 131, por lo cual se reduce el
valor pH del lodo 148.

(0032) Adicionalmente, el subsistema de desulfuracion WFGD puede tener incorporado un bucle de avance de
alimentacién que es implementado por emplear una unidad de avance de alimentacién 190 con el fin de asegurar
una operacion estable. Tal como indicado en la Figura 1, el valor de concentracién de SO, 189 dentro del gas
recombustion 114, que entra en la torre de absorcion 132, es medido por el sensor 188, y este valor es pasado a la
unidad de avance de alimentaciéon 190. Muchos sistemas de WFGD, que comprenden un elemento de control FF,
pueden combinar la concentracion 189 del SO, del gas de combustién entrante con la medida de una carga de
generador procedente del sistema de Generacion de energia 110 para determinar la cantidad de entrada del SO,
en lugar de solamente la concentracion, para luego emplear esta cantidad de entrada del SO, como un dato de
entrada para la unidad de avance de alimentacion FF 190. Esta unidad de avance de alimentacién sirve como un
elemento proporcional con una dilacion de tiempo.

(0033) Segun la forma de realizacion, aqui descrita a titulo de ejemplo, la unidad de avance realimentacion 190
recibe del sensor 188 una secuencia de medidas 189 del SO,. La unidad de avance de alimentaciéon 190 compara
los efectivamente recibidos valores de concentracién con los valores de concentracion recibidos de forma
inmediatamente anterior a los ultimos valores de concentracion. Al ser determinado por la unidad de avance de
alimentaciéon 190 que se ha producido un cambio en las medidas concentraciones del SO, como, por ejemplo, de
1.000 hasta 1.200 partes de millén, la misma queda configurada con la légica para suavizar la funcién de
escalonamiento, con lo cual es impedido un cambio abrupto en las operaciones.

(0034) El bucle de avance de alimentacién mejora de una manera drastica la estabilidad en las operaciones
normales, teniendo en cuenta que es altamente no lineal la relacién entre el valor pH del lodo 148 y la cantidad del
lodo de piedra caliza 141 que fluye hacia el cristalizador 134 y, ademas, el controlador PID 180 es, efectivamente,
un controlador lineal. Por consiguiente, sin el bucle de avance alimentacion seria muy dificil que el PID 190 pueda
proporcionar con las mismas constantes de sintonizaciéon un adecuado control por una amplia gama de valores pH.

(0035) Por controlar el valor pH del lodo 148, el controlador PID 180 lleva a efecto tanto la eliminacién del SO, del
gas de combustion 114, 1ue esta cargado del SO, como asimismo asegura la calidad del subproducto yeso 160,
producido por el subsistema de desulfuracion WFGD. Aumentando el valor pH del lodo por incrementar el flujo de
piedra caliza fresca 141 hace que se aumenta la cantidad de SO,, eliminada del gas de combustion 114 cargado
del SO». Por el otro lado, por incrementarse el flujo de piedra caliza 141 - y, por consiguiente, también el valor pH
del lodo 148 - se reduce la oxidacion del SO, después de la absorcion y, por lo tanto, la transformacion del sulfito
de calcio en sulfato de calcio, lo cual tendra como resultado, en cambio, una mas baja calidad del yeso 160 que
esta siendo producido.
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(0036) Por consiguiente, existen unos objetivos entre si conflictivos para el control de la eliminacion de SO, del gas
de combustion 114, que esta cargado del SO,, asi como para el mantenimiento de la necesaria calidad del
subproducto del yeso 160. Esto quiere decir que puede haber un conflicto en cuanto a la adaptacién de los
requisitos de la emision del SO, a las necesidades de la calidad del yeso.

(0037) La Figura 3 muestra mas detalles del subsistema de la desulfuracion WFGD, descrito con referencia a las
Figuras 1 y 2. Segun lo indicado, el gas de combustién 114, que esta cargado del SO», entra en la parte de fondo
de la torre de absorcion 132 a través de una abertura 310, y el gas de combustion 116, que esta exento del SO»,
sale de la parte superior de la torre de absorcion 132 a través de la abertura312. En este ejemplo de una forma de
realizacién convencional esta indicada una torre de absorcién de contracorriente, con una multitud de niveles de
pulverizacién del lodo. Tal como indicado, el lavado ME 200 entra en la torre de absorcién 132 y el mismo es
dispersado por unos pulverizadores de lavado (no indicados aqui).

(0038) También esta indicada en la torre de absorciéon una multitud de toberas de lodo 306A, 306B y 306C, cada
una de ellas comprende un pulverizador de lodo 308A, 308B y 308C que pulverizan el lodo hacia dentro del gas de
combustién para absorber aqui el SO,. El lodo 148 es bombeado desde el cristalizador 134, indicado en la Figura
1, por una multitud de bombas 133A, 133B y 133C, cada una de las cuales bombea el lodo hacia el respectivo
nivel de las toberas de lodo 306A, 306B 6 306C. Es evidente que, si bien aqui se indican tres distintos niveles de
toberas y de pulverizadores de lodo, el niumero de estas toberas y pulverizadores puede variar en funcién de la
particular forma de realizacion.

(0039) La relacion entre la cantidad de flujo del lodo liquido 148, que entra en el absorbedor 132, y la velocidad de
flujo del gas de combustién 116, que sale del absorbedor 132, esta caracterizada normalmente por la ratio L/G. L/G
representa uno de los parametros claves en el disefio de los subsistemas de desulfuraciéon WFGD.

(0040) La velocidad de flujo del gas de combustion 116 (saturado de vapor), indicada aqui como “G*, esta en
funcién de la entrada del gas de combustién 112, procedente del sistema de generacién de energia 110, corriente
arriba de la unidad de procesamiento de WFGD 130. Por consiguiente, “G” no esta controlada - no puede serlo -
sino tiene que ser averiguada dentro del procesamiento de WFGD. De este modo, y con el fin de impactar en L/G,
“L” tiene que ser ajustada. El ajuste del niumero de bombas en funcionamiento asi como la “alineaciéon” entre estas
bombas de lodo controlan la velocidad de flujo del lodo liquido 148 hacia la torre de absorcion 132 de WFGD, lo
cual esta representado por “L”. Por ejemplo, al estar funcionando solamente dos bombas, el funcionamiento de
estas bombas en direccién hacia los dos niveles superiores de pulverizadores versus las bombas para los niveles
superior e inferior de los pulverizadores producira unas diferentes “L"s.

(0041) Existe la posibilidad de ajustar “L” por controlarse la operacion de las bombas de lodo 133A, 133B y 133C.
Las bombas individuales pueden ser conectadas 6 desconectadas para regular la velocidad del flujo del lodo
liquido 148 hacia la torre de absorciéon 132 asi como para ajustar la altura efectiva a la cual el lodo liquido 148 es
introducido en esta torre de absorcion. Al ser el lodo introducido a mayor altura en la torre, tanto mas tiempo de
contacto tiene el mismo con el gas de combustion, lo cual resulta en una mayor eliminacion del SO, pero esta
adicional eliminacion del SO, se produce a costa de un incrementado consumo de energia para bombear el lodo
hacia un mas elevado nivel de pulverizacion. Ha de ser reconocido que cuanto mas elevado sea el numero de las
bombas, tanto mayor sera complejidad de un tal control.

(0042) Las bombas 133A hasta 133C, que representan unas piezas extremadamente grandes de un equipo
rotatorio, pueden ser conectadas y desconectadas de forma automatica 6 de manera manual. En la mayoria de los
casos, estas bombas son controladas en los Estados Unidos de América de forma manual por el operador del
subsistema. En Europa es mas corriente automatizar el inicio y la parada de los equipos rotatorios como, por
ejemplo, las bombas 133A hasta 133C.

(0043) Al ser la velocidad de flujo del gas de combustion 114, que entra en la unidad de procesamiento de WFGD,
modificada a causa de un cambio en el funcionamiento del sistema de generacién de energia 110, el operador del
subsistema de WFGD puede regular la operaciéon de una 6 de varias bombas, 133A hasta 133C. Por ejemplo, al
bajar la velocidad de flujo del gas de combustiéon al 50 % de la carga segun el disefio, el operador 6 una légica
especial dentro del sistema de control pueden parar una 6 varias bombas que bombean el lodo hacia las toberas
pulverizadoras en uno 6 en varios niveles de pulverizacion.

(0044) Aunque esto no esta indicado en la Figura 3, debe ser reconocido que unos adicionales niveles de
pulverizacién - con las correspondientes bombas y toberas de lodo - estan muchas veces previstos para ser
empleados durante el trabajo de mantenimiento de otra bomba 6 de otras toberas de lodo y/6 pulverizadores de
lodo, asociados a los niveles de pulverizacion primarios. La adicion de este suplementario nivel de pulverizacion
hace aumentar los costos de inversion de la torre de absorcion vy, por lo tanto, del subsistema. Por consiguiente,
algunos propietarios de sistemas de desulfuraciéon WFGD piensan eliminar el suplementario nivel de pulverizacion
con el fin de evitar los adicionales costos de capital y para afadir, en lugar de ello, unos acidos organicos al lodo
con el objeto de mejorar la capacidad del mismo para la absorcidn y, por lo tanto, eliminar el SO, del gas de
combustiéon durante tales periodos de mantenimiento. Sin embargo, estos aditivos tienden a ser caros, por lo que
el empleo de los mismos tendra como resultado unos més elevados costos de operaciéon que con el tiempo pueden
consumir los ahorros en los costos de capital.
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(0045) Tal como indicado mas arriba en la ecuacioén 1, para absorber el SO, debe tener lugar una reaccién quimica
entre el SO, dentro del gas de combustion y la piedra caliza dentro del lodo. El resultado de la reaccién quimica
dentro del absorbedor consiste en la formacion de sulfito de calcio. Dentro del cristalizador 134, el sulfito de calcio
es oxidado para constituir el sulfato de calcio (yeso). Durante esta reaccién quimica es consumido oxigeno. Con el
fin de proporcionar el suficiente oxigeno y para incrementar la velocidad de la reaccion, el adicional O, es afadido
por introducir un aire comprimido 154 en el lodo liquido dentro del cristalizador 134.

(0046) Mas concretamente, y tal como indicado en la Figura 1, el aire de ambiente 152 es comprimido para obtener
el aire comprimido 154 que luego es forzado hacia el interior del cristalizador 134 por medio de un soplador como,
por ejemplo, un ventilador 154 con el fin de hacer oxidar el sulfito de calcio dentro del lodo reciclado 148, que
desde el cristalizador 134 es retornado al absorbedor 132, mientras que el lodo de yeso 146 es enviado hacia el
sistema de drenaje 136 a efectos de su ulterior procesamiento. Para facilitar la regulacién del flujo del aire de
oxidacion 154, el soplador 6 ventilador 150 puede tener un mecanismo para controlar la velocidad 6 la carga.

(0047) De forma preferente, el lodo dentro del cristalizador 134 ha de tener un exceso de oxigeno. Sin embargo,
existe un limite superior para la cantidad de oxigeno que puede ser absorbida 6 mantenida por el lodo. Al hacerse
demasiado bajo el nivel de O, dentro del lodo, se para la oxidacion quimica del CaSO3; en CaSO, dentro del lodo.
Al presentarse este fendmeno, se habla normalmente de una obstruccién por piedra caliza. Al tener lugar una tal
obstruccién por piedra caliza, la piedra caliza para su disolucién en la solucién del lodo, y la eliminacion del SO»
puede ser reducida drasticamente. También la presencia de pequefas cantidades 6 de trazas de algunos
minerales puede reducir drasticamente la oxidacion del sulfito de calcio y/6 la disolucion de la piedra caliza para asi
proporcionar la obstruccién por piedra caliza.

(0048) Teniendo en cuenta que la cantidad de oxigeno O, que es disuelto dentro del lodo, no representa un
parametro que puede ser medido, el lodo puede quedar “muerto por inanicién” de O» en los convencionales
subsistemas de WFGD si no se toman unas apropiadas precauciones. Este caso se puede presentar
especialmente en los meses de verano, que es cuando una mas alta temperatura del aire ambiental hace bajar la
densidad del aire de ambiente 152 y reduce la cantidad de aire de oxidaciéon 154 que puede ser forzado hacia el
interior del cristalizador 134 por medio del ventilador 150 a la velocidad 6 carga maximas. Ademas, al aumentar de
manera significativa la cantidad de SO,, que es eliminada del flujo del gas de combustién, se necesita una cantidad
adicional de oxigeno O» para hacer oxidar el SO,. Por consiguiente, el lodo puede, efectivamente, volverse muerto
por inanicién de O, a causa de un incremento en el flujo del SO, hacia la unidad de procesamiento WFGD.

(0049) Es necesario inyectar el aire comprimido 154 en una cantidad suficiente - dentro de las ratios del disefio -
para hacer oxidar el SO, absorbido. Existe la posibilidad de regular la velocidad 6 la carga del soplador 150 y de
poner el soplador 150 a unas mas reducidas cargas del SO,, sobre todo en los periodos de una temperatura mas
baja del aire ambiental, esto es deseable ya que asi se ahorra energia. Al alcanzar el soplador 150 su carga
maxima, 6 al estar consumido todo el oxigeno O, de un soplador 150, que no es regulable, no es posible hacer
oxidar una cantidad de aumento del SO,. A la carga punta - 6 sin un control de la velocidad de un soplador 150, la
cual determina exactamente la eliminacion del SO, - es posible provocar una insuficiencia de Oz dentro del
cristalizador 134.

(0050) Sin embargo, dado que no es posible medir el O dentro del lodo, el nivel de oxigeno dentro del lodo no
puede ser empleado como una exigencia en las operaciones de los convencionales subsistemas de WFGD. Por
consiguiente, no existe ninguna forma de un control correcto al volverse el lodo dentro del cristalizador 134 muerto
por inanicién de O,. Por lo tanto, en el mejor de los casos asumira el operador que el lodo se esta muriendo por
inaniciéon de O» al presentarse una reduccién notable en la calidad del subproducto de yeso 160, y el mismo
emplea su mejor criterio para controlar la velocidad 6 la carga del soplador 150 y/6 reduce la eficiencia en la
eliminacion del SO, para equilibrar el O, que esta siendo forzado hacia el interior del lodo, con el SO, absorbido
que ha de ser oxidado. De esta manera, en los subsistemas convencionales de la WFGD, el equilibrio del O, que
esta siendo forzado hacia el interior del lodo para que el SO, pueda ser absorbido del gas de combustion, esta
basado, en el mejor de los casos, solamente en el criterio de un operador.

(0051) Como resumen, el control convencional de grandes subsistemas de WFGD para las empresas de
generacion de energia es muchas veces llevado a efecto dentro de un distribuido sistema de control (DCS) y el
mismo consiste, por regla general, en una loégica de control de conectado/desconectado asi como en unos bucles
de control de retroalimentacion FF/PID. Los parametros que se controlan estan limitados al nivel del valor pH del
lodo, a la relacién L/G asi como al flujo del aire forzado para la oxidacion.

(0052) EIl valor pH tiene que ser mantenido dentro de una determinada gama para asegurar una elevada
solubilidad del SO, (es decir, la eficiencia en la eliminacion del SO2); una alta calidad (pureza) del yeso; asi como
la prevencioén de la formacién de incrustaciones. La gama del valor pH para el funcionamiento esta en funcién del
equipo y de las condiciones de la operacién. El valor pH es controlado por regularse el flujo del lodo de piedra
caliza fresco 141 hacia el cristalizador 134. La regulaciéon del flujo de lodo de piedra caliza esta basada en el
medido valor pH del lodo, el cual es detectado por un sensor. Segun una implementacion tipica es asi que un
controlador PID - y opcionalmente un controlador de tipo FF - estan incluidos en el distribuido sistema de control
DCS, y los mismos se encuentran puestos en cascada con respecto a un controlador del flujo del lodo de piedra
caliza. El algoritmo normal 6 de defecto del controlador PID es empleado para las aplicaciones de control del valor
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pH.

(0053) La relacion de liquido / gas (L/G) es la ratio entre el lodo liquido 148, que fluye hacia la torre de absorcion
132, y el flujo de gas de combustion 114. Para un conjunto dado de variables del subsistema se requiere una
relacion minima L/G para poder conseguir la deseada absorciéon del SO, la cual esta basada en la solubilidad del
SO, dentro del lodo liquido. Esta relacién L/G cambia 6 al modificarse el flujo del gas de combustién 114 6 al
cambiar el flujo del lodo liquido 148 lo cual se produce, normalmente, al ser conectadas 6 desconectadas las
bombas 133 del lodo.

(0054) La oxidacién del sulfito de calcio para formar el sulfato de calcio, es decir, el yeso queda mejorada por
medio de una oxidacién forzada, con un oxigeno adicional dentro del depdsito de reaccién del cristalizador 134.
Este oxigeno adicional es introducido por soplarse aire hacia el interior de la solucién de lodo dentro del
cristalizador 134. Con una insuficiente oxidacién, se puede presentar una obstruccion por piedra caliza, la cual
tiene por efecto una mas baja calidad del yeso y, por consiguiente, posiblemente una mas reducida eficiencia en la
eliminacion del SO, asi como una muy elevada demanda de oxigeno quimico para el agua de desperdicio.

(0055) El convencional esquema de control del proceso de desulfuracion WFGD se constituye de unos bloques de
control normales con unos objetivos independientes, en lugar de objetivos integrados. Por regla general, el
operador ha de intentar conseguir, tras consultar al equipo de ingenieros, un control 6ptimo del proceso en su
conjunto. Para conseguir este control, el operador debe tener en consideracién los distintos objetivos e
imperativos.

(0056) Las plantas de generaciéon de energia, con unos costos reducidos al minimo para las operaciones de la
desulfuraciéon WFGD, no trabajan para otra razén que no sea la generacién de beneficios para sus propietarios.
Por consiguiente, es conveniente hacer operar el subsistema de WFGD al menor costo posible y respetando al
mismo tiempo el proceso en si, las regulaciones para la emision y las exigencias en cuanto a la calidad del
subproducto, aparte del aspecto de la proteccion del medio ambiente.

(0057) Una méaxima eficiencia en la eliminacién del SO, y unas claras regulaciones del aire establecen las
condiciones para la eliminacién del SO,. Los subsistemas de desulfuracién de WFGD deben operar para eliminar
el SO,, tanto de manera eficaz como de forma apropiada a la vista del proceso, de las regulaciones de emision, de
las exigencias para la calidad del subproducto asi como a la vista de las condiciones para el medio ambiente.

(0058) Cumplir las especificaciones de calidad del yeso. La venta de yeso como subproducto mitiga un tanto los
costos de operacion de la WFGD, y esta venta depende en gran medida de la consecucién de una pureza del
subproducto segun una determinada especificacion. Los subsistemas de desulfuracion WFGD han de trabajar para
producir un subproducto yeso de una calidad adecuada a la vista del proceso, de las regulaciones de emision y de
las exigencias en cuanto a la calidad del subproducto, al igual que con respecto a las condiciones para el medio
ambiente.

(0059) Prevenciéon de la obstruccidn por piedra caliza. Las fluctuaciones en la carga y las variaciones en el
contenido de azufre en el combustible pueden dar origen a fluctuaciones del SO, dentro del gas de combustion
114. Sin unas apropiadas regulaciones de compensacion, esto puede conducir a unas elevadas concentraciones
de sulfito dentro del lodo las que, a su vez, pueden tener por consecuencia una obstruccién por piedra caliza, una
mas reducida eficiencia en la eliminacion del SO, en la torre de absorcién 132, una mas baja calidad del yeso asi
como una muy elevada demanda de oxigeno quimico (COD) para el agua de desperdicio. A la vista de las
exigencias para el proceso, los subsistemas de WFGD han de trabajar para prevenir una obstruccién por piedra
caliza.

(0060) En una tipica secuencia de operacion, el operador del subsistema de WFGD determina los puntos de ajuste
para el proceso de desulfuracion WFGD con el fin de equilibrar estos objetivos, entre si competidores, y los
imperativos sobre la base de convencionales procedimientos de operacién y de sus conocimientos del proceso de
WFGD. Estos puntos de ajuste comprenden normalmente el valor pH, el estado de funcionamiento de la bombas
133 para el lodo asi como el soplador 150 para el aire de oxidacion.

(0061) Existen unas complejas interacciones y dindmicas dentro del proceso de la WFGD vy, por consiguiente, el
operador selecciona usar unos parametros de operacion conservadores con el fin de que el subsistema de WFGD
esté capacitado para cumplir 6 incluso cumplir con exceso las duras condiciones de la eliminacién del SO, y de la
pureza del yeso. Al efectuar estas selecciones de tipo conservador, el operador sacrifica muchas veces, aunque no
siempre, la operacion a un costo minimo.

(0062) La Figura 4 muestra, a titulo de ejemplo, la eficiencia en la eliminacién del SO, y la pureza del yeso como
una funcion del valor pH. Al ser aumentado el valor pH, se incrementa la eficiencia en la eliminacion del SO,, pero
se reduce, sin embargo, la pureza del yeso. Teniendo en cuenta que el operador esta interesado en incrementar
tanto la eficiencia en la eliminacion del SO, como la pureza del yeso, el mismo tiene que determinar los puntos de
ajuste para el valor pH, los cuales han de constituir un compromiso entre estos objetivos que son competidores
entre si.
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(0063) Como afadidura, al operador se le exige, en la mayoria de los casos, cumplir con un garantizado nivel de
pureza para el yeso como, por ejemplo, con una pureza del 95 %. Debido a la complejidad de las relaciones,
representadas en la Figura 4; a la ausencia de una directa mediciéon on-line de la pureza del yeso; a las dinamicas
de la cristalizacién del yeso a largo plazo asi como debido a unas variaciones aleatorias de las operaciones, el
operador elige muchas veces introducir para el valor pH un punto de ajuste que ha de asegurar que el nivel de
pureza del yeso sea, bajo cualquier circunstancia, mas elevado que las exigencias especificadas para ello. Sin
embargo, por garantizarse la pureza del yeso, el operador sacrifica muchas veces la eficiencia en la eliminacién del
S0O,. Por ejemplo, y en base al grafico de la Figura 4, el operador puede seleccionar un valor pH de 5.4 para
garantizar un cojin de seguridad del 1 % por encima de la exigencia de una pureza del yeso del 95 %. Al ser
seleccionado este punto de ajuste para el valor pH, el operador sacrifica, sin embargo, un 3 % de la eficiencia en la
eliminacion del SO,.

(0064) El operador se enfrenta a unos compromisos similares al bajar la carga de SO», es decir, el flujo 114 del gas
de combustién, desde plena carga a una carga media. Durante esta transicion, en algun punto puede ser
conveniente desconectar una 6 varias bombas de lodo 133 para ahorrar energia, teniendo en cuenta que una
continuada operaciéon de la bomba aporta una eficiencia en la eliminacién del SO, pero la misma seria so6lo
ligeramente mayor. Sin embargo, dado que la relacidén entre los costos de energia y la eficiencia en la eliminacion
del SO, no es bien comprendida por la mayoria de los operadores, éstos ultimos se deciden normalmente por una
actuacion de tipo conservador. Al aplicar una tal actuacion, el operador puede ajustar las bombas de lodo 133 para
toda una linea, aunque podria ser mas conveniente desconectar una 6 varias de estas bombas de lodo 133.

(0065) También es bien conocido que muchos permisos para la regulacidn de emisiones pueden contener tanto
unos limites de emision instantdnea, como alguna forma de limites cambiantes para un promedio rotativo de
emisiones. El limite de un cambiante promedio de emisién representa un limite para un promedio del valor de las
emisiones instantaneas por una ventana de tiempo que es cambiante 6 rotativa. Esta ventana de tiempo puede ser
tan corta como una hora 6 tan larga como un afio. Algunas tipicas ventanas de tiempo se refieren a una hora, a
tres horas, a ocho horas, a veinticuatro horas, a un mes y a un afio. Con el fin de permitir unas dinamicas
desviaciones en el proceso, el limite de unas emisiones instantaneas es normalmente mas alto que el limite para el
promedio rotativo. Sin embargo, un continuado funcionamiento a un limite de emisiones instantaneas tendra por
resultado una violacién de la cambiante limitacién de un promedio de emisiones.

(0066) El controlador PID 180 controla, por regla general, las emisiones hasta el limite de las emisiones
instantaneas, lo cual es relativamente sencillo. A este efecto, las exigencias de una operacién para el proceso, es
decir, el valor de las emisiones instantaneas, estan bien fijadas dentro del respectivo limite regulador de las
emisiones, con lo cual queda proporcionado un margen de seguridad.

(0067) Por el otro lado, el control de las emisiones dentro del limite del promedio rotativo es mas complejo. La
ventana de tiempo para el promedio rotativo avanza de forma continua. Por consiguiente, en cualquier momento
pueden estar activas varias ventanas de tiempo, de las cuales una ventana de tiempo abarca desde el tiempo dado
por un periodo de tiempo hacia atras, mientras que otra ventana de tiempo abarca el periodo desde el tiempo dado
en adelante.

(0068) Normalmente, el operador intenta controlar las emisiones con respecto al limite del promedio rotativo 6
simplemente por mantener un margen suficiente entre las exigencias de la operacion, ajustadas dentro del
controlador PID 180 para el limite de emisiones instantaneas, y el limite actual de la regulacién de emisiones, 6
bien por emplear el criterio del operador para ajustar las exigencias de la operacién en funcién del limite del
promedio rotativo. En cualquier caso, no existe ningin control explicito de las emisiones del promedio rotativo vy,
por consiguiente, tampoco existe ninguna forma para asegurar el cumplimiento del limite del promedio rotativo, ni
la prevencion de un costoso cumplimiento del mismo en exceso.

Sistema de una selectiva reduccion catalitica

(0069) A titulo de ejemplo, a continuacidbn repasamos brevemente otro proceso para el control de la contaminacion
del aire, el sistema de la selectiva reduccion catalitica (SCR) para la eliminacion del 6xido de nitrogeno NO,, y para
esta operacién se pueden identificar unos desafios similares. Una vista sindptica del proceso SCR esta indicada en
la Figura 20.

(0070) La siguiente visidn de conjunto del proceso procede de la Publicacién “Control de las Emisiones de Oxido
de Nitrogeno, Selectiva Reduccién Catalitica (SCR)” Informe Tépico No. 9, Tecnologia limpia del Carbén,
Departamento de Energia de los Estados Unidos (1997).

Visién de conjunto del proceso

(0071) El 6xido de nitrégeno NO,, que consiste principalmente en 6xido azoico NO, con cantidades mas pequefias
de bidxido de nitrébgeno NO,, es convertido en nitrégeno por su reaccion con NH3 sobre un catalizador y en la
presencia de oxigeno. Una pequefia fraccién del SO, producido en la caldera por la oxidacion del azufre dentro
del carbén, es oxidada sobre el catalizador SCR para formar el triéxido sulfurico (SOs). Adicionalmente, las
reacciones laterales pueden producir unos indeseables subproductos como son el sulfato de amonio (NH4)2SOy, y
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el bisulfato de amonio NH4HSO4. Existen unas complejas relaciones que intervienen en la formacion de estos
subproductos, pero las mismas pueden ser reducidas al minimo a través de un apropiado control de las
condiciones del proceso.

Derrame de amoniaco

(0072) El NHs sin reaccionar dentro del gas de combustion, corriente abajo del reactor SCR, es considerado como
el derrame de amoniaco. Es esencial mantener este derrame de NH3 por debajo de 5 ppm, con preferencia de 2
hasta 3 ppm, para reducir al minimo la formacién de (NH4),SO4 y de NH4HSO4, que pueden causar obstrucciones y
corrosion en los equipos dispuestos corriente abajo. Este problema es mayor en los carbones con alto contenido
en azufre, el cual es originado por los mayores niveles de SO3, producidos tanto por unos mas elevados niveles de
SOs iniciales, debido al contenido de azufre en el combustible, como asimismo por la oxidacién del SO, dentro del
reactor SCR.

Temperatura de operacién

(0073) Los costos del catalizador representan el 15 hasta el 20 % de los costos de inversion de la unidad SCR;
por consiguiente, es esencial trabajar a la mas elevada temperatura posible para aumentar al maxima la velocidad
dentro del espacio y, por lo tanto, reducir al minimo el volumen del catalizador. Al mismo tiempo, es necesario
reducir al minimo la velocidad de oxidacion del didxido de azufre SO, en el trioxido de azufre SO3 que es mas
sensible a la temperatura que la reaccion de la selectiva reduccion catalitica SRC. La 6ptima temperatura de
operacién para el proceso SCR, empleando como catalizador el 6xido de titanio y de vanadio, es de
aproximadamente 650 hasta 750 grados F. La mayoria de las instalaciones emplean un desvio economizador para
aportar el gas de combustidn a los reactores a la temperatura deseada y en los periodos en los cuales las
temperaturas del gas de combustiéon son mas bajas como, por ejemplo, para una operacién a carga reducida.

Catalizador

(0074) Los catalizadores de la Selectiva Reduccién Catalitica SCR estan hechos de un material de cerdmica que
representa una mezcla de soporte (6xido de titanio) y de componentes activos (6xido de vanadio y, en algunos
casos, Oxido de tungsteno). Las dos configuraciones mas empleadas hoy en dia del catalizador SCR son la forma
de panal 6 rejilla y las placas. La configuraciéon de panal es normalmente una ceramica extrusionada, estando el
catalizador 6 incorporado en toda la estructura (de forma homogénea) 6 aplicado como recubrimiento del sustrato.
En la configuracién de placas, el material de soporte esta recubierto normalmente del catalizador. Al ser procesado
un gas de combustidbn con contenido en polvo, los reactores son normalmente de forma vertical, con un flujo
descendiente del gas de combustién. Por regla general, el catalizador esta dispuesto en unas series de dos hasta
cuatro lechos 6 capas. Para una mejor utilizaciéon del catalizador es frecuente emplear tres 6 cuatro capas, con la
prevision de otra capa que no es instalada inicialmente.

(0075) A la vista de que la actividad del catalizador se reduce con el tiempo, en el espacio disponible dentro del
reactor es instalado un catalizador adicional. Al seguir la desactivacion, el catalizador es sustituido sobre una base
rotativa, es decir, una capa en un momento dado y empezando con la parte superior. Esta estrategia tiene por
resultado la maxima utilizacion del catalizador. El catalizador es sometido periédicamente a un soplado del hollin
para eliminar las deposiciones, empleandose el vapor como agente de limpieza.
Quimica:
(0076) La quimica del proceso SCR queda establecida por lo siguiente:
4NO + 4NH3; + O, -> 4Ny + 6H,0
2NO, + 4NH3 + O, -> 3N2 + 6H.0
(0077) Las reacciones laterales estan basadas en:
SO, + 1% 0, -> S0O3
2NHs3; + SO;3; + H,O -> (NH4)ZSO4
NH;3; + SO3 + H,O -> NH4HSO4

Descripcién del proceso

(0078) Tal como indicado en la Figura 20, el gas de combustion sucio 112 sale del sistema de generacion de
energia 110. Este gas de combustion puede ser tratado por otros subsistemas del control de contaminacion de aire
(APC) 122, antes de entrar en el subsistema de la selectiva reduccidon catalitica (SCR) 2170. Este gas de
combustion también puede ser sometido al tratamiento de otro subsistema de tipo APC (no indicado aqui),
después del salir del proceso SCR y previo a su entrada en la chimenea 117. El 6xido de nitrogeno NO, dentro del
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gas de combustion de entrada es medido mediante uno 6 varios analizadores 2003. El gas de combustién con el
NO, 2008 se hace pasar por una rejilla de inyeccion de amoniaco (NH3) 2050. EI amoniaco 2061 es mezclado
con el aire de dilucion 2081 por un mezclador de amoniaco/aire de dilucién 2070. La mezcla 2071 es dosificada
dentro del gas de combustién por la rejilla de inyecciéon 2050. Un soplador de aire de dilucion 2080 suministra el
aire de ambiente 152 al mezclador 2070, y un subsistema de suministro y almacenamiento de amoniaco 2060
aporta el amoniaco al mezclador 2070. EIl gas de combustion, cargado del NO,, del amoniaco y del aire de
dilucién 2055, pasa hacia el interior del reactor SCR 2002, y aqui pasa por encima del catalizador de SCR. El
catalizador de SCR promueve la reduccion del NO, mediante amoniaco a nitrégeno y a agua. El gas de
combustién, libre del NO,, 2008 sale del reactor SCR 2002 y sale también de la planta generadora a través de
otros posibles subsistemas de APC (no indicados aqui) asi como por la chimenea 117.

(0079) Existen unos adicionales analizadores de NO, 2004 para la corriente 2008 del gas de combustion “libre”
que sale del rector SCR 2002 6 de la chimenea 117. El medido valor de salida de NO, 2111 es combinado con el
medido valor de entrada de NO, 2112 con el fin de calcular la eficiencia en la eliminacion del NO, 2110. La
eficiencia en la eliminacion del NOx es definida como el porcentaje del NO, de entrada, eliminado del gas de
combustion.

(0089) La calculada eficiencia en la eliminacion del NO, 2022 representa un dato de entrada para el sistema de
control de la regulacién de emisiones, el cual reajusta el punto de ajuste 2021A de la velocidad de flujo del
amoniaco para el mezclador de amoniaco/aire de dilucion 2070 vy, finalmente, también para la rejilla de inyeccion
de amoniaco 2050.

Controles en el proceso de la SCR

(0081) Un convencional sistema de control de SCR esta basado en el sistema de control en cascada, indicado en
la Figura 20. El bucle interior de control PID 2010 es empleado para controlar el flujo de amoniaco 2014 hacia el
interior del mezclador 2070. El bucle exterior de control PID 2020 es empleado para controlar las emisiones de
NOy. El operador es responsable de la entrada del punto de ajuste 2031 - de la eficiencia en la eliminacién de la
emision del NOy - en el bucle exterior 2020. Tal como indicado en la Figura 21, puede ser empleado un selector
2030 para poner una exigencia superior 2032 en el punto de ajuste 2031, la cual es introducida por el operador.
También es empleada muchas veces para la carga una adicional sefial de avance de alimentacién 2221 (no
indicada en la Figura 21), de tal modo que el controlador pueda manejar de manera adecuada las transiciones en
la carga. Para las implantaciones de este tipo, un sensor de carga 2009 facilita una carga medida 2809 del sistema
de generacién de energia 110. Esta carga medida 2809 es enviada a un ajustado punto de ajuste de flujo de
amoniaco 2021B que, a su vez, es transmitido al controlador PID 2010. Este controlador PID 2010 combina el
punto de ajuste 2021B con el medido flujo de amoniaco 2012 con el fin de formar un flujo de amoniaco VP 2011
que controla la cantidad de amoniaco que es aportada al mezclador 2070.

(0082) Este controlador tiene las siguientes ventajas:

1. Controlador de tipo estandar. Es un sencillo disefio de controlador estandar que se emplea para reforzar los
requisitos especificados por el fabricante del subsistema SCR y por el vendedor del catalizador.

2. Controlador basado en el distribuido sistema de control DCS. La estructura es relativamente sencilla y puede ser
implementada en el Sistema DCS de la unidad; se trata de la menos costosa opcién para el control, la que
reforzara los requisitos de operacion, tanto del equipo como del catalizador.

Desafios de operacion del SCR

(0083) La operacion del Sistema SCR esta afectada por un nimero de parametros de funcionamiento:

* Carga de NOy de entrada;

* Relacién molar local de amoniaco de NOy;

* Temperatura del gas de combustion; y

* Calidad, disponibilidad y actividad del catalizador.

(0084) Los desafios de operacion, relacionados con el esquema de control de la Figura 20, son los siguientes:

1. Medicién del derrame de amoniaco: El mantenimiento del derrame de amoniaco por debajo de una especificada
exigencia es critico para la operaciéon de la SCR. A pesar de ello, muchas veces no existe un calculo, ni una
medicion on-line, del derrame de amoniaco. Incluso al estar disponible una medicién del derrame de amoniaco, la
misma muchas veces no esta incluida directamente en el bucle de control. Por consiguiente, no esta siendo
medida una de las mas criticas variables para la operacion de la SCR.

El objetivo del funcionamiento de la SCR consiste en obtener el deseado nivel de eliminacién del NOx con un
minimo de derrame de amoniaco. El derrame de amoniaco esta definido como la cantidad de amoniaco sin
reaccion dentro del vapor del gas de combustion libre del NOy. Aunque haya solamente unos pequefios costos
economicos, relacionados con la efectiva cantidad de amoniaco dentro de un derrame de amoniaco, existen, sin
embargo, unos significativos impactos negativos de este derrame de amoniaco:
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* El amoniaco puede reaccionar con el SO3 dentro del gas de combustién para formar una sal que se deposita en
las superficies de transmisién calorifica del precalentador de aire. Esta sal no solamente reduce la transmision
calorifica para todo el precalentador de aire, sino la misma atrae también las cenizas que reducen aun mas la
transmisién del calor. En un determinado momento, la transmisién de calor del precalentador de aire ha sido
reducida hasta tal extremo que el precalentado tenga que ser sacado del servicio para ser limpiado (lavado). Este
lavado del precalentador representa, como minimo, un evento de desaceleraciéon dentro del sistema.

* El amoniaco también es absorbido por el catalizador (que puede ser considerado como una esponja de
amoniaco). Un decrecimiento abrupto en el gas de combustién y en la carga del NOx puede, a corto plazo, tener
por resultado un derrame de amoniaco extraordinariamente elevado. Esta es justamente una condiciéon de
transicién que se encuentra fuera del alcance de un tipico sistema de control. Si bien su naturaleza es transitoria,
este amoniaco derramado combina todavia con el SO3 y con la sal depositada en el precalentador de aire; aunque
sea de poca duracién, esta dinamica transitoria puede constituir, en una manera significativa, la capa de sal en el
precalentador de aire (y provocar la atraccién de cenizas volatiles).

* El amoniaco también esta definido como un agente contaminante del aire. Aunque el derramo de amoniaco sea
muy reducido, el amoniaco es muy aromatico, de tal modo que incluso unas cantidades relativamente pequefias
del mismo puedan acarrear problemas de olores con las comunidades vecinas.

* El amoniaco es absorbido sobre las cenizas volatiles. Al hacerse excesivamente grande la concentraciéon del
amoniaco sobre las cenizas volatiles, se pueden presentar unos costos importantes, relacionados con el abandono
de estas cenizas volatiles.

2. Punto de ajuste para la eficiencia en la eliminacion del NOy. Sin la medicion de un derrame de amoniaco, el
punto de ajuste 2031 para la eficiencia en la eliminacion del NOy es fijjado muchas veces de una manera
conservadora por el operador 6 equipo de ingenieros con el fin de mantener el derrame de amoniaco bien por
debajo de las exigencias del derrame. Por seleccionarse de manera conservadora el punto de ajuste para el NOy,
el operador 6 ingeniero reduce la eficiencia de eliminaciéon de la SCR en su conjunto. Un conservador punto de
ajuste para la eficiencia en la eliminaciéon del NOy puede asegurar que no sea incumplida una exigencia con
respecto al derrame de amoniaco, pero este punto de ajuste también tiene por resultado una eficiencia que es mas
reducida que la eficiencia que seria posible si el sistema trabajara en la cercania de una limitacién para el derrame
de amoniaco.

3. Efectos de la temperatura sobre la SCR. Dentro del sistema de control estandar no se puede observar ningun
intento para controlarla temperatura del gas de entrada a la SCR. Por regla general, algunos métodos para
asegurar la temperatura del gas estan implementados dentro de unos limites aceptables, impidiendo normalmente
una inyeccién de amoniaco al encontrarse la temperatura por debajo de un limite minimo. En la mayoria de los
casos, sin embargo, no se hace, efectivamente, ningn intento para controlar G optimizar la temperatura. Ademas,
tampoco es efectuada ninguna modificacion en el punto de ajuste del NOx en base a la temperatura 6 al perfil de la
temperatura.

4. El NOy vy el perfil de velocidad. El funcionamiento de la caldera y de la tuberia contribuyen a proporcionar una
distribucién no uniforme del NOy por todo el sistema SCR. Para tener un minimo derrame de amoniaco ha de ser
controlada la relacion entre NOy y el amoniaco, y sin una mezcla uniforme, este control debe ser efectuado
localmente para evitar los puntos de un elevado derrame de amoniaco. Lamentablemente, el perfil de distribucién
del NOyx esta en funcién,.no justamente de la tuberia, sino de la operacion de la caldera. De este modo, los
cambios en el funcionamiento de la caldera influyen directamente en la distribucion del NOy. Los controladores de
tipo estandar no tienen en cuenta el hecho de que el perfil de entrada del NOx a la SCR y la velocidad del mismo
son raramente uniformes 6 estaticos. Esto tiene por resultado una sobre- inyeccién del reactivo por algunos tramos
de la seccion transversal de la tuberia con el fin de asegurar un reactivo adecuado dentro de otras zonas. Como
consecuencia, se presenta un incrementado derrame de amoniaco para una determinada eficiencia en la
eliminacion del NOy. Aqui es otra vez asi que el operador 6 el equipo de ingenieros responde a una mala
distribucién con una reduccién en el punto de ajuste del NOx. Debe ser tenido en cuenta que los analizadores de
entrada y de salida del NOy, 2003 y 2004, respectivamente, también pueden constituir un solo analizador individual
6 pueden formar una linea de andlisis. De forma adicional al promedio de la concentracién de NOy, una multitud de
valores de andlisis podrian proporcionar una informacién sobre la distribuciéon del NOy y sobre el perfil del mismo.
Para poder aprovechar las ventajas de la adicional informacién sobre la distribuciéon del NOx seria necesaria una
multitud de controladores de flujo de amoniaco 2010 con alguna inteligencia para distribuir de forma dinamica todo
el flujo del amoniaco entre las distintas zonas de la rejilla de inyeccién para que el flujo del amoniaco se pueda
ajustar mas estrechamente a la concentracion local del NOy.

5. Control dinamico. El controlador de tipo estandar también falla en proporcionar un efectivo control dinamico.
Quiere decir esto que, al cambiar las condiciones para la entrada a la SCR, lo cual requiere una modulacién de la
velocidad de inyeccion del amoniaco, es poco probable que el control de retroalimentacion de la eficiencia en la
eliminacion del NOy esté en condiciones de prevenir unas significativas desviaciones dentro de esta variable del
proceso. Una rapida transicién en la carga y los retrasos en el tiempo del proceso constituyen unos eventos
dinamicos que pueden originar unas importantes desviaciones en el proceso.

6. Descomposicion del catalizador. El catalizador se descompone con el tiempo y reduce la eficiencia de la SCR en
la eliminacién del NOy, como asimismo incrementa el derrame de amoniaco. El sistema de control debe tener en
consideracion esta degradacion con el fin de aumentar al maximo la velocidad de eliminacion del NOy.

7. Emisiones de promedios rotativos. Muchos permisos para la regulacion de las emisiones tienen previstos tanto
unos limites para las emisiones instantdneas como asimismo una forma de limites para las emisiones del tipo
promedio rotativo. Para permitir unas desviaciones dindmicas en el proceso, el limite de las emisiones
instantaneas es mas amplio que el limite del promedio rotativo de las emisiones, y un funcionamiento continuado
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con el limite de las emisiones instantaneas tendria por resultado una violaciéon del limite del promedio rotativo. El
limite de las emisiones del promedio rotativo representa el valor medio de las emisiones instantdneas dentro de
una ventana de tiempo cambiante 6 rotativa. Esta ventana de tiempo puede ser tan corta como una hora 6 tan
larga como un afo. Algunas tipicas ventanas de tiempo pueden ser de una hora, de tres horas, de veinticuatro
horas, de un mes y de un afio. Para el controlador estandar no esta considerado un control automatico de los
promedios rotativos. La mayoria de los permisos para la emisiéon del NOy estan basados en los limites regionales
de 8 horas para una emision de tipo promedio rotativo de concentracion del NOy en el aire de ambiente.

(0085) Los operadores fijan normalmente para la SCR un punto de ajuste 2031 para la deseada eficiencia en la
eliminacion del NOy, y los mismos efectian unos ajustes menores en base a la poco frecuente informacién de
muestreo de las cenizas volatiles. Ha de ser realizado un muy pequeiio esfuerzo para perfeccionar el control
dinamico de la selectiva reduccién catalitica SCR durante las transiciones en la carga 6 para optimizar la operacion
de la SCR. El hecho de seleccionar para el NOy la 6ptima eficiencia instantanea y, al ser posible, el promedio
rotativo de la eficiencia para la eliminacién del mismo, representa también un problema elusivo y cambiante debido
a cuestiones comerciales, a reglamentaciones, a créditos y a cuestiones del proceso en si, las cuales son similares
a los problemas relacionados con una 6ptima operacion de la desulfuraciéon de WFGD.

(0086) Otros procesos del control de contaminacion del aire APC ponen en evidencia unos problemas relacionados
con:

* El control y la optimizacién de la operacién dinamica del proceso;
* El control de la calidad del subproducto;

* El control de las emisiones del promedio rotativo; y

* La optimizacién de los activos del Air Pollution Control APC.

(0087) Estos problemas de los otros procesos son similares los problemas detallados en la anterior descripcion de
los subsistemas de la desulfuracion WFGD y de la selectiva reduccion catalitica SCR.

(0088) La Solicitud de Patente Europea Num. 0 296 500 describe un procedimiento para la eliminaciéon de cloruro
de hidrégeno de un gas de escape, descargado de un incinerador, el cual comprende las fases de hacer que el
cloruro de hidrégeno - contenido en un gas de escape que es descargado de un incinerador - sea puesto en
reaccion con una cal viva apagada dentro de lodo para formar un cloruro de calcio basico; de detectar la
concentracion (y) del cloruro de hidrégeno remanente dentro del gas de escape después de la reaccién con la cal
viva apagada; de determinar una desviacion (A y) de la asi detectada concentracién (y) del cloruro de hidrégeno
con respecto a una previamente determinada concentracién de objetivo (yo) del mismo; de determinar una
corregida desviacion (A y min) por afiadir a la desviacién (A y) anteriormente mencionada un valor de correccion (A
y1), calculado por el empleo de una funcién de transferencia que representa un retraso de primer orden, de una
funcién de transferencia que representa un tiempo muerto, y de una cantidad de objetivo de aportacion de cal viva
apagada que pone la desviacion (A y) a cero; de determinar una cantidad de objetivo de aportacién (U) de cal viva
apagada, la que pone la asi determinada y corregida desviacion (Ay min) a cero; como asimismo comprende este
procedimiento la fase de ajustar una cantidad de aportacion de cal viva apagada de tal manera que la cantidad de
aportacion de cal viva apagada coincida con la asi determinada cantidad de objetivo de aportacion (U) de la cal
viva apagada, por lo cual el cloruro de hidréogeno es eliminado del gas de escape que es descargado del
incinerador.

(0089) La Solicitud de Patente Europea Num. EP 0 866 395 describe un procedimiento para la reduccion de las
emisiones de 6xido nitrico hacia la atmésfera desde un proceso de combustion; el amoniaco es inyectado en el
flujo de gases de combustién corriente arriba de un convertidor catalitico (proceso de SCR) 6 la urea 6 una
sustancia similar es inyectada por pulverizacion en una camara de combustién posterior (proceso SNCR). El
agente es introducido en proporcién a la cantidad del 6xido nitrico. La cantidad del agente introducido es calculada
y determinada en relacién con los siguientes puntos: (a) La medida cantidad del 6xido nitrico y un primer ajuste del
proceso, el cual determina la cantidad del agente; (b) Un segundo ajuste del proceso para la cantidad del agente,
la cual queda determinada por el derrame del agente; y (c) Es adoptado 6 el primer ajuste 6 el segundo ajuste del
proceso, lo cual esta en funcion del detectado nivel de éxido nitrico.

(0090) La Solicitud de Patente Europea Num. EP 1 382 905 describe un procedimiento para la determinaciéon de
una mezcla de material de entrada para un horno para cemento, en el cual el horno es alimentado con materiales
de entrada, y estos materiales de entrada pueden ser clasificados en materia prima, combustible y desperdicios.
Este procedimiento comprende determinar las limitaciones en la operacién del horno y expresar estas limitaciones
como una funcién de la velocidad de alimentaciéon de la materia prima, del combustible y de los desperdicios,
siendo determinadas asi una funcién del costo, que representa el total de los costos de la operaciéon del horno por
un periodo de tiempo dado, y una funcién de la velocidad de alimentacion de la materia prima, del combustible y de
los desperdicios, comprendiendo la referida funcion del costo los costos de la materia prima, los costos del
combustible y los costos de los desperdicios asi como los ingresos del producto; como asimismo comprende este
procedimiento la determinacién de las trayectorias de la velocidad de alimentacion para la materia prima, el
combustible y los desperdicios, trayectorias éstas que reducen al minimo la funcion del costo y las mismas
satisfacen las referidas limitaciones.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2391731713

(0091) La Patente Internacional Nim. WO 03/065 135 describe un procedimiento parale control de un sistema que
esta sometido a cambios transitorios en los datos de salida como los objetivos. Estos datos de salida como
objetivos especifican unos datos de salida que son necesarios para el sistema. Una informacién de “estado
estacionario” es empleada para producir unos 6ptimos datos de entrada para el sistema al ser sustancialmente
constantes los datos de salida como los objetivos. Un modelo del sistema es empleado para pronosticar los datos
de salida del sistema como respuesta a los potenciales nuevos valores como las entradas al sistema. Este
procedimiento combina la informacién de estado estacionario con la pronosticada respuesta del sistema con el fin
de determinar los datos de entrada al sistema, los cuales hacen que los datos de salida del mismo se ajusten de la
maxima forma posible a los datos de salida que constituyen el objetivo.

(0092) La Patente Num. 5.386.373 de los Estados Unidos describe un sistema para el control continuo de las
emisiones de una planta de fabricacion, el cual comprende un sistema de control que tiene, asociada al mismo,
una red virtual de sensores. Esta red es una red de predicciéon que recibe, como datos de entrada, tanto los datos
de control de la planta como también los datos de los sensores. En este caso, la red es operativa para trazar los
datos de entrada a través de una acumulada representacion de la planta con el fin de pronosticar, como dato de
salida, un nivel de contaminantes para los sensores. Este pronosticado nivel de contaminantes para los sensores
es, en esencia, la prediccién de un nivel de contaminantes efectivos para los sensores, el cual puede ser medido a
través de un sensor de contaminantes. Por consiguiente, la red es un sustituto para el sensor de contaminantes,
toda vez que la misma proporciona un sensor virtual. En primer lugar, los datos del sensor, los cuales proceden de
la planta, son procesados por medio de un sistema de validacién de sensores que es operativo para determinar
cual de los sensores queda por fuera de unos limites aceptables para luego sustituir un pronosticado dato de
salida, y esto de tal manera que los datos de entrada a la red de sensores virtuales se encuentren dentro de los
limites aceptables.

(0093) La Patente Num. 6.168.709 de los Estados Unidos describe un procedimiento para producir un combustible
de coque asi como unas técnicas para el control del medio ambiente - - como, por ejemplo, la eliminacién tanto de
SOx como de NOx - con el fin de sacar ventaja de las extraordinarias caracteristicas de este perfeccionado coque
de petrdleo.

Breve resumen de la invencion

(0094) En conformidad con la presente invencién, un controlador dirige la operacién de un sistema de control de
contaminacién del aire (APC) con el fin de llevar a efecto un procedimiento para tratar un gas de combustion, que
contiene los contaminantes, al objeto de controlar las emisiones de un contaminante. Este procedimiento tiene una
multitud de parametros de proceso (MPP). Uno 6 varios de esta multitud de pardmetros de proceso MPPs
representan unos controlables parametros de proceso (CTPP), mientras que uno de los MPPs representa la
cantidad de contaminantes (AOP), la cual es emitida por el sistema.

(0095) Un dispositivo de entrada de datos esta configurado para poder identificar un objetivo de optimizacion con el
fin de reducir al minimo la cantidad de contaminantes emitidos (AOP) 6 para reducir al minimo el costo de la
operacioén del sistema. Este dispositivo de entrada de datos podria ser, por ejemplo, un dispositivo de entrada de
datos por parte del usuario como, por ejemplo, un teclado 6 un ratén 6 bien cualquier otro tipo de dispositivo para
la introduccién de datos como, por ejemplo, la red de un servidor, la cual esta conectada a la via de acceso a
través de una red de comunicaciones.

(0096) El controlador comprende un procesador de control que puede tener la configuracion de un ordenador
personal (PC) 6 puede formar parte del mismo 6 de cualquier otro tipo de ordenador. Algunas veces, el proceso del
control puede ser referido como un controlador de proceso multivariable 6 como una parte del mismo. El
procesador de control esta configurado con una légica, es decir, con un programa de software, 6 con otro tipo de
légica programada, con el fin de determinar un punto de ajuste para por lo menos uno de los controlables
parametros de proceso CTPPs en base a unos actuales valores de los multiples parametros de proceso MPPs, es
decir, en base a los actuales valores de uno 6 a varios de estos MPPs, asi como para determinar el identificado
objetivo de optimizacién. En este caso, el controlador dirige el control de uno de los CTPPs en base al punto de
ajuste, determinado para este controlable parametro de proceso CTPP. El proceso tiene un definido valor del
control de contaminacion del aire (AOPV) que puede representar un objetivo 6 un limite para el valor actual (AV) de
la emitida cantidad de contaminantes (AOP). El procesador de control esta configurado con una légica adicional
con el fin de determinar el punto de ajuste para por lo menos uno de los CTPPs, también en base al valor de
control de contaminacion del aire (AOPV). El identificado objetivo de optimizacion consiste en mantener la emitida
cantidad de contaminantes (AOP) a un nivel que esta por debajo del valor de control de contaminacion del aire
(AOPV).

(0097) De acuerdo con un aspecto de la presente invencion es asi que el controlador puede comprender 6 un
modelo neuronal de red de proceso 6 un modelo no-neuronal de red de proceso, los cuales representan las
relaciones entre cada uno de los CTPPs y la emitida cantidad AOP, y este controlador determina el punto de ajuste,
también en base a uno de los modelos. El modelo empleado puede incluir un primer modelo de principio, un
modelo hibrido 6 un modelo de regresion.

(0098) El proceso tendra, por regla general, un definido valor de la cantidad AOP, es decir, el valor AOPV puede
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representar un objetivo 6 una limitacién para el valor actual de la cantidad AOP emitida. Debe tenerse en cuenta
que el valor actual puede ser medido 6 calculado. Este valor AOPV puede ser, por ejemplo, una limitacion de la
reglamentacidén con respecto al valor actual de la cantidad AOP emitida como, por ejemplo, una limitacién de la
cantidad AOP por unas emisiones instantdneas 6 del tipo de promedio rotativo, 6 cualquier otra clase de objetivo 6
limitacion. Una vez definido el valor AOPV, el identificado objetivo de optimizaciéon podria mantener la cantidad
AOP emitida a un nivel que esta por debajo del valor AOPV. Si el objetivo de optimizacién consiste en mantener la
cantidad AOP emitida como una cantidad especificada 6 dentro de una gama especificada como por estar por
debajo del valor AOPV, el procesador de control determinara el punto de ajuste también en base a este valor
AOPV. Quiere decir esto que los valores actuales de los MPPs, el identificado objetivo de optimizacion y el valor
AOPV seran tenidos en consideracion al ser determinado cada punto de ajuste.

(0099) Ha de saberse, asimismo, que las prestaciones de algunos procesos del control de contaminacion del aire
APC también incluyen la fabricaciéon de un subproducto como, por ejemplo, el yeso. En este caso, el identificado
objetivo de optimizacién puede estabilizar 6 aumentar al maximo 6 bien reducir al minimo la calidad del
subproducto fabricado. Al ser fabricado un subproducto, uno de los MPPs puede representar la calidad del
fabricado subproducto (QPBP), y el proceso puede tener un deseado valor del QPBP, 6 sea, el QPBPV que
representa un limite para la actual calidad del subproducto QPBP, es decir, un valor minimo de la calidad, y el
identificado objetivo de optimizacién puede mantener la calidad QPBP 6 al mismo nivel del valor QPBPV 6 por
encima 6 bien por debajo de este valor. Sin embargo, si el identificado objetivo de optimizacion ha de mantener 6
no mantener la calidad QPBP a un nivel en relacion con el valor QPBPYV, el procesador de control determinara, de
una manera conveniente, el correspondiente punto de ajuste, también en base al valor de la calidad del
subproducto, es decir, en base a QPBPV. Esto significa que los actuales valores de los MPPs, incluida la calidad
QPBP, el identificado objetivo de optimizacion y el valor de la calidad del subproducto, QPBPV, seran tenidos en
consideracion para la determinacion de cada punto de ajuste.

(0100) El sistema puede consistir, por ejemplo, en un sistema de desulfuracién del gas de combustion humedo
(WFGD), el cual recibe un gas de combustion himedo que estd cargado del biéxido de azufre SOy; el sistema
aplica un lodo de piedra caliza para eliminar el SO, del recibido gas de combustién, que esta cargado del SO, y el
mismo controla, de este modo, las emisiones del SO»; y este sistema también despide hacia el medio ambiente el
gas de combustidn, una vez desprovisto el mismo del SO,. En este supuesto, la cantidad AOP seria la cantidad del
SO2 dentro del despedido gas de combustion desulfurado, y los MPPs comprenderian normalmente un primer
parametro, correspondiente al valor pH del lodo de piedra caliza aplicado, asi como un segundo parametro,
correspondiente a la distribucién de la piedra caliza, y uno de estos MPPs, 6 incluso ambos, también pueden ser
CTPPs. Tal como esto lo saben las personas familiarizadas con este ramo técnico, el valor pH del lodo de piedra
caliza puede estar representado por un valor pH medido 6 calculado y/6 por un valor pH correspondiente a una
determinada cantidad de lodo aplicada. La distribucion del lodo esta representada frecuentemente por lo que
normalmente se entiende por una linea de bombas que, por regla general, esta relacionada con un determinado
nivel de lodo dentro de un absorbedor, hacia cuyo interior es bombeado el lodo.

(0101) Un punto de ajuste puede ser determinado para uno de estos parametros, y esto en base a: (i) el valor
actual de este parametro; (ii) la cantidad de SO, dentro del gas de combustién, desulfurado y despedido; vy (iii) el
identificado objetivo de optimizacion, es decir, la reduccién al minimo de la cantidad de SO, dentro del despedido
gas de combustién. En este caso, el procesador de control dirige el control de un parametro, basandose en el
determinado punto de ajuste para este parametro, con el fin de optimizar las operaciones del sistema de WFGD en
funcién del identificado objetivo de optimizaciéon. Ha de tenerse en cuenta que el determinado punto de ajuste
anteriormente referido puede ser uno de una multitud de determinados puntos de ajuste, es decir, los puntos de
ajuste, tanto para el primer pardmetro como para el segundo parametro, podrian ser determinados por el control de
uno 6 de varios pardmetros que estan siendo dirigidos en base a los determinados puntos de ajuste para optimizar
las operaciones del sistema de WFGD conforme al identificado objetivo de optimizacién.

(0102) El sistema de la WFGD también aplica normalmente un aire de oxidacién para cristalizar el SO», eliminado
del recibido gas de combustién hiumedo, que esta cargado del SO,, y el mismo produce, de este modo, el yeso
como un subproducto del eliminado SO, procedente del recibido gas de combustién humedo, cargado del SO».
Por consiguiente, los MPPs comprenderan normalmente también un tercer parametro, correspondiente a una
cantidad del aire de oxidacién aplicado; parametro este que puede estar representado por otro CTPP. En este
caso, un punto de ajuste también puede ser determinado, de forma alternativa, para estos parametros, y esto en
base a: (i) su valor actual; (ii) la cantidad de SO, dentro del despedido y desulfurado gas de combustién; y (iii) el
identificado objetivo de optimizacién, es decir, el incremento de la calidad del subproducto del yeso hasta un
determinado nivel 6 dentro de una gama particular. En este caso, el procesador de control podria dirigir el control
de este tercer parametro en base a su determinado punto de ajuste y con el fin de optimizar las operaciones del
sistema de WFGD en funcion del identificado objetivo de optimizacion.

(0103) Por el otro lado, el sistema podria representar el sistema de una selectiva reduccion catalitica (SCR), el cual
recibe el gas de combustion, cargado del NOy; aplica el amoniaco y un aire de diluciéon para eliminar el NOx del
recibido gas de combustion, cargado del NOy; controla, de este modo, las emisiones del NOy y despide el gas de
combustion, reducido del NOy. En este caso, la cantidad AOP representa la cantidad de NOy dentro del despedido
gas de combustion, y los MPPs comprenderan un pardametro que corresponde a la cantidad de amoniaco aplicada.
Este parametro sera normalmente un CTPP. Por consiguiente, el procesador de control podra determinar el punto
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de ajuste para este parametro en base a: (i) su valor actual; (ii) la cantidad de NOy dentro del despedido gas de
combustion; y (iii) el identificado objetivo de optimizacion, y el mismo puede dirigir el control del parametro en base
al determinado punto de ajuste con el fin de optimizar las operaciones del sistema SCR en funcién del identificado
objetivo de optimizaciéon. Ha de tenerse en cuenta que los MPPs de un proceso de la selectiva reduccion catalitica
SCR también comprenderan normalmente la cantidad de amoniaco dentro del despedido gas de combustion vy, por
consiguiente, el procesador de control podria, si esto es deseado, determinar el punto de ajuste para el parametro
correspondiente a una cantidad del amoniaco aplicado, y esto también en base a un valor actual de la cantidad de
amoniaco dentro del despedido gas de combustién.

Breve descripcién de los planos
(0104)

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques que da una visiéon de conjunto de un convencional subsistema de
desulfuracion del gas de combustién hiumedo (WFGD);

La Figura 2 indica mas detalles de algunos aspectos del subsistema de WFGD, indicado en la Figura 1;

La Figura 3 muestra mas detalles de otros aspectos del subsistema de WFGD, indicado en la Figura 1;

La Figura 4 indica un gréafico acerca de la eficiencia en la eliminacion del SO», en comparacion con la pureza del
yeso y en funcion del valor pH;

La Figura 5A muestra una casilla con las exigencias para la desulfuracion WFGD con las prestaciones del proceso
de WFGD dentro de una zona de comoda obtencion;

La Figura 5B indica la casilla de las exigencias de la desulfuracion WFGD de la Figura 5A con las prestaciones del
proceso de WFGD, optimizadas conforme a la presente invencion;

La Figura 6 representa un diagrama de bloques funcionales de una ejemplar arquitectura del control MPCC,
conforme a la presente invencion;

La Figura 7 muestra, a titulo de ejemplo, las partes componentes de un controlador MPC asi como un estimador,
apropiado para su empleo en la arquitectura de control de la Figura 6;

La Figura 8 indica mas detalles de la unidad de procesamiento y del disco de memoria del controlador MPC,
indicado en la Figura 7, en conformidad con la presente invencion;

La Figura 9 muestra un diagrama de bloques funcionales del estimador, incorporado en el controlador MPC
detallado en la Figura 8;

La Figura 10 indica una arquitectura multiple de control MPCC, en conformidad con la presente invencion;

La Figura 11A muestra una pantalla de interfase, dispuesta entre el controlador MPC muiltiple y el usuario,
conforme a la presente invencion;

La Figura 11B indica otra pantalla de interfase, presentada por el controlador MPC multiple para la revision, la
modificacién y/u otros cortes adicionales 6 planificados, conforme a la presente invencion;

La Figura 12 muestra, a escala de aumento, una vista de la arquitectura multiple del control MPCC de la Figura10,
conforme a la presente invencion;

La Figura 13 indica un diagrama de bloques funcionales de la interfase de una arquitectura de control MPCC, que
lleva incorporado un estimador, y con el distribuido sistema de control (DCS) para el proceso de la desulfuracion
WFGD conforme a la presente invencion;

La Figura 14A muestra la pantalla DCS para controlar el control MPCC conforme a la presente invencion;

La Figura 14B indica otra pantalla DCS para introducir los datos de laboratorio y/U otros datos, conforme a la
presente invencion;

La Figura 15A muestra un subsistema de WFGD con el conjunto de las operaciones del subsistema, las cuales son
controladas mediante el control MPCC conforme a la presente invencion;

La Figura 15B indica el control MPCC que controla el subsistema de WFGD indicado en la Figura 15A, conforme a
la presente invencién;

La Figura 16 muestra mas detalles de algunos aspectos del subsistema de WFGD, indicado en la Figura 15A y
conforme a la presente invencién; aspectos éstos que corresponden al subsistema indicado en la Figura 2;

La Figura 17 indica méas detalles de otros aspectos del subsistema de WFGD, indicado en la Figura 15A y
conforme a la presente invencién; aspectos éstos que corresponden al subsistema indicado en la Figura 3;

La Figura 18 muestra mas detalles de todavia otros aspectos del subsistema de WFGD indicado en la Figura 15A y
conforme a la presente invencion;

La Figura 19 indica mas detalles sobre los aspectos del control MPCC, indicado en la Figura 15B y conforme a la
presente invencion;

La Figura 20 representa un diagrama de bloques que da una visién de conjunto de una tipica unidad de la selectiva
reduccidn catalitica (SCR);

La Figura 21 muestra el esquema de un proceso de control convencional para el subsistema de la SCR;

La Figura 22 indica los detalles de la unidad de procesamiento y del disco de memoria del controlador MPC en
conformidad con la presente invencion;

La Figura 23A muestra el subsistema de SCR con el conjunto de las operaciones del subsistema, las cuales son
controladas mediante un control MPCC, conforme a la presente invencion; mientras que

La Figura 23B indica mas detalles sobre algunos aspectos del control MPCC, indicado en la Figura 23A y conforme
a la presente invencion.

Descripcidn detallada de preferidas formas para la realizacién de la invencién
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(0105) Tal como esto se ha puesto de manifiesto, unas operaciones eficientes y efectivas del subsistema de
WEFGD, y de ofros subsistemas similares, son ahora mas complejas que nunca. Por consiguiente, es muy probable
que esta complejidad siga creciendo en los préximos afios, con una adicional presién por parte de la competencia
y con unas normativas suplementarias en cuanto a la contaminacién del aire. Las convencionales técnicas y
estrategias para el control de los procesos son incapaces de tratar estas complejidades adecuadamente y, por lo
tanto, las mismas no estan en condiciones de optimizar el control de estas operaciones.

(0106) Dentro de un ambiente comercial, que de forma dinamica estd cambiando con respecto a la duracién de la
vida util de un subsistema en cuanto a las operaciones, es deseable aumentar al maximo el valor comercial de un
subsistema en relaciéon con sus operaciones en cualquier momento. Esta optimizacion de activos puede estar
basada en unos factores que ni siquiera pueden estar considerados en las convencionales estrategias del control
de procesos. Por ejemplo, dentro de un ambiente comercial, en el cual existe un mercado para negociar los
créditos de regulacion de emisiones, la eficiente operacion de un subsistema puede hacer aconsejable la
adquisicion y la venta de adicionales créditos de regulacion de emisiones con el fin de incrementar al maximo el
valor del subsistema, a pesar de los adicionales costos de operacién que se pueden presentar con la obtencién de
tales créditos.

(0107) Por consiguiente, en lugar de aplicar simplemente una estrategia de incrementar al maximo la absorcién del
S0O2, de reducir al minimo los costos de operacion y de cumplir las especificaciones de la calidad del subproducto,
una estrategia mas completa puede ser aplicada para optimizar las operaciones del subsistema, sin tener en
cuenta que la absorcién del SO, es aumentada al maximo 6 no 6 que los costos de operaciéon son reducidos al
minimo 6 que son cumplidas las especificaciones de calidad del subproducto. Ademas, no solamente pueden ser
proporcionadas unas herramientas para mejorar sustancialmente el control del subsistema en el sentido, por
ejemplo, de que un perfeccionado control del subsistema puede ser efectuado de forma completamente
automatica. Por lo tanto, las operaciones pueden ser automatizadas y optimizadas, no solamente para los
parametros y las exigencias en cuanto a la operacién, sino también con respecto al entorno comercial. El
subsistema puede ser controlado de manera automatica para trabajar muy cerca del limite segun el permiso oficial
de emisiones, 6 de cumplirlo exactamente, al ser el valor de mercado de los generados créditos de regulacién
inferior a los adicionales costos de operacion del subsistema para producir estos créditos. Sin embargo, el
subsistema también puede ser controlado automaticamente para ajustar estas operaciones de tal manera que se
pueda trabajar por debajo del nivel del permiso oficial de emisiones y poder generar con ello mas créditos de
emisiones al ser el valor de mercado para los generados créditos de regulacién de emisiones mayor que los costos
adicionales del subsistema para producir estos créditos. En efecto, el control automatizado puede dirigir el
subsistema a trabajar para eliminar tanta cantidad como sea posible del SO, hasta el valor marginal en Délares, es
decir, cuando el valor del crédito de emisiones sea igual a los costos del procesamiento para generar este crédito.

(0108) Para resumir, la optimizada operacion del subsistema WFGD asi como de otros subsistemas similares
requiere tener en consideracién no solamente unos factores complejos en cuanto al proceso y a las regulaciones
oficiales, sino también unos importantes factores de caracter comercial, al igual que unos cambios dinamicos de
estos distintos tipos de factores. La optimizacion puede exigir tener en consideracion unos factores comerciales de
tipo local que es cuando, por ejemplo, una unidad de una multitud de unidades de procesamiento de WFGD debe
ser quitada de la linea, y/6 de tipo regional, es decir, cuando ha de ser quitada de la linea otra unidad de
procesamiento de WFGD de la misma Compaiiia, la cual esta funcionando en la region, 6 incluso de tipo global.
Unos precios de mercado, que varian ampliamente y de manera dinamica como, por ejemplo, los créditos de la
regulacion de emisiones del SO, a largo plazo, también necesitan ser tenidos en cuenta para un proyecto de
optimizacion.

(0109) Por consiguiente, los controles deberian con preferencia ser capaces de regular la operacion 6 para reducir
al minimo la eliminacion del SO,, objeto de las regulaciones oficiales de emisiones, 6 para incrementar al maximo
esta eliminacion del SO,. La capacidad de llevar a efecto tales ajuste permitira al propietario del subsistema sacar
provecho de los dinamicos cambios en el valor de los créditos de regulacion y generar estos créditos por excluir un
subsistema de la operacion del permiso y sustituirlo por otro de sus subsistemas 6 bien sacar ventaja de la
necesidad de otro propietario de un subsistema para adquirir los créditos de regulacién con el fin de excluir de su
subsistema las operaciones de permisos. Ademas, estos controles también deben ser preferentemente capaces de
ajustar las operaciones otra vez tan pronto que ya no sea conveniente la generacion de otros créditos de
regulacién de emisiones. En otras palabras: El sistema de control debe optimizar continuamente la operacion del
activo que representa el control de contaminacién del aire APC, la cual es objeto de las exigencias puesta al
equipo, al procesamiento, a las regulaciones oficiales y a las condiciones comerciales.

(0110) Teniendo en cuenta que no existe ningun incentivo para sobrepasar la exigida pureza del subproducto yeso,
los controles deberian con preferencia facilitar la optimizacion de la operaciéon para ajustar la calidad del
subproducto yeso a la especificacion de la calidad del yeso 6 a otros condicionantes para su venta. Este
optimizado control tendria que facilitar la evitacibn de una obstruccion por piedra caliza a través de unas
anticipadas acciones directivas para regular el nivel de oxigeno O2 en funcion del deseado nivel de absorcién del
SOy y de los requisitos para producir el yeso.

(0111) Como ya mencionado anteriormente, el control de las emisiones en relacién con un promedio rotativo
representa un problema complejo. Esto es debido, por lo menos en parte, a la ventana de tiempo para el promedio
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rotativo avanza constantemente y, en un momento dado, puede ser activada una multitud de ventanas de tiempo.
Por regla general, unas ventanas activas se extienden desde un determinado momento hacia tiempos pasados,
mientras que otras ventanas activas se extienden de un determinado momento hacia tiempos futuros.

(0112) El manejo de las emisiones de un promedio rotativo exige la integraciéon de todas las emisiones durante el
tiempo de la ventana del promedio rotativo. Por consiguiente, la optimizaciéon de las emisiones con respecto al
objetivo del promedio rotativo requiere la seleccién de un objetivo de emisiones instantaneas que tenga en cuenta
las efectivas emisiones del pasado asi como las pronosticadas emisiones futuras 6 unos planes de operacién para
todas las ventanas de tiempo que estén activas.

(0113) A titulo de ejemplo, la optimizacién de un promedio rotativo de cuatro horas requiere examinar una multitud
de ventanas de tiempo, la primera de las cuales comienza a las 3 horas y 59 minutos en el pasado y termina en el
momento actual, mientras que la dltima ventana de tiempo comienza en el momento actual y termina a cuatro
horas en el tiempo futuro. Ha de ser reconocido que, con una “resoluciéon” de un minuto por cada ventana de
tiempo, la optimizaciéon de este relativamente corto promedio rotativo de cuatro horas podria implicar la seleccién
de un objetivo instantaneo que satisface las exigencias de 479 ventanas de tiempo.

(0114) La determinacion de un objetivo para la emisién de un promedio rotativo para una individual e integrada
ventana de tiempo implica, en primer lugar, calcular la totalidad de las emisiones del pasado dentro de la integrada
ventana de tiempo para luego pronosticar, por ejemplo, una cantidad de futuras emisiones para el remanente de la
individual e integrada ventana de tiempo, el cual sera el resultado de las emisiones medias durante el tiempo de
esta misma ventana de tiempo, las cuales se encuentran 6 al limite del promedio 6 por debajo del limite del
promedio. Las emisiones futuras comienzan con el momento actual. Sin embargo, para ser exacto, estas
emisiones futuras también han de comprender una prediccién de las emisiones procedentes de las operaciones
durante el remanente de esta individual ventana de tiempo integrada.

(0115) Es evidente que, cuanto mas extensa sea la ventana de tiempo, mas dificil sera pronosticar las emisiones
futuras. A titulo de ejemplo, las emisiones procedentes de las operaciones a efectuar en las proximas horas
pueden ser pronosticadas de una manera bastante exacta, pero las emisiones durante los préximos once meses
son mas dificiles de pronosticar a la vista de que han de ser tenidos en consideracion ciertos factores como, por
ejemplo, las variaciones de temporada y los cortes planificados. Ademas, puede ser necesario afiadir un margen
de seguridad para unos cortes no proyectados 6 para unas limitaciones de capacidad, impuestas al subsistema.

(0116) Por consiguiente, con el fin de optimizar el proceso de la WFGD como, por ejemplo reducir al minimo los
costos de operacién y/6 aumentar al maximo la eliminacién del SO, manteniendo, sin embargo, el proceso dentro
de los condicionantes de la operacion, tienen que ser determinados automaticamente unos 6ptimos puntos de
ajuste para el proceso de WFGD.

(0117) Segun las formas para la realizacion de la presente invencion, las que mas abajo estan descritas con mayor
detalle, el planteamiento de un multivariable control predictivo (MPC), que esta basado en un modelo, es empleado
para proporcionar un 6ptimo control del proceso de la WFGD. Por regla general, esta tecnologia del MPC facilita
para los procesos un control dinamico de multiples datos de entrada y de multiples datos de salida. Tal como esto
lo saben las personas familiarizadas con este ramo técnico, la tecnologia del MPC ha sido desarrollada
primitivamente en la segunda mitad de los afios 1970. Las innovaciones técnicas dentro de este campo contintan
hasta hoy. La tecnologia MPC abarca un elevado nimero de métodos 6 de técnicas de control sobre la base de
modelos. Estos métodos le permiten al ingeniero de control tratar los complejos procesos dinamicos de interaccion
de una manera mas efectiva que como esto seria posible por medio de los convencionales sistemas de control por
retroalimentacién del tipo PID. Las técnicas del MPC estan en condiciones de controlar tanto los procesos lineales
cOmo unos procesos no lineales.

(0118) Todos los sistemas de control MPC emplean explicitamente unos modelos dinamicos para pronosticar el
comportamiento de los futuros procesos. A este efecto, es calculada una especifica accién de control para reducir a
una extension minima una funcién de objetivo. Finalmente, es implementado un horizonte de retroceso por el cual
el horizonte es desplazado, con cada incremento de tiempo, por un incremento hacia el futuro. Resulta, asimismo,
que con cada incremento es efectuada la aplicacién de la primera sefial de control, correspondiente a la accién del
control de la secuencia prevista para esta fase. Para los ingenieros de control existe en el mercado una cantidad
de tales programas como, por ejemplo, los programas Generalized Predictive Control GPC 6 control general
predictivo; Dynamic Matrix Control DMC 6 control dinamico de matrices 6 Pegasus Power Perfecter 6
perfeccionador de energia Pegaso. Los Autores Comancho y Bordons facilitan una excelente visién de conjunto en
materia del control MPC con la Publicacién “Model Predictive Control” é control predictivo por modelos, Editorial
Springer-Verlag London Ltd., 1999, mientras que la Publicacion “System Identification, Theory for the User
(Identificacion de Sistemas, Teoria para el Usuario) de Lennart Ljund, Editorial Prentice-Hall, Inc., Segunda
Edicion1999, representa la obra clasica para la aplicacion de unos modelos dinamicos en un proceso que necesita,
efectivamente, la implementacién del control MPC.

(0119) La tecnologia de MPC es mas frecuentemente empleada en un modo de supervision para llevar a efecto las

operaciones, que normalmente son efectuadas por el operador, menos sustituir el control basico de las
regulaciones oficiales, implementado por el sistema DCS. La tecnologia de MPC tiene la capacidad de equilibrar
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automaticamente los objetivos y los condicionantes de proceso entre si interferentes por aplicar unas técnicas
matematicas para facilitar unos 6ptimos puntos de ajuste para el proceso.

(0120) EIl control MPC comprende normalmente los aspectos siguientes:

Modelos dinamicos: Un modelo dindmico para la predicciéon de, por ejemplo, un modelo dinamico no lineal. Este
modelo es facilmente desarrollado por emplear un ensayo paramétrico y un ensayo de fases de la planta. La alta
calidad del modelo dinamico es la clave para una optimizacién y unas prestaciones de control excelentes.
Identificacién dinamica: Las dinamicas del proceso, 6 la forma en la que el proceso cambia con el tiempo, son
identificadas empleando unos ensayos de fases de la planta. En base a estos ensayos de fases, se emplea un
algoritmo - que esta basado en la optimizacion - con el fin de identificar las dinamicas de la planta.

Optimizacion de régimen permanente: El optimizador de régimen permanente es empleado para encontrar el punto
6ptimo para el proceso.

Control dinamico: El controlador dinamico es empleado con el fin de computar los movimientos de control éptimos
para una solucion de régimen permanente. Los movimientos de control son computados empleando un
optimizador. Este optimizador se emplea para reducir al minimo una funcién de costo, especificada por el usuario,
la cual es sometida a un conjunto de exigencias. La funcién de costo es computada aplicando el modelo dinamico
del proceso. En base al modelo, a la funcién de costo y a las exigencias pueden ser computados los 6ptimos
movimientos de control para el proceso.

Retroalimentaciéon dinamica: El controlador MPC emplea una retroalimentacién dinamica para actualizar los
modelos. Por aplicarse la retroalimentacién pueden ser reducidos en gran medida los efectos de perturbaciones,
de una discrepancia de modelos y los ruidos de sensores.

Aspectos de avanzada sintonizacién: El controlador MPC proporciona un completo conjunto de posibilidades de
sintonizacion. Para la manipulacién de variables, el usuario puede ajustar el valor y coeficiente deseados, el factor
de penalidad de movimiento, un limite inferior y superior, la velocidad de cambio de condicionantes asi como unas
exigencias superiores e inferiores. El usuario también puede emplear el valor de salida del optimizador de régimen
permanente para ajustar el valor deseado de una variable de manipulacién. Para las variables controladas puede
el usuario ajustar el valor y coeficiente deseados, los errores en el peso, unos limites asi como unas exigencias
priorizadas en cuanto a la trayectoria de la chimenea.

Ambiente de simulacién: Todo ambiente de simulacién que no sea on-line es proporcionado para un ensayo y una
sintonizacién iniciales del controlador. EI ambiente de simulacién permite investigar sobre discrepancias entre
modelos y sobre la capacidad del rechazo de perturbaciones.

Sistema on-line: El algoritmo de control del MPC esta implementado, de forma preferente, en un servidor de
software estandar que puede funcionar con un normal sistema operativo de tipo comercial. El servidor se comunica
con un distribuido sistema de control DCS a través de una interfase normal. De una manera conveniente, los
ingenieros y operadores pueden observar las salidas de prediccién del algoritmo del sistema MPC empleando una
interfase grafica de usuario (GUI).

Manejo de errores graves: El usuario especifica la manera en la que el algoritmo de MPC ha de responder a
errores en los datos de entrada y en los datos de salida. El controlador puede ser desconectado al presentarse
errores en las variables criticas 6 el ultimo buen valor conocido puede ser empleado para unas variables no
criticas. Por manejar de manera apropiada los errores puede ser aumentado al maximo el tiempo de
funcionamiento de controlador.

Analizadores virtuales on-line: En los casos en los cuales no estan disponibles las mediciones directas de una
variable del proceso es asi que el entorno puede proporcionar la infraestructura para la implementacién de un
virtual analizador on-line (VOA) que esta basado en el software. Por utilizar esta herramienta del control MPC
puede ser desarrollado un modelo de la deseada variable del proceso, empleando para ello datos histérico
procedentes de la planta, incluidos los datos de laboratorio, si fuera necesario. Este modelo puede luego ser
alimentado con unas variables de proceso en tiempo real, y el mismo puede pronosticar, en tiempo real, una no
medida variable del proceso. Esta prediccién puede ser empleada mas tarde en el controlador predictivo de
modelos.

Optimizacion del proceso de desulfuracion WFGD

(0121) Tal como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle, y de acuerdo con la presente invencion, la
eficiencia en la eliminacién del SO, puede ser mejorada. Quiere decir esto que la velocidad cantidad de eliminacion
del SO, de la unidad puede ser incrementada al maximo y/6 ser optimizada cumpliendo, no obstante, con las
impuestas 6 deseadas exigencias como, por ejemplo, el condicionante de la pureza del yeso, el limite de las
emisiones instantaneas y el limite de las emisiones del promedio rotativo. Ademas, también el costo de la
operacién pueden ser, alternativamente, reducidos al minimo U optimizados. Por ejemplo, las bombas del lodo
pueden ser desconectadas automaticamente al reducirse la carga de gas de combustién para la desulfuracién
WFGD. Adicionalmente, también el flujo del aire de oxidacion y la eliminaciéon del SO, pueden, alternativamente,
ser ajustados de forma dinamica para evitar las condiciones de una obstruccion por piedra caliza. Por emplearse el
controlador MPC aqui descrito, el proceso de WFGD puede ser efectuada mas estrechamente a las exigencias y
se pueden conseguir unas mejoradas prestaciones en comparacioén con los procesos de WFGD controladas de
una manera convencional.

(0122) Las Figuras 5A y 5B muestras unas casillas, 500 y 550, respectivamente, de las exigencias 6
condicionantes. Tal como indicado, por identificarse las exigencias del proceso y del equipo, 505 hasta 520, y por
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aplicarse las relaciones de régimen permanente - basadas en el proceso - entre las multiples variables
independiente (MVs) y las identificadas exigencias, es decir, las variables dependientes/controladas, existe la
posibilidad de trazar las exigencias sobre un “espacio” comun en términos de las variables MVs. Este espacio es
efectivamente un espacio n-dimensional, en el cual n es igual al nUmero de grados de libertad 6 al niUmero de las
manipuladas MVs en relacién con el problema. Sin embargo, si por razones de ilustraciéon, suponemos que
tengamos dos grados de libertad, es decir dos de las MVs, entonces es posible representar las exigencias del
sistema y las relaciones, empleando un trazado bidimensional (X-Y).

(0123) De una manera conveniente, las exigencias con respecto al proceso y al equipo estan indicadas en un
espacio de solucidn no-cero que esta representado en forma de las zonas de una operacion factible 525. Cualquier
solucién de dentro de este espacio cumplira con las exigencias impuestas al subsistema de WFGD.

(0124) Todos los subsistemas de WFGD manifiestan algin grado de variabilidad. Haciendo referencia a la Figura
5A, la tipica estrategia convencional para las operaciones consiste en colocar la normal variabilidad del subsistema
de WFGD sencillamente dentro de la zona comoda 530 del espacio de soluciones factibles 525; esto asegurara,
por regla general, un funcionamiento seguro. Efectuando las operaciones dentro de esta zona cémoda 530, las
operaciones son mantenidas de forma alejada de las areas de una operacién no factible/no deseada, es decir,
alejadas de unas areas situadas por fuera de la zona de soluciones factibles 525. Por regla general, en los limites
6 cerca de los limites de unas exigencias, que pueden ser medidas, se disparan las alarmas de un distribuido
sistema de control DCS con el fin de alertar a los operadores sobre un problema pendiente.

(0125) Si bien es cierto que cualquier punto dentro del espacio de soluciones factibles 525 cumple con las
exigencias del sistema, 505 hasta 520, algunos puntos, sin embargo, dentro de este espacio 525 no tendran los
mismos costos de operacioén, la misma eficiencia en la absorciéon del SO, ni la misma capacidad de produccion del
subproducto de yeso. Con el fin de aumentar al maximo el beneficio, la eficiencia en la absorcién del SO 6 la
produccién/ calidad del subproducto yeso 6 para reducir al minimo los costos, es necesaria la identificacion del
punto econémicamente éptimo para las operaciones dentro del espacio de las soluciones factibles 525.

(0126) En conformidad con la presente invencion, las variables del proceso 6 el costo 6 el beneficio de mantener 6
de cambiar los valores de estas variables pueden ser empleados, por ejemplo, para crear una funciéon de objetivo
que representa beneficios que en algunos casos han de ser considerados como costos negativos. Tal como
representado en la Figura 5B, por ser aplicadas unas técnicas de programaciéon de soluciones, las cuales pueden
ser de forma lineal, de forma cuadrada 6 de forma no lineal, existe la posibilidad de identificar, tal como esto sera
descrito mas bajo, un punto de 6ptima solucién factible 555 como, por ejemplo, el punto de la solucién del menor
costo 6 del maximo beneficio dentro de la zona de las operaciones factibles 525. Teniendo en cuenta que las
exigencias y/6 los costos pueden cambiar en cualquier momento, resulta beneficioso volver a identificar el punto de
optima solucion factible 555 en tiempo real, es decir, cada vez que actia el controlador MPC.

(0127) Por consiguiente, la presente invencion facilita el automatico re-enfoque del objetivo de la operacion del
proceso desde el punto de una operaciéon convencional dentro de la zona cémoda 530 hasta el punto de operacién
optima 555 y desde este punto de operacion 6ptima 555 hasta otro punto de operaciéon éptima al producirse una
modificacién en las exigencias en cuanto a los costos. Una vez determinado el punto 6ptimo, se calculan los
cambios en los valores de las variables MVs, los cuales son necesarios para desplazar el proceso hacia el punto
de operacion 6ptima. Estos nuevos valores de variables MV se convierten en valores de objetivo. Estos valores de
objetivo son unos valores de régimen permanente y los mismos no cuentan para las dinamicas del proceso. Sin
embargo, con el fin de llevar el proceso de una manera mas segura a efecto, también han de ser controladas y
manejadas las dinamicas del proceso, lo cual no lleva al punto siguiente.

(0128) Con el fin de desplazar el proceso desde el punto de operaciéon convencional hasta el nuevo punto de
operacién 6ptima son aplicados los modelos predicativos de proceso, la retroalimentacién y la ejecucion de alta
frecuencia. Empleando las técnicas de MPC es pronosticado el recorrido 6 la trayectoria dinamica de las
controladas variables (CVs). Por emplearse esta prediccion y por manejarse los manipulados ajustes MV - no
solamente en el momento actual, sino también en el futuro, es decir, en el futuro a corto plazo - existe la posibilidad
de manejar el recorrido dinamico de las controladas variables CVs. Los nuevos valores de objetivo para las CVs
pueden ser calculados. En este caso, también el error dinamico por el deseado horizonte temporal puede ser
calculado como la diferencia entre el recorrido pronosticado para la CV y los nuevos valores de objetivo de la CV.
Una vez mas es asi que, por aplicarse la teoria de optimizacién, puede ser calculado un recorrido éptimo que
reduce el error al minimo. Ha de tenerse en cuenta que, en la practica, al ingeniero se le permite con preferencia
evaluar los errores de tal manera que algunas variables CVs puedan ser controladas mas estrechamente que
otras. Los modelos predictivos de proceso también permiten el control del recorrido 6 de la trayectoria desde un
punto de operacion hasta el siguiente, de tal manera que puedan ser evitados problemas con la dinamica mientras
se esté pasando hacia el siguiente punto de operacion 6ptima.

(0129) Como resumen, la presente invencion permite que las operaciones puedan ser efectuadas en virtualmente
cualquier punto dentro de la zona de operaciones factibles 525, tal como esto pueda ser necesario para optimizar
el proceso con el fin de obtener virtualmente cualquier resultado deseado. Esto quiere decir que el proceso puede
ser optimizado, siempre que el objetivo consista en obtener las mas reducidas emisiones posibles, la mas alta
calidad 6 cantidad del subproducto, los mas bajos costos de operacién asi como cualquier otro resultado.
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(0130) Con el fin de poder acercarse lo mas estrechamente posible al punto de operacidon 6ptima 555, el control
MPC reduce, de forma preferente, la variabilidad del proceso, y esto de tal modo que unas pequefias desviaciones
no puedan proporcionar violaciones de los condicionantes. Por ejemplo, a través de la aplicaciéon de los modelos
predictivos de proceso, de la retroalimentacién y de una ejecucion de alta frecuencia, el control MPC puede reducir
drasticamente la variabilidad de un controlado proceso.

Modelos de régimen permanente y modelos dinamicos

(0131) Tal como descrito en los parrafos anteriores, para el controlador MPC son empleados un modelo de
régimen permanente y un modelo dinamico. En este apartado se describen estos modelos con mas detalles.

Modelos de régimen permanente: El régimen 6 estado permanente de un proceso para cierto conjunto de datos de
entrada es el estado que queda facilitado por el conjunto de unos valores de proceso asociados, el que el proceso
podria conseguir si todos los datos de entrada puedan ser mantenidos constantes durante un tiempo prolongado,
de tal manera que los anteriores valores de los datos de entrada ya no podrian afectar mas al estado. Para una
desulfuracion WFGD, a causa de la gran capacidad y de una reaccion relativamente lenta del cristalizador dentro
de la unidad del procesamiento, el tiempo para llegar al régimen permanente es normalmente del orden de 48
horas. Un modelo de régimen permanente es empleado para pronosticar los valores de proceso, asociados al
régimen permanente por un conjunto de datos de entrada para el proceso.

Modelo de régimen permanente de primeros principios: Un planteamiento para desarrollar un modelo de régimen
permanente consiste en emplear un conjunto de ecuaciones que son deducidas en base a los conocimientos de la
ingenieria del proceso. Estas ecuaciones pueden representar unas conocidas relaciones fundamentales entre los
datos de entrada y los datos de salida del proceso. Unas conocidas ecuaciones de fisica, quimica, electricidad y de
ingenieria pueden ser aplicadas para la deduccién de este conjunto de ecuaciones. Debido a que estos modelos
estan basados en unos conocidos principios, los mismos son denominados modelos de primeros principios.

(0132) La mayoria de los procesos estan disefiados primitivamente para el empleo de técnicas y modelos de
primer principio. Por regla general, estos modelos son lo suficientemente exactos para poder proporcionar una
operacién segura dentro de la zona comoda, tal como descrito anteriormente en relacién con la Figura 5A. Sin
embargo, la preparaciéon de unos modelos de gran exactitud y basados en los primeros principios consume
frecuentemente mucho tiempo y supone unos elevados costos. Ademas, unas desconocidas influencias ejercen
muchas veces unos significativos efectos sobre la exactitud de los modelos de primeros principios. Por
consiguiente, muchas veces son aplicados unos planteamientos alternativos para confeccionar unos modelos de
primeros principios de gran exactitud.

(0133) Modelos empiricos: Los modelos empiricos estan basados en unos datos efectivos, recopilados del
proceso. El modelo empirico es confeccionado aplicando una técnica regresiva de datos para determinar la
relacion entre los datos de entrada y los datos de salida del modelo. Los datos son recopilados con frecuencia de
unas series de ensayos de la planta en los cuales las entradas individuales son desplazadas para guardar los
efectos que las mismas ejercen sobre las salidas. Estos ensayos de la planta pueden durar de dias hasta semanas
con el fin de recopilar los datos suficientes para los modelos empiricos.

(0134) Modelos empiricos lineales: Los modelos empiricos lineales son confeccionados por ajustar una linea, 6 un
plano en unas dimensiones mas altas, para fijar un conjunto de datos de entrada y de salida. Los algoritmos para
establecer estos modelos estan normalmente disponibles; por ejemplo, Excel puede proporcionar un algoritmo de
regresion para fijar una linea en un conjunto de datos empiricos. Modelos de red neuronal: Los modelos de red
neuronal representan otra forma de modelos empiricos. Las redes neuronales permiten unas curvas mas
complejas, en lugar de una linea, para ser fijadas en un conjunto de datos empiricos. La arquitectura y el algoritmo
de ejercitacion para un modelo de red neuronal estan biolégicamente inspirados. Una red neuronal se compone de
nudos que establecen la basica funcionalidad de una neurona. Estos nudos se encuentran conectados entre si por
pesos que determinan las interacciones basicas de las neuronas dentro de un cerebro. Estos pesos son
determinados empleando un algoritmo de ejercitacién que imita dentro del cerebro la accién de aprender. Al
emplearse unos modelos, basados en redes neuronales, puede ser desarrollado un modelo que es mucho mas
rico y mas complejo que el modelo que puede ser obtenido por el empleo de unos modelos empiricos lineales. Las
relaciones del proceso entre los datos de entrada (Xs) y los datos de salida (Ys) pueden estar representadas por
emplear modelos de redes neuronales. En este documento, unas futuras referencias a redes neuronales 6 a
modelos de redes neuronales han de ser interpretadas como modelos de unos procesos basados en redes
neuronales.

(0135) Modelos hibridos: Los modelos hibridos implican una combinacién de elementos entre los primeros
principios 6 unas relaciones conocidas y unas relaciones empiricas. Por ejemplo, puede ser conocida la forma de
la relacion entre Xs e Y (elemento de primer principio). La relacion 6 las ecuaciones pueden comprender una
cantidad de constantes. Algunas de estas constantes pueden ser determinadas aplicando los conocimientos de
primeros principios. Para otras constantes seria muy dificil y/6 muy costoso determinarlas de los primeros
principios. Sin embargo, resulta relativamente facil y poco costoso emplear los efectivos datos del proceso para Xs
e Y asi como los conocimientos de primeros principios para construir un problema de regresién con el fin de
determinar los valores de las desconocidas constantes. Las constantes desconocidas representan dentro del
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modelo hibrido el elemento empirico/regresivo. La regresion es mucho mas pequefia que un modelo empirico, y la
naturaleza empirica de un modelo hibrido es mucho menor debido a la forma del modelo y al hecho de que
algunas constantes son determinadas en base a los primeros principios que rigen las relaciones fisicas.

(0136) Modelos dinamicos: Los modelos dinamicos representan los efectos que los cambios en los datos de
entrada ejercen con el tiempo sobre los datos de salida. Mientras que los modelos de régimen permanente se
emplean solamente para pronosticar el estado remanente final de un proceso, los modelos dinamicos son
empleados para pronosticar el recorrido que sera tomado desde un estado de régimen permanente hasta otro
estado. Estos modelos dinamicos pueden ser desarrollados por aplicar los conocimientos de primeros principios,
unos datos empiricos asi como una combinacién de los dos. Sin embargo, en la mayoria de los casos estos
modelos son desarrollados empleando los datos empiricos recopilados de una serie de ensayos de fases de las
importantes variables que afectan al régimen del proceso.

(0137) Modelo Perfeccionador de Energia Pegaso: La mayoria de los controladores MPC solamente permiten el
empleo de modelos empiricos lineales, es decir, el modelo que se compone de un modelo de régimen permanente
empirico lineal y de un dinamico modelo empirico lineal. El perfeccionador de energia Pegaso permite que sean
combinados entre si los modelos lineales, los modelos no lineales, los modelos empiricos y los modelos de
primeros principios para constituir el modelo final que es usado para el controlador y el que, por consiguiente, es
empleado de forma referente para implementar el control MPC. En la Patente Num. 5.933.345 de los Estados
Unidos esta descrito un algoritmo para combinar entre si distintos tipos de modelos con el fin de proporcionar un
modelo definitivo para el perfeccionador de energia Pegaso.

Arquitectura del subsistema de la desulfuracién WFGD

(0138) La Figura 6 muestra un diagrama de bloques funcionales de la arquitectura de un subsistema WFGD con
control por modelo predictivo. El controlador 610 lleva incorporado la légica, necesaria para computar los puntos de
ajuste en tiempo real para las manipuladas variables MVs 615 como, por ejemplo, el valor pH y el aire de oxidacion
de la WFGD 620. El controlador 610 toma como base para estas computaciones las observadas variables de
proceso (OPVs) 625 como, por ejemplo, el estado de las variables MVs, las variables de perturbacion (DVs) y las
controladas variables (CVs). Para computar los puntos de ajuste de las manipuladas variables MVs 615 también
sera empleado, adicionalmente, un conjunto de valores de referencia (RVs) 640, que normalmente comprenden
uno 6 varios asociados parametros de sintonizacion.

(0139) Como estimador 630, que con preferencia esta constituido por un virtual analizador on-line (VOA), lleva
incorporada la légica necesaria para las estimadas variables de proceso (EPVs) 635. Estas EPVs son
normalmente unas variables del proceso, las cuales no pueden ser medidas de forma exacta. El estimador 630
implementa la légica con el fin de generar una estimacién en tiempo real del estado operativo de las EPVs del
proceso de la WFGD sobre la base de los valores actuales y de los valores histéricos de las variables OPVs. Ha de
tenerse en cuenta que las variables OPVs pueden comprender unas mediciones de proceso del distribuido sistema
de control DCS y/6 unas mediciones de laboratorio. A titulo de ejemplo, y tal como descrito anteriormente, la
pureza del yeso puede estar determinada en base a mediciones del laboratorio. De una manera conveniente, este
estimador 630 puede proporcionar las alarmas para los distintos tipos de problemas en el proceso de la WFGD.

(0140) La légica del controlador610 y del estimador 630 puede estar implementada dentro de un software 6 de
cualquier otra manera. Ha de tenerse presente que, en el caso de ser deseado, tanto el controlador como el
estimador pueden estar facilmente implementados dentro de un sencillo proceso de un ordenador, tal como esto es
sabido por las personas familiarizadas con este ramo técnico.

Controlador de un control por modelos predictivos (MPCC)

(0141) De forma preferente, el controlador 610 de la Figura 6 queda implementado por emplear el controlador de
un control por modelos predictivos (MPCC). Este MPCC proporciona en tiempo real un control dinamico de
multiples datos de entrada y de multiples datos de salida del proceso de WFGD. El MPCC computa los puntos de
ajuste para la regulacién de las variables MVs en base a los valores de las observadas PVs 625 y a las estimadas
PVs 635. El controlador MPCC de una desulfuracion WFGD puede emplear cualquiera de estos valores, 6 bien
una combinacién con uno 6 con todos estos valores que quedan determinados por:

* Probetas del valor pH;

* Sensores de la densidad del lodo;

* Sensores de la temperatura;

* Sensores del potencial de reduccién de la oxidacion (ORP);

* Sensores del nivel del absorbedor;

* Sensores del SO, de la entrada y de la salida/chimenea;

* Sensores de la velocidad de entrada del gas de combustion;

* Andlisis de laboratorio de la quimica del absorbedor (Cl, Mg, Fl);

* Andlisis de laboratorio de la pureza del yeso;

* Analisis de laboratorio de la trituracién y de la pureza de la piedra caliza.
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(0142) El controlador MPCC de la desulfuracién WFGD también puede aplicar cualquiera de los puntos de ajuste,
6 bien una combinacién con uno & con todos estos puntos de ajuste computados con el fin de controlar lo
siguiente:

* El transportador de piedra caliza;

* Los pulverizadores de piedra caliza

* El flujo del lodo de piedra caliza;

* Los alimentadores/valvulas de los aditivos/reactivos quimicos;

* Las valvulas 6 los amortiguadores 6 sopladores de control del flujo del aire de oxidacion;
* El punto de ajuste 6 la valvula para el valor pH;

* Las bombas de reciclaje;

* Las valvulas/bombas de adicion y de eliminacién del agua regenerada;

* La composicion quimica del absorbedor (Cl, Mg, Fl).

(0143) De esta manera, el controlador MPCC de la desulfuracion WFGD puede controlar cualquiera de las
siguientes y controladas variables CVs 6 una combinacion con una 6 con todas estas CVs:

* La eficiencia en la eliminacién del SOy;

* La pureza del yeso;

* El valor pH;

* La densidad del lodo;

* El nivel de absorcién;

* La trituracion y la pureza de la piedra caliza;
* Los costos de la operacién.

(0144) El planteamiento de un control MPC proporciona una flexibilidad en la éptima computacién de todos los
aspectos del proceso de la WFGD dentro de un solo controlador de tipo compuesto. Un primer reto para la
operacién de una desulfuracion WFGD consiste en aumentar al maximo el beneficio de la operacion y en reducir al
minimo las pérdidas por la operacion, y esto por hacer equilibrar los siguientes objetivos que entre si competidores:

* Mantener la velocidad de la eliminacion del SO, a un nivel apropiado con respecto al deseado limite de
exigencias, es decir, a los limites del permiso 6, en su caso, a los limites que aumentan al maximo los créditos por
la eliminacion del SO»;

* Mantener la pureza del yeso a un valor apropiado con respecto al deseado limite de exigencias, es decir, al limite
de la especificada pureza del yeso;

* Mantener los costos de la operacidon a un nivel apropiado con respecto al deseado limite, es decir, a unos costos
minimos para el consumo de electricidad.

(0145) La Figura 7 indica, a titulo de ejemplo, un control MPCC 700 que comprende tanto un controlador como un
estimador, que son similares a los elementos descritos en relacién con la Figura 6. Tal como esto sera descrito a
continuacién con mayor detalle, este control MPCC 700 esta en condiciones de equilibrar los objetivos, entre si
competidores y anteriormente mencionados. Segun una preferida forma de realizacion, el MPCC 700 lleva
incorporado el perfeccionador de energia Pegaso, una légica MPC asi como unos modelos de redes basadas en
neuronas; sin embargo, en lugar de éstos también podran ser empleados, al ser esto deseado, otra légica y unos
modelos basados en redes no neuronales, tal como anteriormente comentado y como esto es sabido por las
personas familiarizadas con este ramo técnico.

(0146) Segun lo indicado en la Figura 7, el control MPCC 700 comprende una unidad de procesamiento 705 con
multiples vias de acceso de entrada/salida 715 y una unidad de disco de memoria 710. Esta unidad de disco de
memoria 710 puede consistir en uno 6 en varios dispositivos de cualquier tipo apropiado a tal fin, y la misma puede
emplear la forma magnética, la forma electrénica, la forma 6ptica asi como cualquier otra forma 6 formas para un
medio de memoria. También es evidente que, si bien aqui esta indicado un nimero relativamente pequefio de las
vias de acceso de entrada/salida, la unidad de procesamiento puede, sin embargo, comprender tantas vias de
acceso de entrada/salida como sean necesarias para la particular forma de realizacién. También ha de tenerse en
cuenta que pueden formar unos paquetes los datos del proceso - los que, procedentes del sistema del distribuido
control DCS y de los puntos de ajuste, son enviados en retorno al DCS - con el fin de ser transmitidos como un
solo mensaje, empleando para ello unos protocolos estandar de intercomunicacién del ordenador y siendo la
funcionalidad de la comunicacién de datos, la cual sirve de base, esencial para la operacion del control MPCC; los
detalles de esta implementacidén estan bien conocidos por las personas familiarizadas con este ramo técnico, y los
mismos no son de relevancia para el problema de control aqui abordado. La unidad de procesamiento 705 se
comunica con la unidad de disco de memoria 710 para memorizar y recuperar los datos a través de un enlace de
comunicacion 712.

(0147) EIl control MPCC 700 comprende también uno 6 varios dispositivos de entrada de datos para aceptar las
entradas del usuario, es decir, del operador. Tal como lo muestra la Figura 7, un teclado 720 y un ratén 725 facilitan
la entrada manual de 6rdenes 6 de datos a la unidad de procesamiento 705 a través de los enlaces de
comunicacion, 722 y 727, y de las vias de acceso de entrada/salida 715. EIl MPCC 700 comprende, asimismo, una
visualizacion 730 para presentar la informacién al usuario. La unidad reprocesamiento 705 comunica, por medio de
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un enlace de comunicacién 733, a la visualizacién 730 la informacién que ha de ser presentada al usuario. Aparte
de facilitar la comunicacién de las entradas, hechas por parte del usuario, las vias de acceso de entrada/salida 715
también facilitan - a través de los enlaces de comunicaciéon, 732 y 734 - la comunicaciéon a la unidad de
procesamiento 705 de las entradas no efectuadas por el usuario, al igual que facilitan la comunicacién de
directrices, es decir, unas directrices de control generadas desde la unidad de procesamiento 705 a través de los
enlaces de comunicacioén, 734 y 746.

Légica de la unidad de procesamiento y modelos dinamicos

(0148) Segun lo indicado en la Figura 8, la unidad de procesamiento 705 comprende un procesador 810, una
memoria 820 y una interfase 830 con el fin de facilitar la recepcién y la transmision de las sefales de
entrada/salida 805 a través de los enlaces de comunicacién, 732 hasta 736, de la Figura 7. La memoria 820
consiste normalmente en un tipo de memoria de acceso aleatorio (RAM). La interfase 830 facilita las interacciones
entre el procesador 810 y el usuario por medio del teclado 720 y/6 del ratén 725, al igual que entre el procesador
810 y otros dispositivos, tal como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle.

(0149) Tal como esto esta indicado también en la Figura 8, la unidad de disco de memoria 710 tiene guardados la
logica de estimacion 840, la légica de prediccidon 850, la légica generadora de control 860, un modelo de control
dinamico 870 asi como un modelo dinamico de estimacion 880. La logica guardada es ejecutada en conformidad
con los modelos guardados para controlar el subsistema de WFGD con el fin de optimizar las operaciones, tal
como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle. La unidad de disco de memoria 710 también comprende una
memoria de datos 855 para guardar los datos recibidos y computados, como asimismo comprende la unidad de
disco una base de datos 890 para mantener un histérico de las emisiones del SO».

(0150) En la Tabla 1, relacionada a continuacion, esta representada una matriz de control que indica los datos de
entrada y los datos de salida que por el control MPCC 700 son empleados para equilibrar los tres objetivos,
comentados mas arriba.

Tabla 1: Matriz de control

Eliminacién del SO, Pureza del yeso Costo de operacién

Manipuladas variables
Valor pH X X
Aire de sopladores X X
Bombas de reciclaje X X

Variables de perturbacion

Entrada del SO»

Velocidad gas de combustion

Cloruro

Magnesio

Fluoruros

Trituracidn y pureza de la piedra caliza
Costo de la energia interna

Costo de la piedra caliza

Precio del yeso

XX

XXX

XX |X |X

XX ([X]X

(0151) Segun la forma de realizacién, aqui descrita a titulo de ejemplo, el MPCC 700 es empleado para controlar
las variables CVs, consistentes en la velocidad de eliminacion del 802, en la pureza del yeso y en los costos de
operacién. Los puntos de ajuste para las variables MVs, consistentes en el nivel del valor pH, en la carga para el
soplador del aire de oxidaciéon y en la carga para las bombas de reciclaje, son manipulados con el fin de
controlarlas CVs. Este MPCC 700 también tiene en consideracién una cantidad de las variables de perturbacién
DVs.

(0152) El MPCC 700 tiene que equilibrar los tres objetivos, competidores entre si y asociados a las variables CVs,
observando para ello un conjunto de exigencias. Estos objetivos, competidores entre si, son formulados en una
funcién de objetivo que es reducida al minimo, aplicando para ello una técnica de programacion de optimizacion
que no es lineal y que se encuentra codificada dentro de la légica del MPCC. Por introducir unos factores de peso
para cada uno de estos objetivos empleando para ello, por ejemplo, el teclado 720 6 el ratén 725, el operador del
subsistema de WFGD U otro usuario pueden especificar la relativa importancia de cada objetivo en funcién de las
circunstancias particulares.

(0153) En determinadas circunstancias, por ejemplo, la velocidad de eliminaciéon del SO, puede ser de mayor peso
que la pureza del yeso y que los costos de operacion, y los costos de operacion pueden ser de mayor peso que la
pureza del yeso. En ofras circunstancias, los costos de la operacion pueden tener un mayor peso que la pureza del
yeso y que la velocidad de eliminacién del SO», mientras que la pureza del yeso puede ser de mayor peso que la
velocidad de eliminacion del SO,. En todavia otras circunstancias puede ser que la pureza del yeso tenga un
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mayor peso que la velocidad de eliminacion del SO, y que los costos de la operacion. Cualquier nimero de las
combinaciones entre las ponderaciones puede ser especificado.

(0154) EI MPCC 700 controlara las operaciones del subsistema de WFGD en base a las ponderaciones
especificadas, de tal manera que este subsistema pueda operar a un punto éptimo como, por ejemplo, al punto
o6ptimo 555, indicado en la Figura 5B, siendo tenido en cuenta todavia el aplicable conjunto de condicionantes
como, por ejemplo, las limitaciones 505 hasta 520, indicadas en la Figura 5B.

(0155) Para este particular ejemplo, las exigencias son las que a continuacién se identifican en la Tabla 2. Estas
exigencias 6 limitaciones son normalmente del tipo que esta asociado a las anteriormente descritas variables CVs
y MVs.

Tabla 2: Exigencias de las controladas variables y de las manipuladas variables

Controladas variables Exigencia minima Exigencia maxima Deseado valor
Eliminacién del SO, 90% 100% Aumentar al maximo
Pureza del yeso 95% 100% Reducir al minimo
Costo de operacion Ninguna Ninguna Reducir al minimo
Manipuladas variables Exigencia minima Exigencia maxima

Valor pH 5.0 6.0 Computado

Aire de soplador 0% 100% Computado
Bomba de reciclaje N° 1 Desconectada Conectada Computado
Bomba de reciclaje N° 2 Desconectada Conectada Computado
Bomba de reciclaje N° 3 Desconectada Conectada Computado
Bomba de reciclaje N° 4 Desconectada Conectada Computado

Modelo de control dinamico

(0156) Tal como anteriormente comentado, el MPCC 700 requiere un modelo de control dinamico 870, con la
estructura de entrada y salida que esta indicada en la matriz de control de la Tabla 1. Con el fin de desarrollar un
modelo dinamico de este tipo, inicialmente son desarrollados un modelo de primeros principios y/6 un modelo
empirico sobre la base de unos ensayos de planta del proceso de WFGD. El modelo de primeros principios y/6 el
modelo empirico pueden ser desarrollados por aplicarse las técnicas anteriormente discutidas.

(0157) En el caso del ejemplo del subsistema de WFGD en discusién es desarrollado, de forma preferente, un
modelo de régimen permanente (modelo de primeros principios 6 modelo empirico) del proceso de la desulfuracién
WFGD para la velocidad en la eliminacién del SO, y para la pureza del yeso. Aplicando el planteamiento de los
primeros principio, se desarrolla un modelo en base a las conocidas relaciones fundamentales entre la entrada de
datos y la salida de datos del proceso de WFGD. Por aplicarse un planteamiento de red neuronal, un modelo de
régimen permanente para la velocidad de eliminacion del SO, y para la pureza del yeso es desarrollado por el
hecho de recopilar unos datos empiricos, procedentes del proceso actual y a distintos regimenes de
funcionamiento. Un modelo basado en una red neuronal, el cual puede captar la falta de linealidad del proceso, es
sometido a pruebas usando para ello estos datos empiricos. También aqui ha de tenerse en cuenta que si bien un
modelo en base a una red neuronal puede ser preferido para algunas implementaciones, el empleo de un tal
modelo no es, desde luego, obligatorio. En lugar del mismo puede ser empleado, si esto fuera necesario, un
modelo basado en una red no neuronal, el cual incluso podria ser preferido para ciertas implementaciones.

(0158) Ademas, el modelo de régimen permanente para los costos de operacién puede ser desarrollado a partir de
los primeros principios. De una manera sencilla, son empleados unos factores de costos para desarrollar un
modelo del total de los costos. Segun el ejemplo de implementacién aqui discutido, el costo de varias materias
primas - como, por ejemplo, la piedra caliza - asi como el costo de la energia eléctrica son multiplicados por sus
respectivas cantidades de empleo para asi confeccionar el modelo del costo total. Un modelo de ingresos es
desarrollado por multiplicarse el precio del crédito por la eliminacion del SO, por las toneladas de eliminacién del
SO, y por multiplicarse el precio del yeso por las toneladas de yeso. Los beneficios (6 las pérdidas) operacionales
pueden ser determinados por restarse los costos de los ingresos. En funcion del régimen de operacion de las
bombas (velocidad fija contra una velocidad variable), la optimizacion de la linea de bombas puede implicar unas
decisiones binarias de CONECTADO/DESCONECTADO; esto puede necesitar una secundaria fase de
optimizacion con el fin de evaluar las diferentes opciones para la linea de bombas.

(0159) Aunque puedan ser desarrollados unos exactos modelos de régimen permanente, que pueden ser
apropiados para una soluciébn basada en una optimizacion de régimen permanente, estos modelos no
comprenden, sin embargo, unas dinamicas del proceso y, por consiguiente, los mismos no son particularmente
apropiados para su uso en el control MPCC 700. Por lo tanto, en el subsistema de WFGD son efectuadas unas
fases de ensayo con el fin de recopilar los datos efectivos de una dinamica del proceso. A continuacién, los datos
obtenidos como respuesta a los ensayos de fases son empleados con el fin de confeccionar un modelo empirico
de control dinamico 870 para el subsistema de WFGD, el cual es guardado por el procesador 810 en la unidad de
disco de memoria 710, tal como esto estd indicado en la Figura 8.
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Modelo dinamico de estimacién y analizador virtual on-line

(0160) La Figura 6 indica la manera en la que un estimador - como, por ejemplo, el estimador incorporado en el
control de MPCC 700 - es empleado para el avanzado control de conjunto del proceso de la desulfuracion WFGD.
En el control de MPCC 700, el estimador tiene con preferencia la forma de un analizador virtual on-line (VAO). La
Figura 9 indica mas detalles del estimador, incorporado en MPCC 700.

(0161) Tal como esto esta indicado en la Figura 9, las variables MVs y DVs observadas son introducidas en el
modelo empirico de estimacion dinamica 880 para el subsistema de WFGD, el cual es usado para ejecutar la
logica de estimacién 840 en el procesador 810. A este efecto, el procesador 810 ejecuta la légica de estimacion
840 en conformidad con el modelo de estimacion dinamica 880. En este caso, la légica de estimaciéon 840 computa
los actuales valores de la variable CVs, es decir, la eficiencia en la eliminaciéon del SO», la pureza del yeso y los
costos de operacion.

(0162) La Tabla 3 indica la estructura para el modelo de estimacion dinamica 880. Aqui debe tenerse consideracion
que la matriz de control y el modelo de estimacién dinamica 880, empleados en el MPCC 700, tienen la misma
estructura.

Tabla 3: Model de proceso para el estimador

Eliminacién del SO, Pureza del yeso
Manipuladas variables
Valor pH X X
Aire del soplador X
Bomba de reciclaje X
Variables de perturbacién
Entrada del SO,
Velocidad del gas de combustion X
Cloruro X X
Magnesio X X
Fluoruro X
Trituracién y pureza de la piedra caliza X

(0163) Los datos de salida de la légica de estimaciéon 840 por ejecutarse la misma son unos valores de bucle
abierto para la eliminacion del SO, y para la pureza del yeso. El modelo de estimacion dinamica 880 para el virtual
analizador on-line (VOA) es desarrollado por aplicarse el mismo planteamiento como anteriormente descrito para el
desarrollo del modelo de control dinamico 870. Ha de tenerse en cuenta que, si bien el modelo de estimacién
dinamica 880 y el modelo de control dinamico 870 son esencialmente iguales, los modelos son empleados, sin
embargo, para unas finalidades muy distintas. El modelo de estimacién dinamica 880 es empleado por el
procesador 810 para ejecutar la légica de estimacion 840 con el fin de generar una prediccion exacta de los
valores efectivos de las variables de proceso (PVs), es decir, las estimadas variables CVs 940. El modelo de
control dinamico 870, sin embargo, es empleado por el procesador 810 para ejecutar la loégica de prediccién 850
con el fin de computar de forma 6ptima los puntos de ajuste 615 de las manipuladas variables MVs, los cuales
estan indicados en la Figura 6.

(0164) Segun lo indicado en la Figura 9, a partir del bloque de estimacién 920 estd previsto un bucle de
retroalimentacién 930 que representa las estimadas variables CVs, generadas por el procesador 810 como
resultado de la ejecucidn de la légica de estimacion 840. De este modo, la mejor estimacion de las variables CVs
es pasada, por medio de este bucle de retroalimentacién 930, hacia el modelo de estimacién dinamica 880. La
mejor estimacion de las variables CVs, procedente de la anterior repeticion y efectuada por parte del estimador, es
empleada como el punto de iniciacién para ajustar el modelo de estimacién dindmica 880 a la actual repeticion.

(0165) El bloque de validacion 910 representa la validacion de los valores de las observadas variables CVs 950,
procedentes de, por ejemplo, unas mediciones por sensor y de los analisis de laboratorio por parte del procesador
810, aplicando para ello los resultados de la ejecucion de la légica de estimacion 840, de acuerdo con el modelo de
estimacion dinamica 880, como asimismo representa este bloque la validacién de las observadas variables MVs y
Dvs 960. La validacion, representada por el bloque 910, es también empleada con el fin de identificar las
condiciones de una potencial obstruccion por piedra caliza. Por ejemplo, al representar la observada variable MVs
un valor pH, medido por uno de los sensores de valor pH, la validacion 910 del medido valor pH, basado en un
valor pH estimado en conformidad con el modelo de estimacion dinamica 880, puede reflejar que esté fallando el
sensor del valor pH. Si la eliminacién del SO, 6 la pureza del yeso 6 el valor pH observados quedan identificados
como errores, el procesador 810 no empleara este valor en la estimacion 920. En lugar de ello, serd empleado un
valor de sustitucion, con preferencia el valor de salida y resultante de la estimacion, efectuada en base al modelo
de estimacion dinamica. Adicionalmente, puede ser enviada una sefial de alarma al sistema del distribuido control
DCS.
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(0166) Para poder computar la estimacién 920, el procesador 810 combina el resultado de la ejecucion de la
légica de estimacion 840, el cual esta basado en el modelo de estimacion dinamica 880, con las observadas y
validadas variables CVs. Para combinar el resultado de la estimacién con los datos, observados y validados, es
empleado de forma preferente un filtro de tipo Kalman. En este caso, la validada velocidad en la eliminacién del
SOg, la cual es computada por los sensores de entrada y de salida del 802, es combinada con el generado valor
de la velocidad de eliminacion para producir un valor estimado de la eliminacion real del SO5. Debido a la exactitud
de los sensores del SO», la légica de estimacién 840 tiene una mayor inclinacién hacia la versién de filtracion de
los datos observados, en lugar de los datos generados.

(0167) La pureza del yeso es medida, como maximo, solamente cada par de horas. El procesador 810 también
combinara las nuevas observaciones en la pureza del yeso con el generado valor de estimacion de la pureza del
yeso. Durante los periodos, que caen entre las mediciones de muestreo del yeso, el procesador 810 funcionara -
de acuerdo con el modelo de estimacién dinamica 880 - con unas actualizadas estimaciones de bucle abierto para
la pureza del yeso, las cuales estdn basadas en unos cambios en las observadas variables MV y DVs 960. El
procesador 810 también puede implementar para la pureza una estimacion de tiempo real.

(0168) Finalmente, el procesador 810 ejecuta la légica de estimaciéon 840 en conformidad con el modelo de
estimacion dinamica 880 con el fin de computar los costos de operacion de la desulfuracion WFGD. Teniendo en
cuenta que no existe ninguna medicion directa on-line de los costos, el procesador 810 ha de implementar,
necesariamente, una estimacion de tiempo real de los costos de operacion.

Direccion de las emisiones

(0169) Tal como mencionado anteriormente, los permisos oficiales para las operaciones con emisiones, los cuales
son concedidos en los Estados Unidos, establecen unos limites tanto para las emisiones instantaneas como para
las emisiones de un promedio rotativo. Existen dos clases de problemas relacionados con las emisiones del
promedio rotativo, los cuales son abordados convenientemente por el control MPCC 700 para controlar el
subsistema de WFGD. El primer tipo de problema se presenta al ser la ventana de tiempo del promedio rotativo
igual 6 inferior al horizonte de tiempo de la légica de prediccion 850 que es ejecutada por el procesador 810 del
control MPCC 700. El segundo tipo de problema se presenta al ser la ventana de tiempo del promedio rotativo
mayor que el horizonte de tiempo de la légica de predicciéon 850.

Arquitectura de MPCC 700 a un solo nivel

(0170) El primer tipo de problema, el problema de una ventana de tiempo corta, es resuelto por adaptar la
construccién normal del MPCC 700 de tal manera que el promedio rotativo de las emisiones pueda ser integrado
como una adicional variable CV en el control implementado por el control MPCC 700. Mas concretamente, la légica
de prediccion 850 y la légica generadora de control 860 trataran la condicion del régimen permanente como una
exigencia del proceso, la cual tiene que ser mantenida al limite del permiso 6 bien por debajo del mismo, en lugar
de tratarla como una exigencia econdémica, y estas légicas también hacen respetar un recorrido de control dinamico
que dentro de la aplicable ventana de tiempo mantiene los actuales y los futuros valores del promedio rotativo al
limite del permiso 6 bien por debajo del mismo. De esta manera, el control MPCC 700 esta equipado con una
configuracion de sintonizacion para el promedio rotativo de las emisiones.

Consideraciéon de las variables de perturbacion

(0171) Ademas, las variables de perturbacion DVs para unos factores como, por ejemplo, los acontecimientos 6
incidencias planificados durante el funcionamiento - como pueden ser, por ejemplo, los cambios en la carga los
que, dentro del aplicable horizonte, tendran un impacto sobre las emisiones - son computadas para la légica de
prediccion 850 y, por consiguiente, para el control de MPCC 700 del proceso de WFGD. En la practica, las
efectivas DVs, que en la unidad de disco de memoria 710 estan guardadas como parte integrante de los datos 855,
podran variar tanto segun el tipo del subsistema de WFGD como en funcién de la particular filosofia de operacién
adoptada para el subsistema como, por ejemplo, carga basica frente a desviaciones en la carga. Las variables DVs
pueden ser ajustadas, de vez en cuando, por el operador a través de una entrada de datos, empleado para ello el
teclado 720 y el ratén 725, 6 por la propia légica generadora de control 860 6 bien por un sistema de planificacion
externo (no indicado) y por medio de la interfase 830.

(0172) Sin embargo, las variables DVs no tienen, por regla general, una configuracién que pueda ser ajustada
facilmente por parte del operador 6 de otros usuarios. Por consiguiente, de forma preferente esta prevista una
herramienta de interfase del plan de operaciones como parte integrante de la légica de prediccion 850, esto con el
fin de ayudarle al operador 6 a otro usuario en el ajuste de las DVs y en el mantenimiento de las mismas.

(0173) Las Figuras 11Ay 11B indican la interfase, presentada en la visualizacion 730 para introducir un corte 6 una
parada planificados. Segun lo indicado en la Figura 11A, esta presentada una pantalla 1100 que visualiza para el
operador 6 para otro usuario tanto los proyectados factores de funcionamiento del sistema de generacion de
energia como los proyectados factores de funcionamiento del subsistema WFGD. También se indican aqui unos
botones que le permitan al usuario introducir uno 6 méas nuevos cortes planificados asi como visualizar
previamente las entradas de los cortes planificados, a efectos de una revision 6 modificacion.
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(0174) Si el botén, que le permite al usuario introducir un corte planificado, es seleccionado mediante el ratén 725,
al usuario es presentada la pantalla 1110, indicada en la Figura 11B. En este caso, el usuario puede introducir, por
medio del teclado 720, varios detalles en relacién con el nuevo corta planificado, tal como indicado en la Figura.
Por hacer clic en el previsto botén para afiadir los cortes, el nuevo corte planificado es sumado como una DVs, y el
mismo es tenido en cuenta para la légica de prediccién 850. La légica, que implementa esta interfase, ajusta las
apropiadas DVs de tal manera que el plan de futuras operaciones pueda ser comunicado a la unidad de
procesamiento 705 del control MPCC.

(0175) Cualquiera que sea el tipo de las actuales DVs, la funcién de las DVs sera siempre la misma y ésta consiste
en encauzar el impacto de los planificados acontecimientos de la operacién hacia la légica de predicciéon 850 que
entonces puede ser ejecutada por el procesador MPCC 810 con el fin de pronosticar la variable CV de la futura
dinamica y de las condiciones del régimen permanente para unas emisiones del tipo de promedio rotativo. Por
consiguiente, el control MPCC 700 ejecuta la légica de prediccion 850 para el pronosticado promedio rotativo de
las emisiones. A su vez, el pronosticado promedio rotativo de las emisiones es empleado como el dato de entrada
para la légica generadora de control 860 que es ejecutada por el procesador MPCC 810 con el fin de tener en
cuenta, dentro del plan de los controles, las proyectadas incidencias de la operacion. De este modo, el control
MPCC 700 esta provisto de una funciéon de sintonizaciéon para el promedio rotativo de las emisiones, y esto a la
vista de los planificados acontecimientos de la operacion, y, por consiguiente, el mismo esta provisto de la
capacidad de controlar el funcionamiento de la desulfuracidbn dentro del permiso del promedio rotativo de
emisiones, a pesar de unos planificadas incidencias en la operacion.

Arquitectura de MPCC 700 a dos niveles

(0176) El segundo tipo de problema, el problema de una ventana de tiempo mayor, es abordado de manera
beneficiosa por aplicarse el planteamiento de un control MPCC a dos niveles. Segun este planteamiento, el control
MPCC 700 comprende una multitud - con preferencia dos - procesadores/controladores puestos en cascada.

(0177) Haciendo ahora referencia a la Figura 10, se puede apreciar que una unidad de procesamiento de control
(CPU) 705A de nivel 1 es operativa para resolver un problema a plazo corto, 6 sea, el problema de una ventana de
tiempo corta, en la manera anteriormente descrita con referencia a la arquitectura a un solo nivel. Segun lo
indicado en la Figura 10, la unidad CPU 705A comprende un procesador 810A. Este procesador 810A ejecuta la
logica de prediccion 850A, memorizada en la unidad de disco de memoria 710A, con el fin de proporcionar un
manejo dindmico de las emisiones del promedio rotativo dentro de una ventana de tiempo que es igual al corto
plazo del aplicable horizonte de tiempo. Una controlada variable CV - que representa el plazo corto 6 el objetivo de
unas emisiones segun el promedio rotativo del aplicable horizonte de tiempo - es memorizada, como parte
integrante de los datos 885A, dentro de la unidad de disco de memoria 710A de la unidad CPU 705A.

(0178) La CPU 705A comprende, asimismo, la memoria 820A y la interfase 830A, ambas similares a la memoria
820 y a la interfase 830, anteriormente descritas con referencia a la Figura 8. La interfase 830A recibe un
subconjunto de sefiales entrada/salida del MPCC 700, es decir, las sefales entrada/salida 805A. La unidad de
disco de memoria 710A también tiene memorizados la légica de estimacion 840A, el modelo de estimacion
dinamica 880A, la logica generadora de control 860A, el modelo de control dinamico 870A y la base de datos
histéricos 890A de las emisiones del SO,, todos ellos descritos anteriormente con referencia a la Figura 8. La
unidad CPU 705A comprende también un temporizador 1010, normalmente un reloj de procesador. La funcion del
temporizador 1010 sera descrita a continuacién con mas detalles.

(0179) La unidad de procesamiento de control CPU 705B de dos niveles es operativa para resolver un problema a
largo plazo, 6 sea, el problema de una ventana de tiempo larga. Segun lo indicado en la Figura 10, la CPU 705B
comprende un procesador 810B. Este procesador 810B ejecuta la légica de prediccion 850B, también para
proporcionar un manejo dinamico de las emisiones del promedio rotativo. Sin embargo, la légica de prediccién
850B es ejecutada con el fin de manejar de forma dinamica las emisiones del promedio rotativo a la vista de la
completa ventana de tiempo de las futuras exigencias en cuanto a las emisiones del promedio rotativo, asi como
con el fin de determinar el corto plazo éptimo 6 el objetivo de las emisiones del promedio rotativo segun el aplicable
horizonte de tiempo, es decir, determinar el limite maximo para la unidad CPU 705A de un solo nivel. Por
consiguiente, la unidad CPU 705B actia como un optimizador de las emisiones del promedio rotativo a largo plazo,
y la misma pronostica el promedio rotativo de las emisiones durante el aplicable horizonte de tiempo a efectos del
control de este promedio rotativo de las futuras emisiones por la completa ventanaje tiempo.

(0180) La variable CV - que representa la exigencia en cuanto al promedio rotativo de las emisiones segun el
horizonte de tiempo a largo plazo - esta memorizada, como parte integrante de los datos 885B, dentro de la unidad
de disco de memoria 710B. La CPU 705B comprende, asimismo, la memoria 820B y la interfase 830B, ambas son
similares a la memoria 820 y a la interfase 830 anteriormente descritas. La interfase 830B recibe un subconjunto
de senales entrada/salida del MPCC 700, es decir, las sefiales entrada/salida 805B.

(0181) Si bien la arquitectura a dos niveles, indicada en la Figura 10, comprende una multitud de unidades de
procesamiento de control CPU, debe ser reconocido, sin embargo, que la légica de predicciéon a un plano multiple
también puede ser implementada, si esto es deseado, de otras maneras. En la Figura 10, por ejemplo, el nivel 1
del control MPCC 700 esta representado por la CPU 705A, mientras que el nivel 2 de este control MPCC 700 esta
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representado por la CPU 705B. No obstante, también una sola unidad CPU - como la CPU 705 de la Figura 8 -
podria ser empleada para ejecutar tanto la légica de prediccién 850A como asimismo la légica de prediccion 8508
para de este modo determinar el 6ptimo objetivo de las emisiones del promedio rotativo a corto plazo 6 en el
horizonte de tiempo aplicable, a la vista de las pronosticadas éptimas emisiones del promedio rotativo a largo
plazo, con el fin de resolver el problema a largo plazo 6 el problema de una ventana de tiempo larga asi como para
optimizar las emisiones del promedio rotativo a corto plazo 6 al plazo aplicable, y esto a la vista del objetivo
determinado.

(0182) Tal como arriba indicado, la CPU 705B se ajusta a un horizonte de tiempo a largo plazo, a veces también
denominado horizonte de control y correspondiente a la ventana de tiempo del promedio rotativo de las emisiones.
De una manera conveniente, la CPU 705B dirige las dinamicas emisiones del promedio rotativo a la vista de la
completa ventana de tiempo de las futuras emisiones del promedio rotativo, y la misma determina el limite 6ptimo
para las emisiones del promedio rotativo a corto plazo. La CPU 705B ejecuta esto a una frecuencia que es lo
suficientemente rapida para permitir que la misma pueda captar los cambios en el plan de operaciones dentro de
unos periodos relativamente cortos.

(0183) La CPU 705B emplea el objetivo de las emisiones del promedio rotativo a corto plazo 6 al plazo aplicable -
el cual es considerado por la CPU 705A como una controlada variable CV - como una variable multiple MV vy la
misma considera el promedio rotativo de las emisiones a largo plazo como una CV. Por consiguiente, el promedio
rotativo de las emisiones a largo plazo es guardado como una parte integrante de los datos 855 dentro de la
unidad de disco de memoria 710B. La l6gica de prediccion 850B tratara la condicion del régimen permanente como
una exigencia del proceso, la cual ha de ser mantenida al limite del permiso 6 por debajo del mismo, en lugar de
tratarla como una exigencia econémica, y esta légica también hace respetar un recorrido de control dindmico que
mantiene los valores actuales y futuros del promedio rotativo de las emisiones dentro de la ventana de tiempo
aplicable 6 por debajo del limite del permiso. De este modo, el control MPCC 700 esta provisto de una
configuracion de sintonizacién en cuanto al promedio rotativo de las emisiones.

(0184) Ademas, las variables de perturbacién DVs para unos factores como pueden ser unas planificadas
incidencias en la operacién como, por ejemplo, los cambios en la carga, las cuales pueden tener un impacto sobre
las emisiones dentro de un horizonte aplicable, son tenidas en cuenta para la légica de prediccion 850B vy, por
consiguiente para el control MPCC 700 del proceso de la WFGD. Tal como mencionado anteriormente, en la
practica es asi que las DVs actuales, que estadn guardadas como parte integrante de los datos 855B dentro del
disco de memoria 710B, pueden variar en base al tipo del subsistema de WFGD 6 en funcién de la particular
filosofia de operacién, adoptada para el subsistema, y las mismas pueden ser ajustadas por parte del operario 6
por la unidad CPU 705B, ejecutando la légica generador de control 860B, 6 bien por un sistema de planificacién
exterior (no indicado), a través de la interfase 830B. Sin embargo, y tal como discutido mas arriba, las DVs no
tienen, por regla general, una configuracion que pueda ser facilmente ajustada por el operador 6 por otros usuarios
Yy, por consiguiente, con preferencia esta prevista una herramienta de interfase del plan de operaciones - como la
interfase que esta indicada en las Figuras 11 Ay 11B - como parte integrante de la légica de prediccion, 850A y/6
850B, con el fin de ayudarle al operador 6 a otro usuario en el ajuste de las variables DVs y en el mantenimiento de
las mismas.

(0185) Sin embargo, y también aqui es asi que cualquiera que sea el tipo de las efectivas DVs, la funcién de las
DVs sera siempre la misma, y ésta consiste en encauzar el impacto de las planificadas incidencias de la operacién
hacia la légica de prediccion 850B que, en este caso, puede ser ejecutada por el procesador 810B del control
MPCC 700 con el fin de pronosticar las futuras dinamicas y las condiciones del régimen permanente de la variable
CV para las emisiones del promedio rotativo a largo plazo.

(0186) De este modo, la CPU 705B ejecuta la légica de prediccion 850B con el fin de determinar el 6ptimo limite
para las emisiones del promedio rotativo a corto plazo 6 al plazo aplicable, a la vista de las planificadas incidencias
de la operacion dentro del plan de control. Este 6ptimo limite de las emisiones del promedio rotativo a corto plazo 6
al plazo aplicable es transmitido, a través del enlace de comunicacién 1000, hacia la unidad CPU 705A. De esta
manera, el control MPCC 700 esta provisto de una configuracion de sintonizaciéon para optimizar el promedio
rotativo de las emisiones a la vista de unas planificadas incidencias en la operacién y, por consiguiente, el mismo
esta provisto de la capacidad para optimizar el control de la operacién de la desulfuracion WFGD dentro del limite
del permiso para las emisiones del promedio rotativo, y esto a pesar de unos planificados acontecimientos 6
incidencias en la operacion.

(0187) La Figura 12 muestra, a escala de aumento, la vista de la arquitectura a multiples niveles para el control
MPCC 700. Segun lo indicado, un operador U ofro usuario emplea un terminal de control remoto 1220 para
comunicarse, a través de los enlaces de comunicaciéon 1225 y 1215, tanto con la base de datos histéricos de
procesos 1210 como con el control MPCC 700. El control MPCC 700 comprende las unidades CPU 705A y CPU
705B de la Figura 10, las cuales estan conectadas entre si por medio del enlace de comunicacién 1000. A través
del enlace de comunicacion 1230, los datos, asociados con el proceso de la WFGD, son transmitidos hacia la base
de datos histéricos de procesos 1210 que guarda estos datos como tales datos histéricos de los procesos. Tal
como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle, los necesarios datos guardados son recuperados de la base
de datos 1210 a través del enlace de comunicacion 1215, y los mismos son procesados por la unidad CPU 705B.
Los necesarios datos, que estan relacionados con el proceso de WFGD, también son transmitidos, por medio del
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enlace de comunicacion 1235, hacia la unidad CPU 705A para ser procesados por la misma.

(0188) Tal como anteriormente descrito, la CPU 705A recibe de la CPU 705B, a través del enlace de comunicacion
1000, los objetivos de operacién en forma de unas variables CV, correspondientes al deseado objetivo del
promedio rotativo a largo plazo. El comunicado objetivo del promedio rotativo constituye el optimizado objetivo para
el promedio rotativo a largo plazo, el cual es generado por la CPU 705B por ejecutar la légica de predicciéon 850B.
Las comunicaciones entre la CPU 705A y la CPU 705B son manejadas de la misma manera como las
comunicaciones entre un controlador MPC y un optimizador en tiempo real.

(0189) De una manera conveniente, la CPU 705 A y la CPU 705B comprenden un protocolo de didlogo que
asegura que la CPU 705B termine con la transmisién de los optimizados objetivos de del promedio rotativo a largo
plazo a la CPU 705A; la CPU 705A retrocedera 6 cambiard a una inteligente y conservadora estrategia de
operacién para la exigencia del promedio rotativo a largo plazo. La légica de prediccién 850A puede incluir también
una herramienta para establecer un tal protocolo, asegurando con ello el didlogo y el cambio necesarios. Sin
embargo, al no incluir la l6gica de prediccién 850A una tal herramienta, los aspectos tipicos y la funcionalidad del
distribuido sistema de control DCS pueden ser adaptados, de una manera bien conocida por las personas
familiarizadas con este ramo técnico, para implementar el didlogo y el cambio necesarios.

(0190) Una cuestion critica consiste en asegurar que la CPU 705A esté empleando consistentemente un objetivo
puntual, es decir, nuevo y no caducado para el promedio rotativo a largo plazo. Cada vez que la CPU 705B ejecuta
la I6gica de prediccion 850B, la primera calculard un nuevo 6 fresco objetivo para el promedio rotativo a largo
plazo. A través del enlace de comunicaciéon 100, la CPU 705A recibe de la CPU 705B este nuevo objetivo. En base
a la recepcion del nuevo objetivo, la CPU 705A ejecuta la légica de prediccién 850A para volver a ajustar el
temporizador 1010. Si la CPU 705A no recibe - a tiempo y a través del enlace de comunicacién 1000 - de la CPU
705B un nuevo objetivo, el temporizador 1010 se para 6 expira. En base a la expiracion del temporizador 1010, la
CPU 705A considera que - en conformidad con la légica de prediccion - el actual objetivo del promedio rotativo a
largo plazo esté caducado, y la misma retorna a una estrategia de operacion segura hasta que reciba de la CPU
705B un nuevo y fresco objetivo para el promedio rotativo a largo plazo.

(0191) De forma preferente, el ajuste minimo para el temporizador es un tanto mas largo que la frecuencia de
ejecucion de la CPU 705B, esto con el fin de acomodar las cuestiones de la carga y de la planificaciéon del
ordenador. A causa de la no programada operacion de muchos optimizadores de tiempo real, una practica normal
y convencional consiste en ajustar los temporizadores de comunicacién a la mitad del tiempo, e incluso hasta el
doble del tiempo del régimen permanente de un controlador. Sin embargo, dado que estd programada la ejecucion
de la logica de prediccion por parte de la CPU 705B, las directrices recomendadas para el ajuste del temporizador
no son las de un enlace de optimizacion del régimen permanente, sino deberian ser, por ejemplo, no mayor que
dos veces la frecuencia de ejecucién del controlador, al trabajar éste con la CVPU 705B, mas 3 hasta 5 minutos,
aproximadamente.

(0192) Al determinar la CPU 705A que esta caducado el actual objetivo del promedio rotativo a largo plazo y al
cambiar la misma, la exigencia del promedio rotativo a largo plazo tiene que ser reajustada. Sin la aportacion de un
nuevo y fresco objetivo del promedio rotativo a largo plazo por parte de la CPU 705B, la CPU 705A no dispone de
ningun objetivo 6 de una orientacién a largo plazo. Por consiguiente, la CPU 705 A incrementa, en este caso, el
margen de seguridad para las operaciones del proceso.

(0193) Por ejemplo, si el periodo del promedio rotativo es relativamente corto, es decir, de cuatro hasta ocho horas,
y al estar el subsistema trabajando a las condiciones de la carga basica, la CPU 705A puede incrementar el
caducado objetivo del promedio rotativo, en conformidad con la loégica de prediccién 850A, en un 3 hasta un 5 % de
peso. En estas circunstancias, un tal incremento deberia establecer un suficiente margen de seguridad para unas
condiciones continuadas. Con respecto a la introduccién de datos por parte del operador, la cual es necesaria para
implementar este incremento, lo Unico que hace falta es la introduccién de un solo valor como, por ejemplo, el 3 %
de peso, en la légica de prediccion.

(0194) Por el otro lado, si el periodo del promedio rotativo es relativamente largo como, por ejemplo, de 24 horas 6
mas, y/6 al estar trabajando el subsistema bajo una carga inconstante, la CPU 705A puede retornar, en
conformidad con la légica de prediccién 850A, a un objetivo conservador. Una circunstancia en la que esto puede
tener lugar, consiste en el hecho de que la CPU 705A emplea una supuesta operacion constante a 6 bien por
encima de la planificada carga del subsistema durante todo el periodo de la ventana de tiempo del promedio
rotativo. En este caso, la CPU 705A puede calcular, en base a una tal operacion constante, un objetivo de emision
constante y afiadir un pequefio margen de seguridad 6 un factor de comoda obtencién que pueden ser
determinados por la direccién de la planta. Para poder implementar esta soluciéon en la CPU 705A, la logica de
prediccion 850A tiene que comprender la indicada funcionalidad. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que la
funcionalidad para ajustar este objetivo conservador también puede ser implementada, al ser esto deseado, en el
distribuido sistema de control DCS, en lugar de en la CPU 705A. También existe la posibilidad de implementar este
objetivo conservador, en forma de una secundaria constante controlada CV, dentro del controlador a un solo nivel
705Ay de activar esta CV solamente al estar caducado el objetivo 1000 del promedio rotativo a corto plazo.

(0195) Por consiguiente, no importa que el periodo del promedio rotativo sea relativamente corto 6 largo y/é que el
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subsistema esté operando con una carga constante 6 inconstante, la légica de prediccion 850A comprende, de
forma preferente, unos limites para el cambio, por lo cual no es necesaria la accion del operador. No obstante,
también podrian ser aplicadas otras técnicas para fijar un limite de cambio, siempre que estas técnicas establezcan
una segura operacion conservadora en relaciéon con la exigencia del promedio rotativo y durante aquellos periodos,
en los cuales la CPU 705B no esté proporcionando unos nuevos y frescos objetivos con respecto al promedio
rotativo a largo plazo.

(0196) Ha de tenerse en cuenta que las efectivas emisiones del SO, son rastreadas por el control MPCC 700 en la
base de datos histéricos de procesos 1210, esté 6 no esté la CPU 705B operando de forma apropiada 6 aportando
a la CPU 705A unos nuevos y frescos objetivos del promedio rotativo a largo plazo. Por consiguiente, las
emisiones memorizadas pueden ser empleadas por la CPU 705B para rastrear y tener en cuenta las emisiones de
SO, que se producen, incluso cuando la CPU 705B no esté operando 6 comunicando de manera apropiada con la
CPU 705A. Sin embargo, una vez que la CPU 705B esté otra vez operando de forma apropiada y sea capaz de
comunicar adecuadamente, la misma volvera a optimizar - en conformidad con la légica de prediccién 850B - las
emisiones del promedio rotativo para incrementar 6 reducir el actual objetivo de las emisiones del promedio
rotativo, el cual estd siendo aplicado por la CPU 705A con el fin de ajustar las efectivas emisiones que se
produjeron durante la parada y para facilitar a la CPU 705A, a través del enlace de comunicacién 1000, el nuevo y
fresco objetivo del promedio rotativo a largo plazo.

Implementacién on-line

(0197) La Figura 13 muestra un diagrama de bloques funcionales de la interfase entre un control MPCC 1300 y el
distribuido sistema de control DCS para el proceso de desulfuracién WFGD 620. El control MPCC 1300 lleva
incorporados tanto un controlador 1305, que puede ser similar al controlador 610 de la Figura 6, como un
estimador 1310, que puede ser similar al estimador 630 de la Figura 6. Al ser esto deseado, el control MPCC 1300
puede estar constituido por el control MPCC, indicado en las Figuras 7 y 8. Este control MPCC 1300 también
podria estar configurado por aplicarse una estructura a niveles multiples como, por ejemplo, la arquitectura
representada en las Figuras 10y 12.

(0198) Segun lo indicado, el controlador 1305 y el estimador 1310 estdn conectados con el sistema de control
distribuido DCS 1320 a través de la interfase de datos 1315 que puede ser parte integrante de la interfase 830 de
la Figura 8. Segun esta preferida forma de realizacién, la interfase de datos 1315 esta implementada empleando
un moédulo de software de la interfase de datos Pegaso (PDI).Sin embargo, esto no es obligatorio, y la interfase de
datos 1315 también podria estar implementada por emplearse cualquier otra légica de interfase. La interfase de
datos 1315 transmite los puntos de ajuste para las manipuladas variables MVs y la misma lee las variables de
proceso PVs. Los puntos de ajuste pueden ser transmitidos en forma de las sefales de entrada/salida 805 de la
Figura 8.

(0199) Segun esta preferida forma de realizacion, el controlador 1305 esta implementado en la forma de un
perfeccionador de energia Pegaso (PPP) que estd constituido por tres componentes de software, a saber, el
componente del servidor de datos, el componente del controlador y la interfase grafica de usuario (GUI). El
componente del servidor de datos es empleado para comunicarse con el médulo PDI para recopilar unos datos
locales, relacionados con la aplicacion del control. EI componente del controlador ejecuta la logica de prediccidon
850 con el fin de efectuar calculos de algoritmos para modelos de control predictivo a la vista del modelo de control
dinamico 870. El componente de la interfase GUI visualiza - por ejemplo, en la visualizacion 730 - los resultados
de estos calculos, y el mismo proporciona una interfase para sintonizar el controlador. También aqui resulta que el
empleo del perfeccionador de energia Pegaso PPP no es obligatorio, y el controlador 1305 podria ser
implementado, asimismo, por aplicarse cualquier otra légica de controlador.

(0200) Segun esta preferida forma de realizacion, el estimador 1310 esta implementado por ser empleado un
moédulo de software de maquina de aplicacion de tiempos de pasada Pegaso (RAE). La maquina de aplicacién de
tiempo de pasada RAE comunica directamente con el médulo PDI y con el perfeccionador de energia PPP. La RAE
esta prevista para proporcionar un gran numero de aspectos que convierten la misma en un entorno apropiado
para albergar el virtual analizador on-line (VOA); entorno éste que es muy eficiente en cuanto a los costos. La
légica de funcionalidad para la comprobacién de errores, de un control de los “latidos del corazén®, de la capacidad
de la supervision de comunicaciones y de los procesos del ordenador asi como la posibilidad de emitir alarmas son
unos aspectos que estan todos implementados en la RAE. Sin embargo, también aqui es asi que el empleo de la
magquina de aplicacion de tiempos de pasada (RAE) Pegaso no es obligatorio, y el estimador 1310 también podria
ser implementado por aplicarse cualquier otra légica de controlador.

(0201) El controlador 1305, el estimador 1310 asi como el médulo PDI ejecutan, de forma preferente, dentro de un
mismo procesador como, por ejemplo, el procesador 810 de las Figuras 8 6 10, el cual se encuentra conectado a
una red de control, aqui incluido el sistema DCS 1320, para el proceso de WFGD, usando para ello una conexion
de tipo Ethemet. Es normal, actualmente, que el sistema operativo de los procesadores esté basado en Microsoft
Windows, si bien esto no es obligatorio. El procesador también puede formar parte integrante del conjunto de
ordenadores de una estacion de trabajo de gran capacidad 6 de otra clase de ordenadores que, a titulo de
ejemplo, estan indicados en la Figura 7. En cualquier caso, el procesador - y la memoria, asociada al mismo -
deben ser de una suficiente capacidad de computacién y de memorizacion con el fin de poder ejecutar la logica,
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necesaria para llevar a efecto el avanzado control de la desulfuracién WFGD, tal como aqui descrito.
Modificaciones del distribuido sistema de control DCS

(0202) Tal como anteriormente descrito con referencia a la Figura 13, el procesador controlador, que ejecuta la
légica de prediccion 850, estd en comunicacion - a través de la interfase 1315 - con el sistema DCS 1320 para
controlar el proceso WFGD 620. Para facilitar una mas apropiada interfase entre el controlador 1305 y el sistema
DCS 1320, un sistema convencional del DCS requiere, por regla general, una modificacion. Por consiguiente, el
sistema DCS 1320 representa, de una manera conveniente, un sistema DCS convencional que ha sido modificado,
de una manera bien conocida en el ramo técnico y de tal modo, que el mismo pueda incluir los aspectos descritos
mas abajo.

(0203) El sistema DCS 1310 ha sido adaptado de una manera conveniente, es decir, el mismo estd programado
con la loégica necesaria, empleando normalmente un software para permitirle al operador 6 a otro usuario llevar a
efecto las siguientes funciones desde la pantalla de interfase del DCS:

* Cambiar el modo de control del perfeccionador de energia PPP entre automatico y manual;

* Observar el estado del controlador;

* Observar el estado del temporizador de supervision (“latido del corazén®);

* Observar los atributos de la variable MV para estado, minimo, maximo y valor actual;

* Validar cada variable MV 6 pasar cada MV a desconectado;

* Observar los atributos de la variable CV para minimo, maximo y valor actual;

* Introducir los valores de laboratorio para pureza de yeso, quimica del absorbedor y caracteristicas de piedra
caliza.

(0204) Como ayuda para el acceso a esta funcionalidad por parte del usuario, el sistema DCS 1310 esta adaptado
para visualizar mediante dos nuevas pantallas, tal como esto esta indicado en las Figuras 14A y 14B. La pantalla
1400 de la Figura 14A es usada por el operador 6 por otro usuario para vigilar el control MPCC, mientras que la
pantalla 1450 de la Figura 14B es usada por el operador 6 por ofro usuario para introducir los valores de
laboratorio y/U otros valores que puedan ser apropiados.

(0205) De una manera conveniente, y con la finalidad de evitar una innecesaria complejidad para la comprensién
de la presente invencion, algunos puntos - como, por ejemplo, el punto de los costos operacionales - estan
excluidos de la matriz de control segun la descripcion, relacionada a continuacion. No obstante, debe tenerse
presente que los costos operacionales pueden estar facilmente incluidos en la matriz de control y esto es, en
muchos casos, hasta preferible. También de una manera conveniente, y con el fin de simplificar la discusion, las
bombas de reciclaje son tratadas como variables DVs, en lugar de variables MVs. También aqui resulta que las
personas, familiarizadas con este ramo técnico, sabrdn que en muchos casos puede ser preferible tratar las
bombas de reciclaje como unas variables MVs. Finalmente, ha de tenerse en cuenta que en la siguiente
descripcién se ha supuesto que el subsistema de WFGD disponga de dos torres de absorcién y de dos asociados
controles MPCC (un ejemplo del control MPCC para cada absorbedor dentro del subsistema de WFGD).

Pantallas DCS de control avanzado

(0206) Ahora nos referimos a la Figura 14A; la pantalla 1400, tal como aqui indicada, comprende un MODO DE
CONTROLADOR que es una etiqueta que por el operador/usuario puede ser seleccionada para Automatico 6
Manual. En la posicién de AUTO, el controlador 1305 - que ejecuta la légica de prediccién 850 como, por ejemplo,
el perfeccionador de energia Pegaso - computa los movimientos de MV y ejecuta la légica generadora de control
860 con el fin de dirigir hacia el sistema DCS 1320 las sefiales de control que implementan estos movimientos. El
controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 850, no calculara, sin embargo, los movimientos de MV, al no
ser que la variable haya sido validada, es decir, esté puesta en AUTO.

(0207) EIl controlador 1305 - que ejecuta la légica de prediccién 850 como, por ejemplo, el perfeccionador de
energia Pegaso - comprende un temporizador de supervision 6 la funcién de “latido de corazén” que controla la
integridad de la interfase de comunicaciones 1315 con el sistema DCS 1320. Un indicador de alarma (no indicado
aqui) aparecera en la pantalla al fallar la interfase de comunicaciones 1315. El controlador 1305, que ejecuta la
légica de predicciéon 850, podra detectar el estado de alarma y el mismo iniciara, en base a este estado de alarma,
el cambio de todas las selecciones validadas - es decir, activas - hacia un nivel inferior de la configuracion del
sistema del distribuido control DCS.

(0208) La pantalla 1400 comprende, asimismo, una etiqueta de ESTADO DEL PERFECCIONADOR que indica si la
légica de prediccidn 850 ha sido ejecutada con éxito por parte del controlador 1305. Un estado de BUENO (tal
como indicado en la etiqueta) es necesario para que el controlador 1305 pueda seguir estando operativo. El
controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 850, podra detectar un estado MALO y, como respuesta a la
deteccidn de este estado MALO, el mismo cortara todas las conexiones activas y cambiard, es decir, devolvera el
control al sistema DCS 1320.

(0209) Tal como indicado, las variables MVs estan visualizadas con los encabezamientos de informacién indicados
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a continuacién:

* VALIDADO - Por el operador U otro usuario, este campo puede ser seleccionado mediante una entrada al
controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 850, con el fin de validar 6 invalidar cada variable MV.
Invalidar una MV corresponde a pasar la misma al estado de desconectado.

* SP - Indica el punto de ajuste para la légica de prediccion 850.

* MODO - Indica si la légica de prediccion 850 detecta que la aplicable variable MV esta en funcionamiento, se
encuentra en espera 6 esta desconectada.

* LIMITE MINIMO - Indica el limite minimo que por la légica de prediccién 850 estd siendo empleado para la
variable MV. Ha de tenerse en cuenta que, de forma preferente, estos valores no pueden ser cambiados por parte
del operador 6 del usuario.

* LIMITE MAXIMO - indica el limite maximo que por la loégica de prediccién 850 estd siendo empleado para la
variable MV. Aqui también es preferible que estos valores no puedan ser cambiados.

PV - Indica el dltimo 6 el actual valor de cada MV, tal como el mismo es detectado por la légica de prediccién 850.

(0210) La pantalla 1400 comprende, ademas, los detalles siguientes sobre los indicadores del campo de estado de
las variables MV:

El controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 850, solamente ajustara una particular variable MV al
encontrarse su MODO en CONECTADO. Para que esto ocurra, deben ser cumplidas cuatro condiciones: En primer
lugar ha de ser seleccionada por el operador 6 por otro usuario la etiqueta de VALIDADO. El sistema de control
DCS 1320 ha de encontrarse en el modo AUTO. Las condiciones para un cambio deben ser falsas en la
computacion por parte del controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 850. Y, finalmente, han de ser
falsas las condiciones de mantenimiento en la computacién por parte del controlador 1305, que ejecuta la logica de
prediccion 850.

(0211) El controlador 1305, que ejecuta la légica de prediccion 1350, cambiara y visualizara un estado del modo de
la MV en HOLD 6 MANTENIMIENTO al existir unas condiciones que no le permitan al controlador 1305 ajustar
esta particular variable MV. Al encontrarse en el estado de MANTENIMIENTO, el controlador 1305 mantendra - en
conformidad con la légica de prediccion 850 - el valor actual de la MV hasta que esté capacitado para eliminar la
condicion de MANTENIMIENTO. Para que el estado de la MV pueda permanecer en MANTENIMIENTO tienen que
ser cumplidas cuatro condiciones. En primer lugar, por el operador U otro usuario debe ser seleccionada la etiqueta
de VALIDADO. El sistema DCS 1320 ha de estar en el modo AUTO. Las condiciones para un cambio deben ser
falsas en la computacién por parte del consolador 1305, que ejecuta la légica de prediccién 850. Y, finalmente, han
de ser verdaderas las condiciones de mantenimiento en la computacién por parte del controlador 1305, que ejecuta
la légica de prediccion 850.

(0212) El controlador 1305, que ejecuta la l6gica de prediccion 850, pasara a Mantenimieto HOLD tanto el modo del
estado de la variable MV como el modo del estado Conectado/Desconectado de la visualizacion al presentarse unas
condiciones que no le permiten al controlador 1305 ajustar la particular variable MV en base a una de las
condiciones relacionadas a continuacion. Primero, al no estar seleccionado dentro de la casilla de posibilidades, por
parte del operador 6 de otro usuario, el modo del control. El modo del distribuido control DCS no se encuentra en
Automatico, es decir, que el mismo esta en Manual. Es verdadera 6 aplicable cualquier condicion de cambio,
computada por el controlador 1305 que ejecuta la l6gica de prediccion 850.

(0213) El controlador 1305, que ejecuta la loégica de prediccidon 850, reconocera varias condiciones de cambio, aqui
incluido el fallo del estimador 1310, para ejecutar y para rehusar la introduccion de los valores de laboratorio durante
un periodo anterior, previamente determinado como, por ejemplo, en las ultimas 12 horas. Al determinar el
controlador 1305, que ejecuta la légica de predicciéon 850, que es aplicable una cualquiera de las condiciones de
cambio anteriormente mencionadas, el controlador devolvera al sistema DCS 1320 el control de la variable MV.

(0214) Tal como esto también esta indicado en la Figura 14A, las variables CV estan indicadas con los siguientes
encabezamientos de informacion:

PV - Indica el dltimo valor tomado de la variable CV, recibida por el controlador 1305.

LAB - Indica el valor del ultimo ensayo de laboratorio, conjuntamente con el el tiempo en el cual fue recibida la
muestra por parte del controlador 1305.

ESTIMATE - Indica la estimacién actual 6 la estimaciéon mas reciente de la variable CV, la cual es generada por el
estimador 1310, que ejecuta la lbgica de estimacién 840, en base al modelo de estimacién dindmica.

MIN - Visualiza el limite minimo para la variable CV.

MAX - Visualiza el limite maximo para la variable CV.

Ademas, la pantalla 1400 indica mediante graficos la tendencia de la operacion durante algunos previamente
determinados periodos del pasado como, por ejemplo, de las ultimas 24 horas de operacion, y esto para los valores
estimados de las variables CVs.

Forma de introduccién de Muestras del Laboratorio
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(0215) Haciendo ahora referencia a la Figura 14B, en la misma esta indicado el prototipo de la pantalla DCS 1450
para la forma de entrada de muestras del laboratorio por parte del operador U otro usuario. La pantalla puede ser
empleada por el operador 6 por otro usuario para introducir los valores de muestras de ensayo del laboratorio, los
cuales han de ser procesados por el estimador 1310 de la Figura 13, en conformidad con la légica de estimacién 840
y con el modelo de estimacién dinamica 880, tal como anteriormente descritos en relacion con la Figura 8.

(0216) Tal como indicado en la Figura 14B, se introducen los valores siguientes, de acuerdo con el respectivo
modelo de tiempos, determinado por el estimador 1310:

Valores de muestreo de laboratorio de Unidad 1:

® Pureza del yeso
® Cloruro

® Magnesio

®  Fluoruro

Valores de muestreo de laboratorio de Unidad 2:

® Pureza del yeso
® Cloruro

® Magnesio

®  Fluoruro

Valores de muestreo combinados de laboratorio Unidades 1y 2:

® Pureza del yeso
® Pureza de piedra caliza
®  Trituracién de piedra caliza

(0217) El operador U otro usuario introducen los valores de los ensayos del laboratorio, conforme al correspondiente
tiempo de muestreo, empleando para ello el teclado 720, por ejemplo, el cual esta indicado en la Figura 7. Después
de la introduccién de estos valores, el operador apretara el botén de puesta a punto empleando, por ejemplo, el
ratén 725, indicado en la Figura 7. La activaciéon del botdn de puesta hace que el estimador 1310 actualice los
valores de estos parametros durante la préxima ejecucion de la légica de estimacion 840. Ha de tenerse encuentra
que, al ser esto deseado, estos valores de ensayos del laboratorio también pueden ser aportados de forma
automatica al control MPCC 1300 desde el laboratorio correspondiente de forma digitalizada y a través de la
interfase de la unidad de procesamiento de MPCC como, por ejemplo, de la interfase 830, indicada en la Figura 8.
Ademas, la légica de control MPCC también puede ser facilimente adaptada, es decir, programada para activar
automaticamente la funciéon de puesta a punto, representada por el botén de puesta a punto, y esto como respuesta
a la recepcion de los valores en forma digitalizada y desde los respectivos laboratorios.

(0218) Con el fin de asegurar un control apropiado en el proceso de la WFGD, los valores de ensayos del laboratorio
para la pureza del yeso han de ser actualizados cada 8 hasta 12 horas. Por consiguiente, si la pureza del yeso no es
actualizada durante este periodo de tiempo, el control MPCC 1300 es configurado 6 programado preferentemente
con la légica necesaria para cambiar el control y producir una alarma.

(0219) Ademas, los valores de la quimica del absorbedor y los valores caracteristicos de la piedra caliza deben ser
actualizados una vez a la semana. También aqui es asi que, al no ser estos valores actualizados a tiempo, el control
MPCC 1300 esta configurado, de forma preferente, para emitir una alarma.

(0220) La légica de validacién estd comprendida en la l6gica de estimacion 840, que es ejecutada por el estimador
1310, con el fin de validar los datos de entrada del operador. Al no ser introducidos estos valores de forma correcta,
el estimador 1310 pasara, en conformidad con la légica de estimacion 840, a los valores anteriores y estos valores
anteriores siguen siendo visualizados en la Figura 14B, no quedando puesto a punto el modelo de estimacion
dinamica.

Control de conjunto de las operaciones de la WFGD

(0221) Ahora se describira, con referencia a las Figuras 15A, 15B, 16, 17, 18 y 19, el control del conjunto de las
operaciones del subsistema de WFGD por parte de un control MPCC, de uno cualquiera de los tipos anteriormente
comentados.

(0222) La Figura 15A indica un sistema de generaciéon de energia (PGS) 110 y un sistema de control de
contaminacion del aire (APS) 120, similar al sistema descrito con referencia a la Figura 1, al igual que en relacion
con otras referencias que identifican unos elementos similares del sistema, algunos de los cuales no seran descritos
mas abajo con mayor detalle para evitar unas innecesarias duplicidades.
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(0223) Tal como representado, el subsistema de WFGD comprende un control multivariable que en este ejemplo de
implementacion esta representado por el control MPCC 1500 que puede ser similar a los controles MPCC 700 6
MPCC 1300, anteriormente descritos, y el cual puede llevar incorporada, en el caso de ser deseado esto, una
arquitectura de nivel multiple del tipo descrito con referencia a las Figuras 10 hasta 12.

(0224) El gas de combustién 114 con el SO, es dirigido desde los otros subsistemas APC 122 hacia la torre de
absorcion 132. El aire de ambiente 152 es comprimido por un soplador 150, y el mismo es dirigido hacia el
cristalizador 134 como un aire comprimido de oxidacién 154°. Un sensor 1518 detecta la medicién de las
condiciones del ambiente 1520. Esta medicidon de las condiciones ambientales 1520 puede comprender, por
ejemplo, la temperatura, la humedad y la presién barométrica. El soplador 150 comprende un control de carga de
soplador 1501 que puede proporcionar el actual valor de carga de soplador 1502 y puede modificar la actual carga
del soplador en base a un recibido punto de ajuste SP 1503 para la carga del soplador.

(0225) Tal como indicado, el lodo de piedra caliza 148" es bombeado por las bombas de lodo 133 desde el
cristalizador 134 hacia la torre de absorcién 134. Cada una de las bombas de lodo 134 comprende un control de
estado 1511 y un control de carga 1514 de la bomba. El control de estado 1511 de la bomba puede facilitar un actual
valor de estado 1512 de la bomba indicando, por ejemplo, el estado de conexién de la bomba, como asimismo
puede modificar el estado actual de la bomba en base a un recibido punto de ajuste SP 1513 para el estado de la
bomba. El control de carga 1514 de la bomba puede proporcional un valor actual 1515 de la carga de la bomba, y el
mismo puede modificar la actual carga de la bomba en base a un punto de ajuste SP 1516 para la carga de la
bomba. El flujo de lodo de piedra caliza fresco 141" desde el mezclador/depésito 140 hacia el cristalizador 134 es
controlado mediante una valvula de control de flujo 199 sobre la base de un punto de ajuste SP 196 para el flujo del
lodo. Este punto de ajuste SP 196 del flujo de lodo estd basado en una sefial de control PID 181", determinada en
base a un punto de ajuste SP 186" para el valor pH, tal como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle. El
lodo fresco 1417, que fluye hacia el cristalizador 134, sirve para ajustar el valor pH del lodo empleado en el proceso
de WFGD vy, por consiguiente, también sirve para controlar la eliminaciéon del SO, del gas de combustiéon 114 que
entra en la torre de absorcion 132 y el cual estd cargado del SO».

(0226) Tal como anteriormente indicado, el gas de combustiéon 114, que esta cargado del SO», entra en la torre de
absorcion 132 por la parte inferior de la misma. El SO, es eliminado del gas de combustiéon 114 dentro de la torre de
absorcion 132. El gas de combustién limpio 1167, que preferentemente esta exento del SO, puede ser dirigido
desde la torre de absorcién 132 hacia, por ejemplo, una chimenea 117. Un analizador de SO, 1504 — que aqui esta
indicado por la salida de la torre de absorcion 132, pero que también podria estar ubicado en la chimenea 117 6 en
cualquier otro lugar situado corriente abajo de la torre de absorcién 132 — detecta la medicién de la salida de SO»
1505.

(0227) Por el lado del control del subsistema 130", un controlador de proceso multivariable para la desulfuracién
WFGD, es decir, el MPCC 1500, que esta indicado en la Figura 15B, recibe distintos datos de entrada. Los datos de
entrada al MPCC 1500 pueden comprender el medido valor pH del lodo 183; la medida entrada del SO, 189; el valor
de carga del soplador 1502; la medida salida del SO, 1505; el valor de pureza del yeso ensayado en laboratorio; la
medida carga del sistema de generacion de energia PGS 1509; los valores del estado de bombas de lodo 1512; los
valores de carga de bombas de lodo 1515; y los medidos valores de las condiciones de ambiente 1520. Tal como
esto serd descrito mas abajo con mayor detalle, estos datos de entrada de los parametros del proceso,
conjuntamente con otros datos de entrada 1550, que no tienen porque incluir datos del proceso, con los datos de
entrada 1555 para exigencias 6 condicionantes, asi como con los estimados y computados datos de entrada de
parametros 1560 son empleados por el controlador MPCC 1500 con el fin de generar unos controlados puntos de
ajustes de parametros (SPs) 1530.

(0228) Durante el funcionamiento, el analizador de SO,188, situado cerca de la torre de absorcién 132 del proceso
WFGD 6 corriente arriba de la misma, detecta la medicién del SO, de entrada dentro del gas de combustion 114. El
medido valor 189 de la entrada de SO, es pasado a la unidad de avance de alimentacién 190 y al controlador MPCC
1500. También la carga del sistema de generacion de energia (PGS) 110 es detectada por un sensor de carga de
PGS 1508, y la misma es pasada — como la medida carga PGS 1509 - al sistema de control MPCC 1500. Ademas,
el analizador de SO, 1504 también detecta la medicién de la salida del SO, dentro del gas de combustion que sale
de la torre de absorcion 132. El medido valor 1505 de la salida del SO, es también aportado al MPCC 1500.

Estimacién de la calidad del yeso

(0229) Haciendo ahora referencia a la Figura 19, observamos que los datos de entrada de parametros al MPCC
1500 también comprenden unos parametros que reflejan las condiciones que se estan produciendo dentro de la
torre de absorcién 132. Los parametros de este tipo pueden ser empleados por el MPCC 1500 para generar y para
actualizar un modelo de estimacion dinamica para el yeso. Este modelo de estimaciéon dinamica del yeso puede
constituir parte integrante, por ejemplo, del modelo de estimacién dinamica 880.

(0230) Teniendo en cuenta que no existe ninguna manera practica para medir la pureza del yeso directamente on-
line, el modelo de estimacion dindmica del yeso puede ser empleado - conjuntamente con la légica de estimacion,
que es ejecutada por el estimador 1500B del MPCC 1500 como, por ejemplo, la légica de estimacion 840 — con el
fin de computar una estimacién de la calidad del yeso, la cual esta indicada aqui como la calculada pureza de yeso
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1932. El estimador 1500B es, de forma preferente, un virtual analizador on-line (VOA). Si bien aqui se indica que
tanto el controlador 1500A como el estimador 1500B se encuentran alojados dentro de una sola unidad, es evidente
que, al ser esto deseado, el controlador 1500A y el estimador 1500B también pueden estar alojados de forma
separada entre si para constituir unas partes componentes individuales, siempre que el controlador 1500A vy el
estimador 1500B se encuentren conectados entre si de forma apropiada para facilitar las necesarias
comunicaciones. La computada estimaciéon 1932 de la calidad del yeso puede indicar también un ajuste por parte de
la l6gica de estimacion en base a mediciones de la calidad de yeso por el laboratorio, el cual esta representado aqui
como el valor de pureza de yeso 1506 que constituye el dato de entrada para el control MPCC 1500.

(0231) La estimada calidad de yeso 1932 es pasada seguidamente por el estimador 1500B al controlador 1500A del
sistema de control MPCC 1500. El controlador 1500A emplea la estimada calidad de yeso 1932 para actualizar un
modelo de control dinamico como, por ejemplo, el modelo de control dinamico 870. Una légica de prediccidn como,
por ejemplo, la légica de prediccidn 850, es ejecutada por el controlador 1500A, en conformidad con el modelo de
control dinamico 870, para comparar la ajustada estimada calidad de yeso 1932 con una exigencia para la calidad
del yeso, la cual representa la deseada calidad del yeso. La deseada calidad del yeso queda establecida, por regla
general, por una especificacion del contrato de ventas del yeso. Tal como aqui indicado, la exigencia de calidad del
yeso es introducida al MPCC 1500 como el requisito de pureza de yeso 1924 que es memorizado como el dato 885.

(0232) El controlador 1500A determina, al ejecutar la légica de prediccidn, si en base a los resultados de la
comparacion son necesarios unos ajustes en la operacion del subsistema de la WFGD. En el caso afirmativo, la
diferencia determinada entre la estimada calidad de yeso 1932 y la exigencia de calidad de yeso 1924 es empleada
por la logica de prediccion, que esta siendo ejecutada por el controlador 1500A, para determinar los necesarios
ajustes que han de ser efectuados en la operacién del subsistema WFGD con el fin de elevar la calidad del yeso
160 al nivel de las exigencias de calidad de yeso 1924.

Mantener el cumplimiento de los requisitos de la calidad del yeso

(0233) Con el fin de poner la calidad del yeso 160" en consonancia con las exigencias de calidad de yeso 1924, los
necesarios ajustes para las operaciones de la WFGD, tal como los mismos han sido determinados por la légica de
prediccion, son aportados a la légica generadora de control como, por ejemplo, a la légica generadora de control
860, que también es ejecutada por el controlador 1500A. EIl controlador 1500A ejecuta la légica generadora de
control para generar unas sefiales, correspondientes al necesario incremento 6 a la necesaria reduccién en la
calidad del yeso 160°.

(0234) Estas sefiales de control pueden originar, por ejemplo, un ajuste en la operacién de una 6 de varias valvulas
199, de las bombas de lodo 133 y del soplador 150, indicados en la Figura 15A, de tal manera que un parametro del
proceso del subsistema de WFGD — como, por ejemplo, el parametro del medido valor pH del lodo 148, que fluye
desde el cristalizador 134 hacia la torre de absorcion 132 y el cual esta representado por el medido valor pH de lodo
183, detectado por el sensor de valor pH 182 de la Figura 16A — corresponda a un deseado punto de ajuste (SP)
como, por ejemplo, al deseado valor pH. Este ajuste en el valor pH 183 del lodo 148" tendra, a cambio, por
consecuencia unas modificaciones en la calidad del subproducto yeso 160, que actualmente esta siendo producido
por el subsistema de WFGD 130, asi como en la estimada calidad de yeso 1932, computada por el estimador
15008, con el fin de poder responder mejor a la deseada calidad de yeso 1924.

(0235) Hacemos ahora referencia a la Figura 16 que indica mas detalles sobre la estructura y sobre la operacién de
la fuente de agua fresca 164, del mezclador/depésito 140 y de la unidad de drenaje 136. Tal como indicado, la
fuente de agua fresca 164 comprende un depoésito de agua 164A desde el cual es bombeado por la bomba 164B un
lavado ME 200 hacia la torre de absorcion 132, mientras que el agua de una fuente de agua fresca 162 es
bombeada por la bomba 164C hacia el deposito de mezcla 140A.

(0236) La operacion y el control de la unidad de drenaje 136 no quedan modificados por la adicién del control MPCC
1500.

(0237) La operacion y el control de la zona de preparacion del lodo de piedra caliza, aqui incluidos el triturador 170
y el mezclador/depésito 140, no son afectados por la adicién del control MPCC 1500.

(0238) Haciendo ahora referencia a las Figuras 15A, 15B y 16, observamos que el controlador 1500A puede
ejecutar, por ejemplo, la légica generadora de control para efectuar un cambio en el flujo del lodo de piedra caliza
141 hacia el cristalizador 134. El volumen del lodo 141, que fluye hacia el cristalizador 134, es controlado por abrir y
cerrar la valvula 199. La apertura y el cierre de la valvula 199 son controlados mediante el controlador PID 180. La
operacion del controlador PID 180 para controlar el funcionamiento de la valvula 199 esta basada en la entrada de
un punto de ajuste para el valor pH del lodo.

(0239) Por consiguiente, para poder controlar de forma adecuada el flujo del lodo 141" hacia el cristalizador 134, el
controlador 1500A determina el punto de ajuste del valor pH del lodo, el cual pondra la calidad del yeso 160" en
consonancia con la exigencia de calidad 1924 del yeso. Tal como indicado en las Figuras 15A y 16, el determinado
punto de ajuste del valor pH del lodo, el cual estad indicado aqui como pH SP 186", es transmitido hacia el
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controlador PID 180. El controlador PID 180 controla entonces la operacién de la valvula 199 para modificar el flujo
de lodo 141” con el fin de que el mismo corresponda al recibido punto de ajuste pH SP 186".

(0240) Con el fin de controlar la operacion de la valvula 199, el controlador PID 180 genera una sefial de control PID
181" en base al recibido punto de ajuste del valor pH del lodo, pH SP 186", asi como al recibido valor pH 183 del
lodo 1417, el cual es medido por el sensor de valor pH 182. La sefal de control PID 181" es combinada con la seial
de control de avance de alimentacién (FF) 191 que es generada por la unidad FF 190. Tal como esto ya es conocido
en este ramo de la técnica, la sefial de control FF 191 es generada en base a la medida entrada de SO, 189 del gas
de combustién 114, la cual es recibida de un analizador de SO, 188, situado corriente arriba de la torre de absorcion
132. La sefial de control PID 181 y la sefial de control (FF) 191 son combinadas entre si dentro de un bloque de
adicién 192 que normalmente esta incluido, como un aspecto ya incorporado, en el bloque de salida del distribuido
sistema de control DCS que estd en comunicacion con la valvula 199. Las combinadas sefiales de control, que salen
del blogue de adicién 192, se encuentran representadas en el punto de ajuste 196 para el flujo del lodo.

(0241) El punto de ajuste 196" para el flujo del lodo es transmitido hacia la valvula 199. Por regla general, la valvula
199 comprende otro controlador PID (no indicado aqui) que dirige la apertura 6 el cierre actuales de la valvula 199
en base al recibido punto de ajuste 196" del flujo de lodo, y esto con el fin de modificar el flujo del lodo 141" a través
de la valvula 199. En cualquier caso, en base al recibido punto de ajuste del flujo de lodo 1967, la valvula 199 es
abierta 6 es cerrada para incrementar 6 para reducir el volumen del lodo 141" y, por consiguiente, también el
volumen del lodo 240 que fluye hacia el cristalizador 134 el cual modifica, a su vez, el valor pH del lodo dentro del
cristalizador 134, al igual que modifica la calidad del yeso 160" que esta siendo producido por el subsistema 130" de
la WFGD.

(0242) Aplicando unas ya conocidas técnicas, en el control MPCC 1500 y/6 en el controlador PID 180,
respectivamente, pueden estar programados los factores que han de ser tenidos en consideracion para determinar si
y cuando el control MPCC 1500 ha de ajustar 6 actualizar el punto de ajuste del valor pH en el controlador PID y/6 si
y cuando este controlador PID 180 ha de ajustar 6 actualizar en la valvula 199 el punto de ajuste para el flujo del
lodo de piedra caliza. Tal como esto es sabido por las personas familiarizadas con este ramo técnico, en este tipo
de determinaciones son tenidos en cuenta normalmente unos factores como la capacidad del controlador PID 180 y
la precisién del sensor del valor pH 182.

(0243) El controlador 1500A genera el punto de ajuste de valor pH 186" por procesar -dentro del modelo de control
dinamico 870 y en conformidad con un algoritmo 6 con un bucle de una tabla de control de calidad del yeso - el
medido valor pH del lodo 148", que desde el cristalizador 134 fluye hacia la torre de absorcion 132; valor este que
es recibido del sensor de valor pH 182 y el mismo esta representado por el valor pH de lodo 183. El algoritmo 6 el
bucle de la tabla de control de calidad representan una relacion establecida entre la calidad del yeso 160" y el
medido valor pH 183.

(0244) El controlador PID 180 genera la sefial de control PID 181" por procesar — en conformidad con un algoritmo 6
con un bucle de una tabla de control del flujo de piedra caliza - la diferencia entre el punto de ajuste de valor pH SP
186", recibido del controlador 1500A, y el medido valor pH del lodo 148’, el cual es recibido del sensor de valor pH
182 y el mismo esta representado por el valor pH 183 del lodo. Este algoritmo 6 el bucleo de la tabla representan
una relacién establecida entre la magnitud de la modificacion en el volumen del lodo 1417, que fluye desde el
mezclador/dep6sito 140, y la magnitud del cambio en el medido valor pH 183 del lodo 148", que fluye del
cristalizador 134 hacia la torre de absorcién 132. Quizas pueda ser de utilidad indicar aqui que, si bien en el ejemplo
de la forma de realizacién, representada en la Figura 16, la cantidad de piedra caliza triturada 174, que del
triturador 170 fluye hacia el dep6sito mezclador 140A, es regulada por medio de un controlador separado (no
indicado aqui), la mima también podria ser controlada, en el caso de resultar mas conveniente, por el control
MPCC 1500. Ademas, vy al ser esto deseado, el sistema de control MPCC 1500 también podria controlar, aunque
esto no esta indicado aqui, la introduccién de unos aditivos al lodo por el interior del depésito mezclador 140A.

(0245)Por consiguiente, en base al punto de ajuste de valor pH 186", que es recibido del controlador 1500A del
sistema de control MPCC 1500, el controlador PID 180 genera una sefal que hace que la valvula 199 se abra 6 se
cierre, con lo cual es incrementado 6 reducido el flujo del lodo de piedra caliza fresco 141" hacia el interior del
cristalizador 134. El controlador PID continia con este control del ajuste de la valvula hasta que el volumen del lodo
de piedra caliza 141°, que fluye a través de la valvula 199, haya alcanzado el punto de ajuste de una variable MVSP,
representado aqui por el punto de ajuste 196" del flujo de lodo de piedra caliza. Es evidente que este tipo de ajuste
pueda ser efectuado, de forma preferente, por medio de un controlador PID (no indicado aqui) que forma parte
integrante de la valvula 199. No obstante, este ajuste también podria ser efectuado, como alternativa, por el
controlador PID 180 en base a unos datos sobre el volumen del flujo, los cuales son medidos en la valvula para ser
transmitidos desde la misma.

Mantener el cumplimiento de los requisitos de la eliminacién del SO,
(0246) Por controlar el valor pH del lodo 148’, el sistema de control MPCC 1500 puede controlar tanto la eliminacion
del SO, dentro del gas de combustion 114, que estd cargado del SO,, como al mismo tiempo la calidad del

subproducto de yeso 160" que es producido por el subsistema de WFGD. Un aumento en el valor pH del lodo 148°
por incrementarse el flujo del lodo de piedra caliza fresco 141" a través de la valvula 199 tendra por resultado un
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aumento en la cantidad del SO, la que por la torre de absorcion 132 es eliminada del gas de combustion 114, que
esta cargado del SO,. Por el otro lado, una reduccion en el flujo de piedra caliza 1417, que pasa por la valvula 199,
hace que se reduzca el valor pH del lodo 148°. Una reduccién en la cantidad del SO, absorbido, que esta fluyendo
(ahora en la forma de sulfito de calcio) hacia el cristalizador 134, también tendra por resultado un mayor porcentaje
del sulfito de calcio que dentro del cristalizador 134 esta siendo oxidado para formar el sulfato de calcio
consiguiéndose, por lo tanto, una mayor calidad del yeso.

(0247) Por consiguiente, existe una tensiéon entre dos objetivos de control primarios; el primer objetivo consiste en
eliminar el SO, del gas de combustién 114, que esta cargado de SO, mientras que el segundo objetivo consiste en
producir un subproducto de yeso 160 que tenga la deseada calidad. Esto quiere decir que puede haber un conflicto
de control entre el cumplimiento de los requisitos para la emision del SO, y las especificaciones para el yeso.

(0248) Nos referimos ahora también a la Figura 17, que indica mas detalles sobre la estructura y la operacion, tanto
de las bombas de lodo 133 como de la torre de absorcién 132. Segun lo indicado, las bombas de lodo 133
comprenden una multitud de bombas separadas, indicadas en este ejemplo de realizacibn como las bombas de
lodo 133A, 133B y 133C, las que bombean el lodo 148" desde el cristalizador 134 hacia la torre de absorcién 132.
Tal como anteriormente descrito en relaciéon con la Figura 3, cada una de las bombas, 133A hasta 133C, dirige el
lodo hacia uno de una multitud de distintos niveles de las toberas de lodo 306A, 306B y 306C dentro de la torre de
absorcion. Cada uno de los niveles de lodo, 306A hasta 306C, dirige el lodo hacia un distinto pulverizador de una
multitud de niveles de pulverizadores de lodo 308A, 308B y 308C. Los pulverizadores de lodo, 308A hasta 308C,
pulverizan el lodo - en este caso el lodo 148" - hacia el interior del gas de combustiéon 114, que esta cargado del
SOz y el mismo entra en la torre de absorcidon 132 por la abertura de entrada de gas 310 para que sea absorbido el
S0O,. A continuacion, el gas de combustién limpio 116 es despedido de la torre de absorcidén 132 por la abertura de
salida 312. Tal como también descrito anteriormente, un lavado de pulverizacion ME 200 es dirigido hacia el interior
de la torre de absorcion 132. Es evidente que, si bien aqui estan indicados tres distintos niveles de toberas y de
pulverizadores de lodo, asi como tres distintas bombas, la cantidad tanto de los niveles de toberas y de
pulverizadores como de las bombas puede variar - y con toda probabilidad lo hara — en funcién de las particulares
formas de realizacion.

(0249) Tal como indicado en la Figura 15A, los valores del estado de las bombas 1512 son retornados desde unos
controles del estado de bombas 1511 - como, por ejemplo, desde unos interruptores de conexién/desconexién -
mientras que los valores de carga de las bombas 1515 son retornados desde unos controles de carga de las
bombas 1514 - como, por ejemplo, desde un motor - hacia el control MPCC1500 a efectos de su introduccion en el
modelo de control dinamico. Tal como también indicado aqui, los puntos de ajuste 1513 del estado de las bombas -
como, por ejemplo, la instruccién de conectar 6 desconectar un interruptor - son pasados hacia los controles 1511
del estado de las bombas, mientras que los puntos de ajuste 1516 para la carga de las bombas son pasados hacia
los controles de carga 1514 de las bombas por parte del control MPCC 1500, esto con el fin de controlar el estado,
es decir, la conexion 6 desconexion asi como la carga de cada una de las bombas, 133 A hasta 133C, y para de
este modo controlar hacia cual de los niveles de toberas es bombeado el lodo 148" y que cantidad del lodo 148" es
bombeada hacia cada uno de los niveles de toberas. Ha de tenerse en cuenta que en las aplicaciones mas usuales
de la desulfuraciéon WFGD, las bombas de lodo 133 no comprenden la posibilidad de variar la carga (solamente
disponen de conexion/desconexion), de tal modo que los puntos de ajuste 1516 de la carga de bombas y los
controles de carga 1514 no estarian disponibles para su empleo 6 su ajuste por parte del control MPCC 1500.

(0250) Tal como detallado en el ejemplo de realizacidn, que esta representado en la Figura 17, los controles de
estado de bombas 1511 comprenden un individual control de estado para cada una de las bombas, identificados por
las referencias 1511A, 1511B y 1511C. Del mismo modo que los controles de carga de bombas 1514 comprenden
un respectivo control de carga para cada una de las bombas, identificados por las referencias 1514A, 1514B y
1514C. Los individuales valores del estado de bomba 1512A, 1512B y 1512C son aportados al control MPCC 1500
desde los controles del estado de bombas 1511A, 1511B y 1511C, respectivamente, para indicar el estado actual de
la bomba de lodo. De una manera similar, los individuales valores de carga de bombas 1515A, 1515B y 1515C son
aportados al control MPCC 1500 desde los controles de carga de bombas 1514A, 1514B y 1514C, respectivamente,
para indicar la carga actual de cada bomba de lodo. En base a los valores del estado de bombas 1512A, 1512B y
1512C, el control MPCC 1500 ejecuta la logica de prediccion 850 con el fin de determinar el estado actual de cada
una de las bombas 133A, 133B y 133C vy, por consiguiente, determina lo que es conocido como la alineacién de
bombas, en cualquier momento.

(0251) Tal como comentado mas arriba, la relaciéon entre la velocidad de flujo del lodo liquido 148", que entra en la
torre de absorcion 132, y la velocidad de flujo del gas de combustion 114, que entra en la torre de absorcién 132,
esta caracterizada como la relacién LG : LG y representa el parametro clave para el disefio del subsistema de
WFGD. Teniendo en cuenta que la velocidad de flujo del gas de combustion 114, representada por G, es ajustada
corriente arriba de la unidad de procesamiento 130" de WFGD, normalmente por parte del operador del sistema de
generacion de energia 110, la misma no se encuentra controlada, ni puede ser controlada. Sin embargo, la
velocidad de flujo del lodo 148, representada por |, puede ser controlada por el sistema de control MPCC 1500 en
base al valor de G.

(0252) Una manera en la que esto puede ser llevado a efecto consiste en controlar la operaciéon de las bombas de
lodo 133A, 133B y 133C. Las bombas individuales son controladas por el sistema MPCC 1500 por emitir el mismo
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los puntos de ajuste de estado de bomas 1513A, 1513B y 1513C para los controles de estado de bombas 1511A de
la bomba 133A, 1511B de la bomba 133B y 1511C de la bomba 133C, respectivamente, para obtener la deseada
alineacion entre las bombas y, por consiguiente, conseguir los niveles a los cuales el lodo 148" entrara en la torre de
absorcion 132. Al estar esto previsto en el subsistema de la WFGD, el sistema MPCC 1500 también puede emitir
unos puntos de ajuste de control de carga de bombas 1516A, 1516B y 1516C para los controles de carga de
bombas 1514A de la bomba 133A, 1514B de la bomba 133B y 1514C de la bomba 133C, respectivamente, con el fin
de obtener el deseado volumen de flujo del lodo 148" hacia el interior de la torre de absorcién 132 y por cada nivel
activo de toberas. De este modo, el sistema MPCC 1500 determina la velocidad del flujo L del lodo liquido 148°
hacia la torre de absorcién 132 por controlar hacia cual de los niveles de toberas, 306A hasta 306C, esta siendo
bombeado el lodo 148" y por controlar la cantidad de lodo 148" que esta siendo bombeada hacia cada nivel de
toberas. Es evidente que cuanto mayor sea el nimero de las bombas y de los niveles de toberas, tanto mayor sera
la envergadura de un tal control.

(0253) El bombeo del lodo 148" hacia las toberas de un nivel mas alto como, por ejemplo, hacia las toberas 306A,
tiene por consecuencia que el lodo, que esta siendo pulverizado desde los pulverizadores de lodo 308A, mantenga
un periodo de contacto relativamente largo con el gas de combustidon 114, que esta cargado del SO,. Esto, a su vez,
surte el efecto de la absorcion de una cantidad relativamente mayor de SO, del gas de combustion 114 por parte del
lodo, en comparacion con un lodo que entra en la torre de absorcidon a unos niveles de pulverizacion mas bajos. Por
el otro lado, el bombeo del lodo hacia las toberas de un nivel mas bajo - como, por ejemplo, hacia las toberas 306C -
tiene por consecuencia que el lodo 148", que esta siendo pulverizado desde los pulverizadores de lodo 308C,
mantenga un periodo de contacto relativamente corto con el gas de combustion 114, que esta cargado del SO,.
Esto tiene por resultado la absorcién de una cantidad relativamente menor de SO, del gas de combustiéon 114 por
parte del lodo. Por consiguiente, si del gas de combustién 114 puede ser eliminada una mayor cantidad 6 una
menor cantidad del SO», con la misma cantidad de lodo y con la misma composicion de éste, esta en funcién del
nivel de toberas hacia el cual es bombeado el lodo.

(0254) Sin embargo, el hecho de bombear el lodo liquido 148" hacia las toberas de un nivel mas elevado - como, por
ejemplo, hacia las toberas 306A - requiere relativamente mas energia y, por lo tanto, origina unos mayores costos
de operacién, en comparacién con un bombeo del lodo liquido 148" hacia las toberas de un nivel mas bajo como, por
ejemplo, hacia las toberas 306C. Por consiguiente, por bombearse mas lodo liquido hacia las toberas de un nivel
mas elevado para asi incrementar la absorcién - y, por lo tanto, también la eliminaciéon del azufre del gas de
combustién114 —se incrementan los costos de operacion del subsistema de WFGD.

(0255) Las bombas, 133A hasta 133C, constituyen unos elementos extremadamente grandes de un equipo rotatorio.
Estas bombas pueden ser puestas en marcha y ser paradas, de forma automatica por el sistema de control MPCC
1500 por emitir éste los puntos de ajuste del estado de las bombas, 6 bien de manera manual por parte del operador
del subsistema 6 de otro usuario. Al ser la velocidad de flujo del gas de combustiéon 114, que entra en la torre de
absorcion 132, modificada a causa de un cambio en la operacién del sistema de generacion de energia 110, el
control MPCC 1500, que ejecuta la légica de prediccion 850, ajustara - en conformidad con el modelo de control
dinamico 870 y con la l6gica generadora de control 860 - la operacion de una 6 de varias bombas de lodo 133A
hasta 133C. Por ejemplo, al bajar la velocidad de flujo del gas de combustion al 50 % de la carga prevista, el
sistema de control MPCC 1500 puede emitir uno 6 varios puntos de ajuste de estado de bombas, SPs, para parar,
es decir, desconectar una 6 varias bombas que actualmente estan bombeando el lodo 148" hacia las toberas de uno
6 de varios niveles de pulverizacién dentro de la torre de absorcién, y/6 puede emitir uno 6 varios puntos de ajuste
de control de carga de bombas, SPs, para reducir la carga de una 6 de varias bombas que actualmente estan
bombeando el lodo hacia las toberas de uno 6 de varios niveles de pulverizaciéon dentro de la torre de absorcion.

(0256) Ademas, al estar previsto un alimentador de acido organico 6 de unas sustancias similares (no indicados
aqui) como parte integrante del mezclador/depédsito 140 6 como un subsistema separado que aporta el acido
organico directamente al proceso, el control MPCC 1500 también puede emitir unas sefiales de control de puntos de
ajuste (no indicadas aqui) para reducir la cantidad del acido organico 6 de otro aditivo similar que estan siendo
afiadidos al lodo con el fin de reducir la capacidad del lodo para absorber — y, por lo tanto, eliminar — el SO, del gas
de combustion. Se ha de tener en cuenta que estos aditivos tienden a ser bastante caros y, por consiguiente, su
empleo es relativamente limitado, por lo menos en los Estados Unidos de América. Otra vez: Existe cierta
contradiccion entre la eliminacién del SO, y los costos de operacion; los aditivos son caros, pero los mismos pueden
mejorar significativamente la eliminacién del SO» con ningdn 6 con muy poco impacto sobre la pureza del yeso. Al
comprender el subsistema de WFGD un subsistema de inyeccién de aditivos, en este caso podria ser apropiado
permitir que el sistema MPCC 1500 controle la inyeccién de los aditivos, con una adaptacién a las otras variables
del proceso de WFGD, de tal manera que el sistema MPCC 1500 pueda hacer operar el proceso de WFGD a los
mas reducidos costos de operacion posibles encontrandose, sin embargo, todavia dentro de los limites de
funcionamiento del equipo asi como dentro de las exigencias legales. Por introducirse los datos del costo de estos
aditivos en el sistema MPCC 1500, este factor de costos puede ser incluido en el modelo de control dinamico, y el
mismo es tenido en consideracion al ser ejercitada la l6gica de prediccion durante la direccidon del control del
proceso de desulfuracion WFGD.

Impedir la obstruccion por piedra caliza
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(0257) Tal como anteriormente comentado, con el fin de oxidar el absorbido SO, para constituir el yeso, ha de tener
lugar una reaccién quimica entre el SO, y la piedra caliza dentro del lodo por el interior de la torre de absorcion 132.
Durante esta reaccion quimica, el oxigeno es consumido para formar el sulfato de calcio. El gas de combustion 114,
que entra en la torre de absorcion 132, es pobre en oxigeno O, de tal manera que normalmente es afiadido el O, al
lodo liquido que fluye hacia la torre de absorcién 132.

(0258) Nos referimos ahora a la Figura 18 que indica un soplador 150 que normalmente esta caracterizado como un
ventilador y el mismo comprime el aire del ambiente 152. El resultante aire comprimido de oxidacién 154 es dirigido
hacia el cristalizador 134 para ser aplicado sobre el lodo dentro del cristalizador 134, el cual sera bombeado hacia la
torre de absorcion 132, tal como esto ha sido descrito anteriormente en relacién con la Figura 17. La adicion del aire
comprimido de oxidaciéon 154 al lodo dentro del cristalizador 134 tiene por resultado el lodo reciclado 148" que fluye
desde el cristalizador 134 hacia la torre de absorcién 132 teniendo ahora, sin embargo, un mayor contenido en
oxigeno, lo cual facilitara la oxidacion y, por consiguiente, la formacion del sulfato de calcio.

(0259) Existe, de forma preferente, un exceso de oxigeno dentro del lodo 148"; no obstante, debe reconocerse que
hay un limite superior para la cantidad de oxigeno que puede ser absorbida 6 mantenida por el lodo. Para facilitar la
oxidacion, es conveniente dejar funcionar la desulfuracion WFGD con una significativa cantidad de exceso del O»
dentro del lodo.

(0260) También debe reconocerse que, al ser demasiado baja la concentracion del O, dentro del lodo, la reaccion
quimica entre el SO, dentro del gas de combustion 114 y la piedra caliza dentro del lodo se ralentizara 6, dado el
caso, incluso deja de producirse. Al presentarse este fendbmeno, se habla, por regla general, de una obstruccién por
piedra caliza.

(0261) La cantidad de oxigeno O», que esta disuelto dentro del lodo y que es reciclable por el interior del cristalizador
134, no representa ningun parametro que pueda ser medido. Por consiguiente, el modelo de estimaciéon dinamica
880 comprende preferentemente un modelo para el O, disuelto dentro del lodo. La légica de estimacién como, por
ejemplo, la logica de estimacion 840 que es ejecutada por el estimador 1500B del control MPCC 1500 en
conformidad con el modelo de estimacion dinamica 880, computa una estimacién del O, disuelto dentro del lodo, ge
es reciclable dentro del cristalizador 134. La computada estimacién es pasada al controlador 1500A del sistema de
control MPCC 1500, el cual aplica la computada estimacion para actualizar el modelo de control dinamico, es decir,
el modelo de control dinamico 870. A continuacién, el controlador 1500A ejecuta una légica de prediccidbn como, por
ejemplo, la loégica de predicciéon 850 que compara el estimado valor del O, disuelto dentro del lodo, con el valor de
una exigencia con respecto al O, disuelto dentro del lodo, el cual habia sido introducido en el sistema de control
MPCC 1500. Este exigido valor del O, disuelto dentro del lodo es una de las exigencias 1555 representadas en la
Figura 15B, y la misma esta indicada con mas detalles en la Figura 19 como el requisito 1926 para el O, disuelto
dentro del lodo.

(0262) En base al resultado de la comparacion, el controlador 1500A ejecutara todavia la légica de prediccion y
determina si en las operaciones del subsistema 130" de WFGD hace falta cualquier ajuste con el fin de asegurar que
el lodo 148°, que esta siendo bombeado hacia la torre de absorcién 132, no esté privado del oxigeno. Ha de tenerse
en cuenta que el hecho de asegurar que el lodo 148" tenga la suficiente cantidad de O, disuelto dentro del mismo,
ayudara también en asegurar que las emisiones de SO y la calidad del subproducto del yeso continden cumpliendo
con las condiciones, establecidas en cuanto a las emisiones y a la calidad.

(0263) Tal como indicado en las Figuras 15A y 18, el soplador 150 comprende un mecanismo de control de carga
1501 que también es conocido como mecanismo de control de velocidad del soplador, y el mismo puede rregular el
flujo del aire de oxidacion hacia el cristalizador 134. Este mecanismo de control de carga 1501 puede ser empleado
para regular la carga del soplador 150 y, por consiguiente, regular también la cantidad del aire comprimido de
oxidacion 154°, que ha de entrar en el cristalizador 134, para de este modo facilitar cualquier ajuste que sea
necesario para las operaciones del subsistema 130" de WFGD a la vista del resultado de la comparacién. La
operacién del mecanismo de control de carga 1501 es controlada, de forma preferente, directamente por el
controlador 1500A. No obstante, y al ser esto deseado, este mecanismo de control de carga 1501 también puede
ser controlado de forma manual por el operador del subsistema y en base a un dato de salida desde el controlador
1500A, instruyendo asi al operador a efectuar el apropiado control manual del mecanismo de control de carga 1501.
En cualquier caso, el controlador 1500A ejecuta - en base al resultado de la comparaciéon -la légica de prediccién
850, en conformidad con el modelo de control dinamico 870, para determinar si hace falta un ajuste en la cantidad
del aire comprimido de oxidaciéon 1547, que entra en el cristalizador 134, con el fin de asegurar que el lodo 148, que
esta siendo bombeado hacia la torre de absorcién 132, no esté privado del O vy, al ser este el caso, el controlador
determinara la cantidad del ajuste. El controlador 1500A ejecuta entonces una légica generadora de control como,
por ejemplo, la légica generadora de control 860, a la vista del valor de carga 1502 del soplador , el cual ha recibido
el control MPCC 1500 del mecanismo de control de carga 1501, esto al objeto de generar unas sefiales de control
para dirigir el mecanismo de control de carga 1501 con el fin de modificar la carga del soplador 150 para ajustar la
cantidad del aire comprimido de oxidaciéon 154, que entra en el cristalizador 134, a la cantidad deseada que
asegurara que el lodo 148°, que esta siendo bombeado hacia la torre de absorciéon 132, no se encuentre privado del
0o.
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(0264) Tal como anteriormente comentado, la privacién de O, representa sobre todo un problema durante los meses
del verano, que es cuando el calor reduce la cantidad de aire comprimido de oxidacion 154" que por el soplador 150
puede ser forzado hacia el interior del cristalizador 134. La légica de prediccion 850, ejecutada por el controlador
1500A, puede determinar, por ejemplo, que la velocidad 6 la carga del soplador 150, la cual es introducida en el
sistema MPCC 1500 como el valor de carga 1502 del soplador, ha de ser ajustada para incrementar por una
determinada cantidad el volumen del aire comprimido de oxidacién 154", que esta entrando en el cristalizador 134.
La légica generadora de control, que es ejecutada por el controlador 1500A, determina entonces el punto de ajuste
SP 1503 para la carga del soplador, el cual resultara del deseado incremento en el volumen del aire comprimido de
oxidacion 154°. De forma preferente, este punto de ajuste de carga de soplador SP 1503 es transmitido por el control
MPCC 1500 hacia el mecanismo de control de carga 1501 que efectiia un incremento en la carga del soplador 150,
el cual corresponde al punto de ajuste 1503 de la carga del soplador, siendo impedida, de este modo, una
obstruccién por piedra caliza y asegurandose al mismo tiempo que tanto las emisiones del SO, como la calidad del
subproducto del yeso se encuentren dentro de las normas aplicables.

(0265) Es evidente que un incremento en la velocidad 6 en la carga del soplador 150 incrementara, asimismo, el
consumo de energia del soplador y elevara, por consiguiente, también los costos de operacién del subsistema 130°
de WFGD. También este incremento de los costos es controlado de forma preferente por el sistema de control
MPCC 1500 durante el propio control del subsistema 130" de WFGD, proporcionando asi un incentivo econdémico en
cuanto al control del soplador 150, para que éste dirija hacia el interior del cristalizador 134 solamente la necesaria
cantidad del aire comprimido de oxidacion 154",

(0266) Tal como indicado en la Figura 19, el actual costo/unidad de energia, representado como el costo de unidad
de energia 1906, es introducido en el sistema MPCC 1500 preferentemente como una de las entradas no
relacionadas con el proceso 1550, indicadas en la Figura 15B, y el mismo estd incluido en el modelo de control
dinamico 870. Empleando esta informacién, el controlador 1500A del sistema MPCC 1500 también puede computar
y visualizar al operador del subsistema 6 a otros usuarios el cambio en el costo de operacidn, el cual esta basado en
un ajuste en el flujo del aire comprimido de oxidacién 154" hacia el cristalizador 134.

(0267) Por consiguiente, y en el supuesto de que no haya ningin exceso en la capacidad del soplador 150, el
controlador 1500A controlara normalmente el flujo del aire comprimido de oxidacién 154" hacia el cristalizador 134
con el fin de asegurar que haya suficiente aire para impedir la obstruccién por piedra caliza. Sin embargo, al estar el
soplador 150 trabajando a plena carga y al ser la cantidad de aire comprimido de oxidacion 154°, que esta fluyendo
hacia el cristalizador 134, todavia insuficiente para evitar una tal obstruccién - es decir, cuando se necesita el aire
adicional (oxigeno) para la oxidacion de todo el SO; que esta siendo absorbido dentro de la torre de absorcién 132 -
el controlador 1500A tendra la necesidad de implementar una alternativa estrategia de control. En relacion con ello, y
una vez que el SO, haya sido absorbido por el lodo, el mismo tiene que ser oxidado para formar el yeso; sin
embargo, al no haber un oxigeno adicional para someter el SO, a la oxidacién, lo mejor en este caso seria no
absorber el SO, teniendo en cuenta que, si el SO no puede ser oxidado, se puede presentar muy probablemente
una obstruccion por piedra caliza.

(0268) En estas circunstancias, el confrolador 1500A dispone de otra opcién que puede ser aplicada para el control
de las operaciones del subsistema 130" de la WFGD con el fin de asegurar que una tal obstruccién no se pueda
producir. Mas concretamente, el controlador 1500A - que ejercita la I6gica deprediccion 850 en conformidad con el
modelo de control dinamico 870 y con la l6gica generadora de control 860 — puede controlar el controlador PID 180
con el fin de ajustar el nivel del valor pH del lodo 1417, que fluye hacia el cristalizador 134, y controlar, de este modo,
también el nivel del valor pH del lodo 148" que esta siendo bombeado hacia la torre de absorciéon 132. Por producir
una reduccién en el nivel del valor pH del lodo 148", que esta siendo bombeado hacia la torre de absorcién 132, la
adicional absorciéon marginal del SO, puede ser reducida, y quedara impedida la obstruccién por piedra caliza.

(0269) Todavia otra estrategia alternativa, que puede ser implementada por el controlador 1500A, consiste en
trabajar fuera de las exigencias 1555, indicadas en la Figura 15B. En particular, el controlador 1500A podria
implementar una estrategia de control seguin la cual por el interior del cristalizador 134 no seria oxidada tanta
cantidad del SO, dentro del lodo 148". Como consecuencia, se reduciria la cantidad del oxigeno O,, necesaria
dentro del cristalizador 134. Sin embargo, esta acciéon degradaria, en cambio, la pureza del subproducto del yeso
160", producido por el subsistema 130" de la WFGD. Aplicando esta estrategia, el controlador 1500A sobrepasaria
una 6 varias exigencias 6 condicionantes 1555 en el control del funcionamiento del subsistema 130" de la
desulfuracion WFGD. De forma preferente, el controlador cumple con las severas exigencias en cuanto al SO»
dentro del gas de combustion limpio 1167, las cuales estan representadas en la Figura 19 como los requisitos del
permiso de salida de SO, 1922, y el controlador se sale de los requisitos, indicados en la Figura 19 como las
exigencias para la pureza de yeso 1924 reduciendo, efectivamente, la pureza especificada para el subproducto del
yeso 160",

(0270) Por consiguiente, una vez que haya sido alcanzado el limite de la maxima capacidad del soplador, el
controlador 1500A puede controlar la operacion del subsistema 130" de la WFGD para reducir el valor pH del Ido
148" que entra en la torre de absorcion 132 y reducir con ello la absorciéon del SO2, bajandola al limite de emision, es
decir, al requisito de permiso de salida de SO, 1922. Sin embargo, si cualquier adicional reduccién en la absorcion
del SO» origina una violacién de los requisitos del permiso de salida de SO, 1922, y al ser la capacidad del soplador
insuficiente para proporcionar la necesaria cantidad de aire (oxigeno) para oxidar todo el absorbido SO», que ha de
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ser eliminado, el equipo fisico, es decir, el soplador 250 y/6 el cristalizador 134 resultan ser pequefios, y no es
posible cumplir ni con los requisitos de la eliminaciéon del SO, ni con las exigencias de la pureza del yeso. Teniendo
en cuenta que el sistema de control MCC 1500 no puede proporcionar el necesario oxigeno adicional, el mismo ha
de tener en consideracion una estrategia alternativa. Bajo esta estrategia alternativa, el controlador 1500A controla
la operacién del subsistema 130°de WFGD con el fin de mantener el actual nivel de eliminacién del SO, es decir,
para cumplir los requisitos de permiso de salida de SO, 1922, asi como con el fin de producir el yeso cumpliendo, sin
embargo, unas exigencias un tanto relajadas para la pureza del yeso, es decir, cumplir con unos requisitos de la
pureza del yeso, los cuales son inferiores a los datos de entrada de la exigencia de pureza de yeso 1924. De una
manera conveniente, el controlador 1500A reduce al minimo la desviacion entre los mas reducidos requisitos de la
pureza del yeso y la deseada exigencia de pureza de yeso 1924. Ha de tenerse en cuenta que para el controlador
1500A existe todavia ofra alternativa para controlar la operaciéon del subsistema 130" de la WFGD, y esto en
conformidad con una estratega hibrida que implementa aspectos de las dos estrategias anteriormente descritas.
Estas alternativas estrategias de control pueden ser implementadas por establecer dentro del sistema de control
MPCC 1500 unos parametros de sintonizacién de tipo estandar.

Operaciones del sistema de control MPCC

(0271) Tal como anteriormente descrito, el sistema de control MPCC 1500 tiene la capacidad de controlar grandes
subsistemas de la desulfuracion WFGD para aplicaciones en la generacién de energia y dentro de un sistema de
distribuido control. Son practicamente ilimitados los parametros que pueden ser controlados por este sistema de
control; sin embargo, estos praametros comprenden, de forma preferente, por lo menos uno 6 varios de los
parametros siguientes: (1) El valor pH del lodo 148" que entra en la torre de absorcién 132; (2) La alineacion de
bombas de lodo que aportan el lodo liquido 148" a los distintos niveles de la torre de absorcién 132; y (3) la cantidad
del aire comprimido de oxidaciéon 154" que entra en el cristalizador 134. Ha de tenerse en cuenta que es el modelo
de control dinamico 870 que contiene las relaciones basicas del proceso, las que por el sistema de control MPCC
1500 seran aplicadas para gestionar el control del proceso de la desulfuracion WFGD. Por consiguiente, las
relaciones establecidas en el modelo de control dindmico 870 son de primordial importancia para el control MPCC
1500. Con respecto a ello, el modelo de control dinamico 870 se refiere a varios parametros como, por ejemplo, al
valor pH y a los niveles del aire de oxidacion; a varios condicionantes 6 exigencias como, por ejemplo, en cuanto a la
pureza del yeso y a los niveles de eliminacion del SO», y son concretamente estas relaciones las que permiten un
control dindmico y flexible del subsistema 130" de WFGD, tal como esto sera descrito mas abajo con mayor detalle.

(0272) La Figura 19 indica, de una manera mas detallada, los preferidos parametros y las exigencias, cuyos datos
son introducidos para ser empleados por el controlador 1500A del sistema MPCC 1500. Tal como esto sera descrito
mas detalladamente a continuacion, el controlador 1500A ejecuta una légica de prediccion como, por ejemplo, la
légica de prediccidn 850, en conformidad con el modelo de control dinamico 870 y en base a los parametros y a las
exigencias introducidos, con el fin de pronosticar los estados futuros del proceso de WFGD asi como para dirigir el
control del subsistema 130" de la WFGD con el objeto de optimizar el proceso de WFGD. EI controlador 1500A
ejecuta entonces una légica generadora de control como, por ejemplo, la l6gica generadora de control 860 en
conformidad con las directrices de control, procedentes de la logica de prediccion, para generar y emitir unas
sefales de control con el fin de controlar unos elementos especificos del subsistema 130" de la WFGD.

(0273) Tal como anteriormente descrito en relacion con la Figura 15B, los parametros introducidos comprenden unos
parametros de proceso medidos 1525; unos parametros no relacionados con el proceso 1550; las exigencias de
proceso 1555 de la WFGD; asi como unos parametros estimados 1560, computados por el estimador 15008 del
sistema MPCC, el cual ejecuta una légica de estimacién como, por ejemplo, la légica de estimacion 840, en
conformidad con el modelo de estimacion dinamica 880.

(0274) Segun la preferida forma de realizacion, representada en la Figura 19, los medidos parametros de proceso
1525 comprenden las condiciones ambientales 1520; la medida carga 1509 del sistema de generacion de energia
(PGS); la medida entrada de SO, 189; el valor de carga 1502 del soplador; el medido valor pH de lodo 183; la
medida salida de SO, 1505; la pureza de yeso medida en laboratorio 1506; los valores de estado 1512 de las
bombas de lodo; y los valores de carga 1515 de las bombas de lodo. Las exigencias para el proceso de la WFGD
comprenden la salida del SO; los requisitos de permiso 1922; los requisitos de pureza del yeso 1922; los requisitos
de O disuelto en lodo 1926; y los requisitos del valor pH 1928 del lodo. Las entradas no relacionadas con el proceso
1550 comprenden los facotres de sintonizacién 1902; el actual precio de abono para SO2 1904; el actual costo por
unidad de energia 1906; el actual costo de acido organico 1908; el actual precio de venta de yeso 1910; y los
planes de operacion futuros 1950. Los estimados parametros 1560, computados por el estimador 15008,
comprenden la calculada pureza de yeso 19323; el calculado O disuelto en lodo 1934; y el calculado valor pH del
lodo 1936. Gracias a la inclusién de las entradas de los parametros n o relacionados con el proceso como, por
ejemplo, el costo actual por unidad de energia 1906, el sistema de control MPCC 1500 puede gestionar el control
del subsistema 130" de WFGD no solamente en base al estado actual del proceso, sino también en base al estado
de condiciones no directamente relacionadas con el proceso.

Determinar la disponibilidad de la capacidad de una absorcién adicional del SO,

(0275) Tal como anteriormente comentado en relacién con la Figura 17, el sistema de control MPCC 1500 puede
controlar el estado y la carga de las bombas, 133A hasta 133C, y controlar, de este modo, también el flujo del lodo
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148" hacia los distintos niveles de la torre de absorciéon 132. El sistema de control MPCC 1500 también puede
computar el actual consumo de energia de las bombas, 133A hasta 133C, en base a la correspondiente alineacion
de las bombas y a los actuales valores de carga, 1515A hasta 1515C, de las bombas asi como, adicionalmente, el
mismo puede computar los actuales costos de operacién de las bombasen base al computado consumo de energia
y al actual coste por unidad de energia 1906.

(0276) Este control MPCC 1500 esta configurado, de forma preferente, para ejecutar la légica de prediccion 850, en
conformidad con el modelo de control dinamico 870 y en base a los actuales valores de estado de bombas, 1512A
hasta 1512C, asi como a los actuales valores de carga de bombas, 1515A hasta 1515C, con el fin de determinar una
adicional capacidad, disponible de las bombas, 133A hasta 133C. El sistema de control MPCC 1500 determina
entonces — sobre la base de la determinada cuantia de una disponible capacidad adicional de las bombas - la
adicional cantidad del SO, la que puede ser eliminada a través de un ajuste de las bombas como, por ejemplo, por
conectar una bomba para asi cambiar la alineacién de las bombas 6 por incrementar la energia para una bomba.

Determinar la adicional cantidad del SO2, disponible para su eliminacién

(0277) Segun lo indicado mas arriba, y adicionalmente a la medida composiciéon de entrada 189 del SO, la cual es
detectada por el sensor 188, la carga 1509 del sistema de generacién de energia (PGS) 110 es detectada
preferentemente por el sensor de carga 1508, y esta carga también es introducida en el sistema MPCC 1500 como
un parametro medido. La carga 1509 del sistema PGS 110puede representar, por ejemplo, una determinada medida
de las BTUs (British Thermal Units 6 Unidades Térmicas Britanicas) del carbén, que esta siendo consumido, 6 de la
cantidad de energia que esta siendo generada por el sistema de generacion de energia 110. No obstante, la carga
1509 del sistema PGS también podria representar cualquier otro parametro del sistema de generaciéon de energia
110 & del correspondiente proceso de generacion de energia, siempre que la medida de un tal parametro
corresponda razonablemente a la carga de entrada del gas de combustién como, por ejemplo, el parametro del
sistema 6 del proceso de la generacion de energia por combustiéon de carbén, el cual corresponda a la cantidad de
entrada del gas de combustion en el subsistema 130" de la WFGD.

(0278) EIl control MPCC 1500 esta configurado, de forma preferente, para ejecutar la légica de prediccion 850, en
conformidad con el modelo de control dindmico 870, para determinar la carga de entrada del gas de combustion, es
decir, el volumen 6 la masa de la entrada del gas de combustién 114 en la torre de absorcién 132, la cual
corresponde a la carga 1509 del sistema de generacién de energia PGS. El control MPCC 1500 puede, por ejemplo,
computar la carga de entrada del gas de combustién en la torre de absorcién 132 en base a la carga del PGS 110.
Como alternativa, la propia carga 1509 del PGS 110 podria servir también como carga de entrada del gas de
combustién, en cuyo caso no haria falta ninguna computacién. En cualquiera de los casos, el sistema de control
MPCC 1500 determinara entonces la cantidad adicional del SO, la cual esté disponible para su eliminacién del gas
de combustién 114 en base a la medida composicién de entrada 189 del SO y a la medida salida 1505 del SO».

(0279) Ha de tenerse en cuenta que la carga de entrada del gas de combustién también podria ser medida
directamente para ser introducida en el sistema de control MPCC 1500, si esto fuera necesario. A este efecto, una
actual medicion del volumen 6 de la masa del gas de combustidn 114 de entrada, que esta siendo dirigido hacia la
torre de absorciéon 132, podria opcionalmente ser detectada por un sensor (no indicado aqui) - situado corriente
arriba de la torre de absorcidon 132 y corriente abajo de otro subsistema 122 del control de contaminacion del aire
(APC) - para ser aportada al sistema de control MPCC 1500. En este caso, puede ser que no haya necesidad para
el sistema MPCC 1500 de determinar la carga de entrada del gas de combustion, la cual corresponde a la carga
1509 del sistema de generacion de energia PGS.

Exigencias para la eliminacién del SO, por emisiones instantaneas y emisiones de promedio rotativo

(0280) Tal como ya indicado con referencia a la Figura 12,una base de datos histéricos del proceso 1210 comprende
una base de datos histéricos 890 de la emisidon del SOy, la cual esta representada, a titulo de ejemplo, en la Figura
8. La base de datos histdricos 1210 del proceso se encuentra conectada al sistema de control MPCC 1500. Ha de
tenerse presente que este sistema de control MPCC 1500 puede ser del tipo indicado, por ejemplo, en la Figura 8 6
bien se puede tratar de un controlador a nivel multiple como, por ejemplo, un controlador a dos niveles, que esta
indicado en la Figura 10.

(0281) La base de datos histéricos 890 de la emision del SO, guarda los datos relacionados con las emisiones del
S0O,, no solamente con respecto a la composicién del SO, sino también en cuanto a las libras de SO, emitidas
durante el dltimo periodo del promedio rotativo. Por consiguiente, aparte de tener acceso a una informacion que
representa las actuales emisiones de SO, por medio de la introducida y medida salida de SO, 1505, desde el
analizador de SO, 1504 y a través de la conexién a la base de datos histéricos 1210 del proceso, el sistema de
control MPCC 1500 tiene también acceso a unas informaciones histéricas que representan las emisiones de SO, es
decir, la medida salida del SO,, durante la ultima ventana de tiempo del promedio rotativo a través de la base de
datos historicos 890 de las emisiones del SO». Debe tenerse en cuenta que si bien las emisiones actuales del SO,
corresponden a un valor individual, las emisiones del SO2 durante la Ultima ventana de tiempo del promedio rotativo
corresponden a un movimiento dinamico de las emisiones del SO, durante el periodo de tiempo aplicable.

Determinar la disponibilidad de una adicional capacidad de oxidacion del SO,
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(0282) Segun lo indicado en la Figura 19, y tal como comentado mas arriba, las entradas al sistema de control
MPCC 1500 son unos valores medidos de: (1) la salida de SO, 1505; (2) la medida carga de soplador 1502 que
corresponde a la cantidad del aire de oxidacion que entra en el cristalizador 134; (3) los valores de estado 1512 de
las bombas de lodo, es decir, la alineacién de bombas, y los valores de carga 1515 de las bombas de lodo, los
cuales corresponden a la cantidad del lodo de piedra caliza que fluye hacia la torre de absorciéon 132; y (4) el
medido valor pH 183 del lodo que fluye hacia la torre de absorciéon 132. Unas adicionales entradas al sistema de
control MPCC 1500 pueden ser unos requisitos de limitacién sobre: (1) la pureza 1924 del subproducto del yeso; (2)
el disuelto O, 1926 dentro del lodo por el interior del cristalizador 134, el cual corresponde a la cantidad del O,
disuelto dentro del lodo, la cual es necesaria para asegurar una suficiente oxidacion y para impedir la obstruccion
por piedra caliza; y (3) la salida de SO» 1922 dentro del gas de combustién 116" que sale del subsistema 130" de la
WFGD. Actualmente, los requisitos del permiso de salida de SO, 1922 comprenden, por regla general, unas
exigencias tanto para las emisiones instantaneas del SO, como para las emisiones del SO, segun el promedio
rotativo. Asimismo, algunas entradas al sistema de control MPCC 1500 son unas entradas no directamente
relacionadas con el proceso como, por ejemplo: (1) el costo por unidad de energia 1906, es decir, el costo de una
unidad de electricidad; y (2) el valor actual 6 valor anticipado del precio de abono del SO, 1904 que representa el
precio al cual puede ser vendido un tal abono de la regulacion oficial. El sistema de control MPCC 1500 computa,
ademas, una estimacion (1) de la actual pureza 1932 del subproducto del yeso 1607; (2) del O, disuelto 1934 dentro
del SO, por el interior del cristalizador 134; y (3) el valor pH 1936 del lodo que fluye hacia la torre de absorcion 132.

(0283) Al ejecutar la Iégica de prediccion en conformidad con la légica de control dindmico, el sistema de control
MPCC 1500 procesa estos parametros para determinar la cantidad del SO» que

se encuentra bajo reaccion con el lodo dentro de la torre de absorcién 132. En base a esta determinacion, el
sistema de control MPCC 1500 puede determinar seguidamente la cantidad del O, no disuelto, la cual sigue estando
disponible dentro del lodo por el interior del cristalizador 134 para la oxidacion del sulfito de calcio con el fin de
constituir el sulfato de calcio.

Determinar si ha de ser aplicada una adicional capacidad disponible

(0284) Si el sistema de control MPCC 1500 ha determinado que esta disponible una capacidad adicional para
absorber un SO, adicional y para someterlo a la oxidacién, y que esta disponible un adicional SO para su
eliminacion, el sistema MPCC 1500 también esta configurado, de forma preferente, para ejecutar la légica de
prediccion 850 en conformidad con el modelo de control dinamico 870 con el fin de determinar si el subsistema 130°
de WFGD ha de ser controlado 6 no para efectuar unos ajustes en las operaciones de eliminar del gas de
combustiéon 114 un adicional SO, disponible. Para poder efectuar esta determinacion, el sistema de control MPCC
1500 puede determinar, por ejemplo, si la generacién y la venta de tales abonos de SO, pueden incrementar la
rentabilidad de las operaciones del subsistema 130" de la WFGD, habida cuenta de que resulta mas rentable
modificar las operaciones para eliminar el adicional SO» hasta por encima de lo que es exigido por el permiso de
operaciones, concedido por la respectiva entidad oficial de regulacién, es decir, hasta mas alla de los requisitos de
permiso 1922 para el SO,, y vender los asi obtenidos abonos de regulacién.

(0285) El sistema de control MPCC 1500, que ejecuta la logica de prediccién 850 en conformidad con el modelo de
control dinamico 870, determinara sobre todo los cambios que son necesarios en las operaciones del subsistema
130" de WFGD para incrementar la eliminacion del SO,. En base a esta determinacion, el sistema de control MPCC
1500 también determinara el numero de los resultantes abonos de regulacion adicionales que se podran conseguir.
En base a los determinados cambios en la operacién asi como a los actuales 6 anticipados costos de electricidad,
es decir, al costo por unidad de energia 1906, el sistema de control MPCC 1500 determinara adicionalmente los
resultantes costos de electricidad adicionales, determinados como necesarios para los cambios en las operaciones
del subsistema 130" de WFGD. En base a estas ultimas determinaciones y al actual 6 anticipado precio de estos
abonos, es decir, en base al precio de abono 1904 del SO,, el sistema de control MPCC 1500 determinara, ademas,
si el costo para la generacidon de estos adicionales abonos de regulacién es mayor que el precio al cual puede ser
vendido un tal abono de regulacioén.

(0286) Si, por ejemplo, el precio de un abono es bajo, la generacion y la venta de adicionales abonos puede que no
sean convenientes. En lugar de ello, la eliminacién del SO al nivel minimo necesario para cumplir con el permiso de
operaciones, concedido por la correspondiente entidad oficial de regulacion, reducira al minimo los costos vy, por
consiguiente, aumentara al maximo la rentabilidad de las operaciones del subsistema 130" de WFGD, teniendo en
cuenta que es mas rentable eliminar solamente la cantidad del SO, la cual es exigida para cumplir minimamente
con los requisitos del permiso de salida 1922 del SO; segun el permiso de operaciones, concedido por la respectiva
entidad oficial de regulacion. Si los abonos ya estan siendo generados por las actuales operaciones del subsistema
130" de la WFGD, el sistema de control MPCC 1500 puede incluso dirigir unos cambios en las operaciones del
subsistema 130" de la WFGD, con el fin de reducir la eliminacién del SO, y, por consiguiente, parar cualquier
adicional generacion de abonos de SO, y reducir, de este modo, los costos de electricidad y aumentar, por lo tanto,
la rentabilidad de las operaciones.

Establecer prioridades para las operaciones

(0287) La Figura 19 muestra, asimismo, que el sistema de control MPCC 1500 también puede estar configurado, de
forma preferente, para recibir unos factores de sintonizacién 1902 como otras de las entradas 1550 no directamente
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relacionadas con el proceso. El sistema de control MPCC 1500, que ejecuta la l6gica de predicciéon en conformidad
con el modelo de control dindmico 870 y los factores de sintonizacién 1902, puede establecer prioridades para las
variables de control, empleando para ello, por ejemplo, las respectivas ponderaciones de cada una de las variables
de control.

(0288) En relacion con ello, preferentemente las exigencias 1555 podran establecer, dado el caso, una deseada
gama para cada una de las exigidas limitaciones de los parametros. De este modo, por ejemplo, cada uno de los
requisitos de permiso de salida 1922 del SO»; de los requisitos de pureza de yeso 1924; de los requisitos del O,
disuelto 1926 y de los requisitos de valor pH 1928 para el lodo tienen unos limites altos y bajos, y el sistema de
control MPCC 1500 mantendra las operaciones del subsistema 130" de WFGD dentro de la gama basada en los
factores de sintonizacion 1902.

Evaluacién del futuro proceso de la desulfuracién WFGD

(0289) El sistema de control MPCC 1500, que ejecuta la logica de prediccién 850 en conformidad con el modelo de
control dinamico 870, evalla, preferentemente en primer lugar, el estado actual de las operaciones del proceso, tal
como comentado anteriormente. Sin embargo, la evaluaciéon no tiene porque parar aqui. De forma preferente, el
sistema de control MPCC 1500 también puede estar configurado para ejecutar la légica de prediccion 850, en
conformidad con el modelo de control dinamico 870 y con el fin de evaluar hacia donde se dirigiran las operaciones
del proceso si no se introducen cambios en las operaciones del subsistema 130" de la WFGD.

(0290) Mas concretamente, el sistema de control MPCC 1500 evalla el futuro estado de las operaciones del proceso
en base a las relaciones dentro del modelo de control dindmico 870 y en base a los datos histéricos del proceso,
memorizados en la base de datos historicos 1210. Estos datos histéricos del proceso comprenden los datos dentro
de la base de datos histéricos del SO», al igual que otros datos que representan lo que anteriormente ha ocurrido
dentro del proceso de la WFGD durante un periodo de tiempo previamente definido. Como parte de esta evaluacion,
el sistema de control MPCC 1500 determina el actual camino en el cual esta trabajando el subsistema 130" de la
WFGD vy, por consiguiente, el futuro valor de los distintos parametros, asociados con el proceso de WFGD, al no ser
introducidos cambios en las operaciones.

(0291) Tal como esto lo saben las personas familiarizadas con este ramo técnico, el sistema de control MPCC 1500
determina con preferencia - y de una manera similar a la manera que ha sido comentada anteriormente -la
disponibilidad de una adicional capacidad para la absorcién del SO»; la adicional cantidad del SO,, disponible para
su eliminacion; la disponibilidad de absorciéon adicional del SO», y si en base a los determinados valores futuros de
los parametros ha de ser aplicada 6 no una capacidad adicional que esté disponible.

Implementacién de una estrategia de funcionamiento para las operaciones del subsistema WFGD.

(0292) EIl sistema de control MPCC 1500 puede ser empleado como plataforma para implementar multiples
estrategias de funcionamiento, sin por ello impactar en el modelo de proceso ni en las relaciones de control de
proceso, que sirven de base en el modelo de proceso. El sistema de control MPCC 1500 aplica una funcién de
objetivo para determinar los objetivos del funcionamiento. Esta funciéon de objetivo comprende una informacién sobre
el proceso en términos de las relaciones dentro del modelo del proceso; no obstante, esta funcidon de objetivo
también incluye unos factores de sintonizacion 6 unas ponderaciones. Son fijas las relaciones de procesos,
representadas en la funcidén de objetivo a través del modelo del proceso. Los factores de sintonizaciéon pueden ser
ajustados previo a cada ejecucion del controlador. Sujeto a las limitaciones del proceso 6 a unas exigencias, el
algoritmo del controlador puede aumentar al maximo 6 reducir al minimo el valor de la funcién de objetivo para
determinar el valor 6ptimo de esta funcién de objetivo. Los éptimos objetivos de funcionamiento para los valores de
procesos estan disponibles para el controlador desde una solucién 6ptima a la funcidén de objetivo. Por ajustarse los
factores de sintonizacion 6 los valores ponderados, dentro de la funcién de objetivo cambia el valor de la funcién de
objetivo y, por lo tanto, también cambia la solucién 6éptima. Existe la posibilidad de implementar diferentes
estrategias de funcionamiento por emplear el sistema de control MPCC 1500 y por aplicar el apropiado criterio 6 la
adecuada estrategia para fijar las constantes de sintonizacion de la funcién de objetivo. Algunas de las estrategias
de funcionamiento mas comunes pueden comprender:

* Optimizacion de los activos (aumentar al maximo el beneficio/reducir al minimo los costos).
* Aumentar al maximo la eliminacién de contaminantes.
* Reducir al minimo el movimiento de las variables manipuladas dentro de una tarea de control.

Optimizacion de las operaciones del subsistema de WFGD

(0293) En base al deseado criterio de operacion, a la funcién de objetivo, sintonizada de forma apropiada, asi como
a los factores de sintonizacion 1902, el sistema de control MPCC 1500 ejecutara la logica de prediccion 850, en
conformidad con el modelo de control dinamico 870, asi como en base a la apropiada entrada 6 a los parametros
computados, con el fin de establecer, en primer lugar, unos objetivos de operacion a largo plazo para el subsistema
130" de la WFGD. El sistema de control MPCC 1500 trazard entonces una 6ptima ruta - como, por ejemplo, unas
trayectorias y unos recorridos 6ptimos - desde el estado actual de las variables del proceso, tanto para las variables
manipuladas como para las variables controladas, hacia los respectivos objetivos de operacion, establecidos a largo
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plazo para estas variables del proceso. A continuacion, el sistema de control MPCC 1500 genera unas directrices
de control para modificar las operaciones del subsistema 130" de la WFGD, de acuerdo con los establecidos
objetivos de operaciéon a largo plazo y con el trazado de la 6ptima ruta. Finalmente, el sistema MPCC 1500,
ejecutando la légica generadora de control 860, genera y comunica unas sefales de control al subsistema 130" de la
WFGD en base a las directrices de control.

(0294) De este modo, el sistema de control MPCC 1500 lleva a efecto - de acuerdo con el modelo de control
dinamico 870 y conforme a los actuales datos medidos y computados de los parametros - una primera optimizacion
de las operaciones del subsistema 130" de la WFGD sobre la base de una seleccionada funcién de objetivo como,
por ejemplo, una funcién de objetivo seleccionada en base a los actuales costos de electricidad 6 al precio del bono
del SO, de regulacion, con el fin de determinar como objetivo un deseado estado de régimen. A continuacion, el
sistema de control MPCC 1500 realiza - en conformidad con el modelo de control dinamico 870 y con unos datos
histéricos del proceso - una segunda optimizacién de las operaciones del subsistema 130" de la WFGD, con el fin de
determinar un recorrido dindmico a lo largo del cual se han de desplazar las variables del proceso, desde el estado
actual hasta el deseado objetivo de un estado de régimen. De una manera conveniente, la légica de prediccidén 850,
que esta siendo ejecutada por el sistema MPCC 1500, determina un recorrido que facilitara el control de las
operaciones del subsistema 130" de WFGD por parte del sistema MPCC 1500, con el fin de desplazar las variables
del proceso lo mas rapido posible hacia el deseado estado de objetivo de cada variable del proceso, reduciendo al
mismo tiempo al minimo el error 6 una desviacion entre el deseado estado de objetivo de cada variable del proceso
y el estado actual de cada variable del proceso, y esto en cualquier punto a lo largo del recorrido dinamico.

(0295) Por consiguiente, el sistema de control MPCC 1500 resuelve el problema del control, no solamente para el
tiempo del momento actual (TO), sino también para todos los demas momentos del tiempo de duracion del periodo,
en el cual las variables del proceso se estan desplazando desde el estado actual (TO) hasta el estado de régimen del
objetivo, en Tss. Ello permite que el movimiento de las variables del proceso pueda ser optimizado durante toda la
travesia del recorrido, desde el estado actual hasta el estado de régimen del objetivo. Esto proporciona, a su vez,
una estabilidad adicional, en comparaciéon con los movimientos de los parametros del proceso para los cuales son
empleados los controladores convencionales de la desulfuracion WFGD como, por ejemplo, el controlador PID,
anteriormente descrito como base.

(0296) Un optimizado control del subsistema de WFGD es posible teniendo en cuenta que las relaciones del proceso
se encuentran incorporadas en el modelo de control dinamico 870, y porque en estas relaciones no ejercen un
impacto una modificacién en la funcién de objetivo, ni los datos de entrada no directamente relacionados con el
proceso como, por ejemplo, unas entradas de tipo econémico 6 una sintonizacién de las variables. Por consiguiente,
existe la posibilidad de manipular 6 de cambiar la forma en la que el sistema MPCC 150 controla el subsistema 130°
de WFGD vy, por lo tanto, el proceso de la desulfuraciéon de gas de combustion hiumedo bajo distintas condiciones,
incluidas las diferentes condiciones no directamente relacionadas con el proceso, sin tener en consideracion el
respectivo nivel del proceso, una vez validado el modelo de control dinamico.

(0297) Haciendo otra vez referencia a las Figuras 15A y 19, se describen a continuacion algunos ejemplos del
control del subsistema 130" de la WFGD para la funciéon de objetivo de aumentar al maximo los abonos por SO asi
como para la funcion de objetivo de aumentar al maximo la rentabilidad 6 de reducir al minimo las pérdidas de las
operaciones del subsistema de la WFGD. Las personas familiarizadas con este ramo técnico saben que, por crear
unos factores de sintonizacion para otros escenarios de operacion, existe la posibilidad de optimizar, de aumentar
al maximo 6 de reducir al minimo otros parametros controlables dentro del subsistema de la WFGD.

Aumentar al maximo los abonos por SO,

(0298) Para aumentar al maximo los abonos por el SO», el sistema de control MPCC 1500 ejecuta la légica de
prediccion, en conformidad con el model de control dinamico 870, teniendo configurada la funcidn de objetivo con
las constantes para aumentar al maximo los abonos por el SO,. Ha de tenerse en cuenta que, desde el punto de
vista del proceso de la desulfuracién WFGD, el hecho de aumentar al maximo los abonos por SO, requiere que se
encuentre al maximo la recuperacion del SO,.

(0299) Las constantes de sintonizacién, que son introducidas en la funcién de objetivo, permitiran a la funcién de
objetivo equilibrar los efectos de los cambios en las manipuladas variables con respecto a las emisiones de SO»
entre si.

(0300) El resultado neto de la optimizacién consiste en que el sistema de control MPCC 1500 incrementara:

* La eliminacién del SO; por subir el punto de ajuste 186" del valor pH del lodo; asi como

* El aumento del aire de oxidacién 154" del soplador como compensacion del adicional SO, que esta siendo
recuperado.

Y estos puntos sometidos a las exigencias de:

* Un bajo limite de los requisitos de pureza de yeso 1924. Se ha de tener en cuenta que esto sera normalmente un
valor que proporciona un ligero margen de seguridad con respecto al mas bajo limite permitido para la pureza del
yeso dentro de los requisitos de pureza de yeso 1924.

* Un bajo limite del exigido aire de oxidacion 154°; asi como
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* La méaxima capacidad del soplador 150 para el aire de oxidacion.

(0301) Ademas, al estar al sistema de control MPCC 1500 permitido ajustar la alineacion de las bombas 133, el
MPCC 1500 aumentara al maximo la circulacion del lodo asi como la efectiva altura del lodo, las cuales estan
sometidas a las exigencias en cuanto a la alineacién de las bombas 133 y a la carga de las mismas.

(0302) En este escenario de operaciones, el sistema de control MPCC 1500 se encuentra completamente
enfocado para incrementar la eliminacién del SO, con el fin de generar unos abonos por el SO,. El sistema de
control MPCC 1500 respetara las exigencias como, por ejemplo, los requisitos de la pureza del yeso 1924 y los del
aire de oxidacién. Sin embargo, este escenario no proporciona un equilibrio entre el costo/valor de energia
eléctrica y el valor de los abonos por SO,. Este escenario podria ser apropiado si el valor de los abonos por SO»
sobrepasa por mucho el costo/valor de energia eléctrica.

Aumentar al maximo la rentabilidad 6 reducir al minimo las pérdidas

(0303) La funcion de objetivo dentro del sistema de control MPCC 1500 puede estar configurada de tal manera que
el mismo aumentara al maximo la rentabilidad 6 reducira al minimo las pérdidas. Este escenario de funcionamiento
podria ser llamado el escenario de “optimizacion de activos”. Este escenario también requiere una exacta y
actualizada informacion sobre el costo/valor de la energia eléctrica, de los abonos por SO,, de la piedra caliza, del
yeso y de cualquier aditivo como, por ejemplo, del acido organico.

(0304) Los factores de costo/valor, relacionados con cada una de las variables dentro del modelo del controlador,
son introducidos en la funcién de objetivo. A continuacion, la funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 1500
esta encaminada para reducir al minimo los costos y aumentar al maximo la rentabilidad. Al quedar la rentabilidad
definida como un costo negativo, la relaciéon costo/rentabilidad se convierte en una funcién continua para la funcién
de objetivo de aumentar al maximo.

(0305) En este escenario, la funcidn de objetivo identificara la operaciéon al minimo costo en el punto en el cual el
valor marginal de la generacién de un adicional abono por SO> es igual al costo marginal para la creacién de este
abono. Ha de tenerse en cuenta que la funcién de objetivo representa una optimizacion restringida, de tal manera
que la solucién de reducir al minimo los costos estara sometida a unas exigencias como:

* Eliminacién minima del SO, (para cumplir con los permisos/objetivos de emision).
* Pureza minima del yeso.

* Maxima carga del soplador.

* Limites de alineacion y de carga para las bombas.

* Limites para los aditivos.

(0306) Este escenario de funcionamiento estara sensibles a modificaciones, tanto en el valor/costo de electricidad
como en el valor/costo de los abonos por el SO2. Con el fin de aumentar al maximo los beneficios, estos factores
de costo habrian de ser actualizados en tiempo real.

(0307) A titulo de ejemplo, en el supuesto de que los factores de costo estén actualizados previo a cada ejecucion
del controlador 1500A, al incrementar durante el dia la demanda de electricidad, también se incrementa el valor
momentaneo de la energia eléctrica, que esta siendo generada. En el supuesto de que para la empresa
generadora de energia sea posible vender una energia adicional a este precio momentaneo, y de que el valor del
abono por SO sea principalmente fijo en este momento, al existir entonces una manera para pasar la energia de
las bombas 133 y del soplador 150 hacia a red de energia eléctrica manteniendo, no obstante, todavia la
eliminacion minima del SO», hay un significativo incentivo econdmico para pasar esta energia adicional a la red de
electricidad. El factor costo/valor, relacionado con la energia eléctrica en la funcién de objetivo del sistema MPC
1500 cambiara conforme cambie el valor momentaneo de la electricidad, y esta funcién de objetivo conseguira una
nueva solucién que cumple con los condicionantes de la operacién, pero que emplea menos energia eléctrica.

(0308) A la inversa, al incrementar el valor momentaneo del abono por SO2, habra un mercado para los adicionales
abonos por SO, mientras que el costo/valor de la energia eléctrica es relativamente constante, y entonces la
funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 1500 respondera a este cambio por incrementar la eliminacién del
SOy, la cual esta sujeta a los condicionantes de la operacién.

(0309) En ambos ejemplos de los escenarios, el sistema de control MPCC 1500 respetara todos los condicionantes
de la operacion y, en este caso, la funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 1500 buscara el 6ptimo punto de
funcionamiento, en el cual el valor marginal de un abono por SO; es igual al costo marginal que es necesario para
generar este abono.

Operacién no factible
(0310) Existe la posibilidad de que el subsistema 130" se encontrara a veces enfrentado a una serie de exigencias

1555 y condiciones de operacién, tanto medidas 1525 como estimadas 1560, para las cuales no existe ninguna
solucién factible; la zona de operacioén factible 525, tal como indicada en las Figuras 5A y 5B, representa un
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espacio nulo. Al presentarse este caso, ninguna solucién podra satisfacer las exigencias 1555 impuestas al
sistema. Esta situacion puede ser definida como “operaciéon no factible”, habida cuenta de que no es posible
cumplir con las exigencias impuestas al sistema.

(0311) Una operacion no factible puede ser el resultado de una operacién fuera de la capacidad de la desulfuracién
WFGD, es decir, un trastorno de proceso 6 dentro de la propia desulfuracion WFGD 6 corriente arriba de la
misma. Este tipo de operacion también puede ser el resultado de unas exigencias 1555 extremadamente
restrictivas, inapropiadas y/6 incorrectas, tanto en la desulfuracion WFGD como en el sistema de control MPCC
1500.

(0312) Durante el periodo de una operacion no factible, la funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 1500 esta
enfocada a la finalidad de reducir al minimo un error ponderado. En la funcién de objetivo aparece cada exigencia
de proceso 1555. Un factor de ponderacion es aplicado a cada error 6 violaciéon del limite de la exigencia por parte
del valor de proceso, controlado 6 puesto como objetivo. En la preparacién del controlador 1500A, el ingeniero de
la implementacién selecciona unos valores apropiados para los factores de ponderacion de los errores de tal
manera que, durante los periodos de una operacion no factible, la funcidén de objetivo “se entregara” a limitaciones
de un menor peso, con el fin de respetar las limitaciones mas importantes.

(0313) Por ejemplo, en el subsistema 130" de la WFGD hay limites de permiso de regulacion, relacionados con la
salida de SO, 1505, asi como una especificacion de venta, relacionada con la pureza de yeso 1506. Una violacion
del permiso para la emision de SO, trae consigo multas y otras significativas ramificaciones. La violacién de la
especificacion de venta, relativa a la pureza del yeso, requiere una clasificacion del producto de yeso hacia abajo 6
una nueva mezcla del mismo. Bajar la clase de un producto no representa ninguna opcién deseable, pero esto
tiene menos impacto sobre la viabilidad de operacion en el lugar de fabricacién que una violacién del permiso para
emisiones. Por consiguiente, los factores de sintonizacién seran aplicados de tal manera que el condicionante del
limite de emisién de SO, sea mas importante y tendra un mayor peso que el condicionante con respecto a la
pureza del yeso. De este modo, la funcién de objetivo dentro del sistema de control MPCC 1500 mantendra - con
estos factores de sintonizacion y durante los periodos de una operaciéon no factible - de forma preferente las
emisiones del SO al limite 6 por debajo del limite de emision del SOy, y la misma violara el condicionante de la
pureza del yeso. El sistema de control MPCC 1500 reducird al minimo la violacién del condicionante de la pureza
del yeso y pasard esta variable a la imposibilidad, con el fin de mantener el mas importante limite de la emision.

Notificar las decisiones sobre el control a los operadores

(0314) De forma preferente, el sistema de control MPCC 1500 también esta configurado para proporcionar a los
operadores informacion sobre ciertas determinaciones del sistema MPCC 1500. También aqui es asi que la légica
de prediccion 850, el modelo de control dinamico 870 U otras programaciones pueden ser empleados para
configurar el sistema MPCC 1500 de tal manera que el mismo pueda proporcionar esta informacion. A titulo de
ejemplo, este sistema MPCC 1500 puede funcionar para dirigir advertencias sonoras 6 la presentacion de textos 6
la visualizacion de imagenes, de tal modo que los operadores U otros usuarios estén al tanto de ciertas
determinaciones del sistema MPCC 1500 como, por ejemplo, la determinacién de que, en un momento dado, el
mantenimiento de la calidad del yeso es de menor prioridad, a la vista de que son tan valiosos los abonos por SO».

Resumen de la desulfuracion de gas de combustion humedo WFGD

(0315) Como resumen, y tal como detalladamente comentado mas arriba, se ha descrito el control de un proceso
de la WFGD, el cual estd basado en una optimizacién. Este control facilita la manipulacién de los puntos de ajuste
para el proceso de WFGD en tiempo real y en base a la optimizacién de un modelo de multiples datos de entrada y
multiples datos de salida, el cual es actualizado empleando una retroalimentacién del proceso. La optimizacién del
proceso puede tener en consideracién multiples objetivos y limitaciones para el mismo. Sin un control de este tipo,
el propio operador tiene que determinar los puntos de ajuste para la desulfuracion de WFGD. Debido a la
complejidad del proceso, el operador elige muchas veces unos puntos de ajuste inferiores a 6ptimos para equilibrar
los multiples objetivos y limitaciones. Unos puntos de ajuste 6 una operacion inferiores a 6ptimos tienen por
resultado una pérdida en la eficiencia de eliminacién, unos mayores costos de operacién asi como unas
potenciales violaciones de los condicionantes para la calidad.

(0316) También ha sido descrito un virtual andlisis on-line para la pureza del yeso. El analisis computa una
estimacion on-line de la pureza del subproducto yeso que estad siendo producido por el proceso de WFGD,
aplicando unas medidas variables del proceso, los andlisis del laboratorio asi como un modelo de estimacién
dinamica para la pureza del yeso. Teniendo en cuenta que los sensores de tipo on-line para la pureza del yeso,
producido por el proceso de la WFGD, no estan disponibles en el sentido convencional, para determinar la pureza
del yeso son empleados normalmente unos analisis procedentes del laboratorio. Sin embargo, dado que la pureza
del yeso es comprobada tan sélo ocasionalmente, y que esta pureza tiene que ser mantenida por encima de un
determinado nivel exigido que, por regla general, esta fijado en la especificacion del yeso, los operadores del
proceso emplean muchas veces unos puntos de ajuste para el proceso de la WFGD, los cuales tienen por
resultado que la pureza del yeso estd bien por encima de las exigencias fijadas. Esto, en cambio, tiene por
resultado que es sacrificada la eficiencia en la eliminacion del SO, y/6 que se produce un innecesario consumo de
energia por parte del subsistema de WFGD. Por ser la pureza del yeso estimada on-line, los puntos de ajuste para
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el proceso de la WFGD pueden ser controlados con el fin de asegurar que la pureza del yeso esté mas cerca de
las exigencias de pureza facilitando, no obstante, una incrementada eficiencia en la eliminacién del SO».

(0317) Tal como también ha sido descrito anteriormente de forma detallada, el virtual analisis on-line de la pureza
del yeso es llevado a efecto dentro de un bucle de control, por lo cual se permite que las estimaciones puedan ser
incluidas en el control de retroalimentacién, y no importa si para ello es empleado el modelo de control de
prediccion (MPC) 6 el control PID. Por proporcionarse una retroalimentacion al bucle de control, la eficiencia en la
eliminacion del SO, puede ser incrementada durante la operacion, de tal modo que pueda ser producido un yeso
con una pureza que esta mas cerca de la aplicable exigencia en cuanto a la pureza.

(0318) Anteriormente también se ha descrito un virtual analisis on-line de los costos de la operacién. Tal como
revelado, este andlisis emplea datos del proceso de la WFGD, al igual que datos del actual precio de mercado,
para computar on-line los costos de operacién de un proceso de WFGD. Normalmente, los operadores no tienen
en cuenta los efectivos costos de operacién de una proceso de WFGD. Sin embargo, por computarse estos costos
ahora on-line, los operadores estan ahora en condiciones de seguir los efectos de cambios en el proceso como,
por ejemplo, modificaciones en los puntos de ajuste y en los costos de la operacion.

(0319) Anteriormente también ha sido descrita la ejecucién de un virtual analisis on-line de los costos de operacion
dentro de un bucle de control, lo cual permite incluir las estimaciones en el control de retroalimentacion, sin tener
en cuenta si es empleado el control MPC 6 el control PID. Por consiguiente, este control de retroalimentacion
puede ser empleado para reducir al minimo los costos de la operacion.

(0320) Anteriormente ha sido descrita, asimismo, una técnica para aplicar el control MPC con el fin de optimizar la
operacién del proceso de WFGD a efectos de una maxima eficiencia en la eliminaciéon del SO», de unos costos
minimos para la operacién y/6 de la deseada pureza del yeso por encima de una exigencia. Este tipo de control
puede aprovecharse del analisis virtual de la pureza del yeso y/é de los costos de la operacion dentro del bucle de
retroalimentacién, tal como anteriormente comentado, y este control tiene la capacidad de efectuar una
optimizacion automatica, por ejemplo, de la eficiencia en la eliminacion del SO, y/6 de los costos de operacion de
un proceso de WFGD.

(0321) Estan descritos parametros, tanto unos parametros necesarios como unos parametros opcionales. Con los
parametros revelados, las personas familiarizadas con este ramo técnico pueden aplicar unas conocidas técnicas,
a la manera de rutinas, para desarrollar un apropiado modelo del correspondiente proceso de WFGD; modelo éste
que, a su vez, puede ser empleado, por ejemplo, por un sistema de control MPCC 1500 que controla el proceso de
WFGD para optimizar la operaciéon de este proceso de WFGD. Los modelos pueden ser desarrollados para la
pureza del yeso, para la eficiencia en la eliminacién del SO,, y/o para los costos de la operacién asi como para
otros distintos factores. Por regla general, el control MPC U otras légicas pueden ser ejecutados en base a los
modelos del proceso de WFGD - los cuales han sido desarrollados en conformidad con los principios, con los
sistemas y con los procesos aqui descritos - con el fin de optimizar el proceso de WFGD. Por consiguiente, quedan
eliminadas las limitaciones de un control de tipo convencional de los procesos de WFGD, el cual emplea, por
ejemplo, los controladores PID, que estan limitados a unas estructuras de entrada individual/salida individual y los
mismos dependen estrictamente de una retroalimentacion del proceso, en lugar de unos modelos del proceso. Por
el hecho de incluir modelos en el bucle de retroalimentacion, el control del proceso de WFGD hasta puede ser
perfeccionado aun mas para, por ejemplo, mantener las operaciones mas estrechamente a las exigencias, con la
posibilidad de una mas reducida variabilidad que antes no habia.

(0322) La aplicaciéon de unos modelos - basados en redes neuronales - para un proceso de WFGD también esta
descrita, tanto en el contexto del control del proceso como en cuanto a un virtual analisis on-line de un proceso de
WFGD. Tal como anteriormente descrito con mas detalles, la relacién entre la entrada de datos y la salida de datos
de un proceso de WFGD pone de manifiesto una relacion no lineal, por lo cual resulta conveniente emplear un
modelo no lineal, habida cuenta de que este tipo de modelo representara mejor la no linealidad del proceso. Esta
descrito, ademas, el desarrollo de otros modelos derivados que emplean unos datos empiricos del proceso de
WFGD.

(0323) Anteriormente también ha sido descrita con detalles la aplicacién de un modelo de combinacién para el
control y el virtual analisis de un proceso de WFGD; modelo éste que tiene en consideracion tanto los primeros
principios como unos datos empiricos del proceso. Mientras que algunos elementos del proceso de WFGD estan
bien entendidos y pueden ser empleados para un modelo de primeros principios, otros elementos, sin embargo, no
estan tan bien entendidos y, por consiguiente, los mismos son empleados, de una manera mas conveniente, para
modelos de unos datos histéricos y empiricos del proceso. Por emplearse una combinacion entre primeros
principios y datos empiricos del proceso, un modelo exacto puede ser desarrollado rapidamente y sin la necesidad
de efectuar fases de ensayo para todos los elementos del proceso.

(0324) Anteriormente también ha sido descrita de forma detallada una técnica para la validacién de las mediciones
de los sensores, empleados en un proceso de WFGD. Segun lo descrito, unas mediciones no validadas pueden
ser sustituidas, con lo cual queda impedido un control incorrecto como resultado de unas inexactas mediciones de
los sensores del proceso de WFGD. Por validar y sustituirse unas mediciones malas, el proceso de WFGD puede
ahora tener lugar de forma continua, gracias a unos valores correctos del proceso.
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(0325) También ha sido descrito con detalles el control de las emisiones rotativas. De esta manera, y a la vista de
la presente revelacion, el proceso de WFGD puede ser controlado de tal modo que una ¢ varias emisiones
multiples del promedio rotativo pueden ser mantenidas de forma apropiada para el proceso. El control MPC puede
estar implementado empleando un solo controlador 6 una multitud de controladores, puestos en cascada para
controlar el proceso. Aplicando la técnica aqui descrita, el proceso de WFGD puede ser controlado, por ejemplo, de
tal manera que una multitud de promedios rotativos de emisiéon puedan ser tenidos en consideracion y ser
mantenidos simultdneamente, mientras que al mismo tiempo sean reducidos al minimo los costos de la operacion.

Arquitectura del subsistema de la selectiva reduccién catalitica SCR

(0326) Los aspectos caracteristicos de la aplicacion del control MPCC para la selectiva reduccion catalitica SCR
son descritos a continuacién con el fin de poner de manifiesto la utilidad de la presente invencién para ofras
implementaciones y para otros entornos. Los principales objetivos para el control de la SCR se refieren a:

* Eliminacién del 6xido de nitrogeno NOXx, prevista para cumplir con la reglamentaciéon 6 como optimizacion de los
activos;

* Control del derrame de amoniaco; y

* Operacion al costo minimo - Manejo del catalizador de la SCR y empleo del amoniaco.

(0327) Una vez mas puede ser aplicada una metodologia de medicion y de control, la cual es similar a la
metodologia comentada en el contexto de la desulfuracion WFGD:

Medicion. Segun lo comentado, el derrame de amoniaco representa un importante parametro de control que con
frecuencia no es medido. Al no estar prevista una medicién directa del derrame de amoniaco, existe la posibilidad
de calcular el derrame de amoniaco sobre la base de las mediciones de entrada y salida del NOx, 2112 y 211,
respectivamente, y del flujo de amoniaco 2012 hacia la SCR. La exactitud de este célculo es dudosa, teniendo en
cuenta que la misma requiere unas mediciones precisas y repetibles e implica la evaluacién de pequefias
diferencias entre grandes cantidades. Sin una medicién directa del derrame de amoniaco, se aplican las técnicas
de un virtual analizador on-line, aparte de un calculo directo del derrame de amoniaco, con el fin de conseguir una
estimacion del derrame de amoniaco, la cual sea de mayor credibilidad.

(0328) El primer paso del virtual analizador on-line (VOA) consiste en estimar el potencial del catalizador
(coeficiente de reaccioén) asi como la fluctuacién en la correlaciéon entre espacio y velocidad (SVCV) por todo el
catalizador de SCR. Estos datos son computados empleando para ello el flujo de entrada del gas de combustion, la
temperatura, el tiempo total de la accién del catalizador, asi como las cantidades de entrada y de salida del NOx.
Tanto el célculo del potencial del catalizador como la fluctuacion SVCV estan sometidos a un promedio de tiempo
de cierto numero de muestras. El potencial del catalizador cambia lentamente, por lo cual se pueden emplear
muchos puntos de datos para computar el potencial, mientras que la fluctuacién SVCV cambia muchas veces, por
lo que para computar la misma son empleados relativamente pocos puntos de datos. Conociendo el potencial del
catalizador (coeficiente de reaccion), la fluctuacion en la correlacidon entre espacio y velocidad (SVCV) y el NOx de
entrada, una estimacion del derrame de amoniaco puede ser computada por aplicar las técnicas indicadas en la
Figura 9.

(0329) Al estar disponible un sensor fisico para el derrame de amoniaco, un bucle de retroalimentacion desde este
sensor hacia el modelo del proceso podra ser empleado para obligar automaticamente al VOA a actuar. Este
analizador VOA podria ser empleado para reducir de una manera significativa el tipico ruido de la sefial de salida
del sensor fisico.

(0330) Finalmente, ha de tenerse en cuenta que también para los costos de operacion de la selectiva reduccién
catalitica SCR puede ser empleado el virtual analizador on-line. Segun lo subrayado en el anterior parrafo, el
modelo para los costos de la operacién es desarrollado en base a los primeros principios. Los costos de la
operacién pueden ser computados on-line, empleando el virtual analizador on-line; también para este VOA es
aplicada la técnica indicada en la Figura 9.

(0331) El sistema de control MPCC es aplicado para el problema de control de la SCR con el fin de conseguir los
objetivos del control. La Figura 22 muestra, de forma similar a la Figura 8, la estructura de control MPCC para el
sistema de control SCRMPCC 2500. Debido a su similitud con la Figura 8, no se estima necesaria una descripcion
mas detallada de la Figura 22, toda vez que el sistema MPCC 2500 podra ser comprendido por la anterior
descripcién de la Figura 8. La Figura 23A indica la aplicacion del control MPCC 2500 para el subsistema de SCR
2170°. La mayor modificacién en el sistema de control de regulacién del subsistema SCR 2170 consiste en que la
funcionalidad del controlador PID 2020 para la eliminacién del NOx y del controlador de carga de avance de
alimentaciéon 2220 - ambos indicados en la figura 20 - ha sido sustituida por el control MPCC 2500. Este control
MPCC 2500 calcula directamente el punto de ajuste SP 2021A del flujo de amoniaco para su uso por parte del
controlador de flujo de amoniaco (PID 2010).

(0332) Con el fin de controlar la eficiencia en la eliminacién del NOx asi como el derrame de amoniaco, el control

MPCC 2500 puede ajustar un flujo 6 bien una multitud de flujos de amoniaco. En el supuesto de que haya
suficientes valores de medicidn de los analizadores de entrada y de salida de NOx, 2003 y 2004, respectivamente,
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y de las medidas 2611 del derrame de amoniaco, procedentes del analizador de amoniaco 2610, para establecer
una eficiencia en la eliminacién del NOx asi como una informacién sobre el perfil del amoniaco, el sistema de
control MPCC 2500 controlara el conjunto 6 el promedio de la eficiencia en la eliminacion del NOx y del derramo de
amoniaco, al igual que controlara también los valores del perfil. El control coordinado de una multitud de valores
del perfil de la eficiencia en la eliminacién del NOx y del derrame de amoniaco permite una significativa reduccion
en la variabilidad con respecto al promedio de los valores del proceso. Una inferior variabilidad se traduce en
menos paradas “calientes” dentro del sistema. Este control de perfil requiere por lo menos alguna forma de
medicién y de control del perfil, es decir, que requiere mas que una entrada del NOx, que una salida del NOx y que
una medicién del derrame de amoniaco, asi como mas que un flujo de amoniaco que pueda ser ajustado de forma
dinamica. Ha de ser reconocido que, sin las necesarias entradas (mediciones) y las manipulaciones de control
(flujos de amoniaco), el sistema MPCC 2500 no estara en condiciones de implementar un control de pefrfil, ni de
efectuar la recogida de los beneficios resultantes.

(0333) Desde la perspectiva del sistema MPCC 2500, los adicionales parametros, relacionados con el control del
perfil, hacen que aumenta el tamafio del controlador, pero siguen sin modificacién la metodologia de control, el
esquema y los objetivos en su conjunto. Por lo tanto, la descripcidbn mas abajo se refiere al control del subsistema
de la SCR, pero sin tener en consideracion el control del perfil.

(0334) La Figura 23B muestra una vista de conjunto del sistema MPCC 2500.
Optimizar las operaciones del subsistema de SCR

(0335) Sobre la base del deseado criterio de operaciones, de la funcién de objetivo, sintonizada de forma
apropiada, y de los factores de sintonizacién 2902, el sistema MPCC 2500 ejecutara la légica de prediccion 2850,
en conformidad con el modelo de control dindmico 2870, para en primer lugar establecer - en base a los
apropiados parametros introducidos 6 computados - unos objetivos de operacién a largo plazo para el subsistema
2170" de la SCR. En este caso, el sistema MPCC 2500 trazara una ruta 6ptima - como, por ejemplo, unas
trayectorias y recorridos Optimos - desde el estado actual de las variables del proceso, tanto de las variables
manipuladas como de las variables controladas, hasta los respectivos objetivos de operacion, establecidos a largo
plazo para estas variables del proceso. El sistema MPCC 2500 genera, a continuacién, unas directrices de control
para modificar las operaciones del subsistema de SCR 2170" de acuerdo con los establecidos objetivos de
operacién a largo plazo y conforme al éptimo recorrido trazado. Finalmente, el sistema MPCC 2500 genera,
ejecutando la légica generadora de control 2860, unas sefiales de control y las comunica al subsistema de SCR
2170 en base a las directrices de control.

(0336) De este modo, el sistema MPCC 2500 lleva a efecto - en conformidad con el modelo de control dinamico y
con los actuales datos, medidos y computados de los parametros - una primera optimizacién de las operaciones
del subsistema de SCR 21707, y esto en base a la seleccionada funcién de objetivo como, por ejemplo, una
funcién de objetivo elegida en base a los actuales costos de electricidad y al valor de los abonos por regulacién de
emisiones, con el fin de determinar como objetivo un deseado estado de régimen. A continuacion, el sistema
MPCC 2500 realiza - en conformidad con el modelo de control dinamico y con unos datos histéricos del proceso -
una segunda optimizacion de las operaciones del subsistema de SCR 2170" con el fin de determinar un recorrido
dinamico a lo largo del cual se han de desplazar las variables del proceso, desde el estado actual hasta el deseado
estado de régimen, que representa el objetivo. De una manera conveniente, la légica de predicciéon - que esta
siendo ejecutada por el sistema MPCC 2500 - determina un recorrido que facilitara el control de las operaciones
del subsistema de SCR 2170 por parte del MPCC 2500 con el fin de desplazar las variables del proceso lo méas
rapidamente posible hacia el deseado estado de objetivo para cada variable del proceso, reduciendo
simultdneamente al minimo el error 6 la desviaciéon entre el deseado estado de objetivo de cada una de las
variables del proceso y el actual estado efectivo de cada variable del proceso, y esto en cada punto a lo largo del
recorrido dindmico.

(0337) Por consiguiente, el sistema MPCC 2500 resuelve el problema del control, pero no solamente para el
momento actual del tiempo (T0), sino también durante todo el tiempo del periodo en el cual las variables del
proceso se estan desplazando desde el estado actual en TO hacia el objetivo del estado de régimen en Tss. Esto
permite que el movimiento de las variables del proceso sea optimizado por toda la travesia del recorrido completo,
desde el estado actual hasta el estado de régimen, fijado como objetivo. Esto proporciona, a su vez, una
estabilidad adicional, en comparacién con los movimientos de los parametros del proceso, al ser empleados unos
convencionales controladores SCR como, por ejemplo, el controlador PID anteriormente descrito.

(0338) El optimizado control del subsistema de la SCR se hace posible porque las relaciones dentro del proceso se
encuentran incorporadas en el modelo de control dinamico 2870, asi como debido al hecho de que un cambio en la
funcién de objetivo 6 en la entrada de datos -no directamente relacionados con el proceso como, por ejemplo, los
datos de tipo econdmico 6 los de la sintonizacion de las variables - no ejerce ningun impacto sobre estas
relaciones. Por consiguiente, existe la posibilidad de manipular 6 de modificar la manera en la que el sistema
MPCC 2500 controla el subsistema de SCR 2170" y, por lo tanto, también controla el proceso de la SCR bajo
diferentes condiciones, aqui incluidas distintas condiciones no directamente relacionadas con el proceso, sin tener
en consideracion el nivel del proceso y una vez validado el modelo de control dinamico.
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(0339) Haciendo otra vez referencia a las Figuras 23A y 23B, se describen a continuacién algunos ejemplos para el
control del subsistema de SCR 2170" para la funcién de objetivo de aumentar al maximo los abonos por NOx asi
como para la funcién de objetivo de aumentar al maximo la rentabilidad 6 de reducir al minimo las pérdidas de las
operaciones del subsistema de la SCR. Las personas familiarizadas con este ramo técnico saben que, por crearse
unos factores de sintonizacién para otros escenarios de operacion, existe la posibilidad de optimizar y de aumentar
al maximo 6 de reducir al minimo otros parametros controlables dentro del subsistema de la SCR.

Aumentar al maximo los abonos por NOx

(0340) Con el fin de aumentar al maximo los abonos por NOx, el sistema MPCC 2500 ejecuta la légica de
prediccion 2850 en conformidad con el modelo de control dindmico 2870 que tiene la funcién de objetivo,
conjuntamente con las constantes de sintonizacién, configuradas para aumentar al maximo los abonos por NOx.
Ha de tenerse en cuenta que, desde el punto de vista del proceso de la SCR, el hecho de aumentar al maximo los
abonos por NOXx requiere que también la recuperacién del NOx sea incrementada al maximo.

(0341) Las constantes de sintonizacién, que se introducen en la funcién de objetivo, permiten que la funcién de
objetivo pueda equilibrar el efecto de los cambios en las manipuladas variables en relacién con las emisiones del
NOx.

(0342) Los resultados inequivocos de una optimizacion consisten en que el sistema MPCC 2500 incrementara:

* La eliminacion del NOx por subir los puntos de ajuste para el flujo de amoniaco, los cuales estan sujetos a las
exigencias de un
* Maximo derrame de amoniaco.

(0343) Dentro de este escenario de operaciones, el sistema MPCC 2500 estd completamente enfocado al
incremento de la eliminaciéon del NOx con el fin de generar los abonos por NOx. El sistema MPCC 2500 respetara
los condicionantes del proceso con respecto al derrame de amoniaco. Sin embargo, este escenario no proporciona
ningun equilibrio entre el costo/valor del amoniaco 6 del derrame de amoniaco y el valor de los abonos por NOx.
Este escenario podria ser apropiado al exceder el valor de los abonos por NOx por mucho del costo/valor del
amoniaco y del derrame de amoniaco.

Aumentar al maximo la rentabilidad 6 reducir al minimo las pérdidas

(0344) La funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 2500 puede estar configurada de tal manera que el
sistema aumentara al maximo la rentabilidad 6 reducira al minimo las pérdidas. Este escenario de operaciones
podria ser llamado “escenario de optimizacién de activos”. También este escenario requiere una informacién
exacta y actualizada del costo/valor para la energia eléctrica, los abonos por NOx, el amoniaco y del impacto que
el derrame de amoniaco ejerce sobre el equipo situado corriente abajo.

(0345) Los factores de costo/valor, relacionados con cada una de las variables dentro del modelo de control, son
introducidos en la funciéon de objetivo. A continuacion, la funcidén de objetivo dentro del sistema MPCC 2500 es
dirigida para reducir al minimo el costo y aumentar al maximo el beneficio. Al estar el beneficio definido como un
costo negativo, costo/beneficio se convierte entonces en una funcién continua para el objetivo de una reduccién al
minimo.

(0346) Dentro de este escenario, la funcién de objetivo identificard la operacién al minimo costo en un punto en el
cual el valor marginal de la generacion de unos adicionales abonos por NOx es igual al costo marginal para
conseguir estos abonos. Ha de tenerse en cuenta que la funcién de objetivo consiste en una optimizacion
condicionada, de tal manera que la solucién del costo minimo estara sujeta a los condicionantes de:

* Minima eliminacién del NOx (para el cumplimiento con el permiso/objetivos de emision);
* Minimo derramo de amoniaco;
* Minimo uso de amoniaco.

(0347) Este escenario de operaciones estara sensible a modificaciones, tanto en el valor/costo de electricidad
como en el valor/costo de los abonos por NOx. Para un maximo beneficio, estos factores de costo habrian de ser
actualizados en tiempo real.

(0348) Por ejemplo, en el supuesto de que los factores de costo sean actualizados previo a cada ejecucion del
controlador, y que la demanda de electricidad se incremente durante el dia, también se incrementara el valor
momentaneo de la energia eléctrica que esta siendo generada. Suponiendo que para la empresa generadora de
energia sea posible vender la energia adicional a este precio momentaneo y de que el valor de los abonos por
NOx esté principalmente fijo en el momento actual, entonces hay un importante incentivo para reducir al minimo el
derrame de amoniaco, habida cuenta de que esto mantendra mas limpio del precalentador del aire, aparte de
permitir una mas eficiente generacion de energia. Existe un significativo incentivo econdmico para pasar la energia
adicional a la red eléctrica. El factor costo/valor, relacionado con la energia eléctrica dentro de la funcion de

53



10

ES 2391731713

objetivo en el sistema MPCC 2500, cambiara al cambiar el valor momentaneo de la electricidad, y la funcién de
objetivo conseguird una nueva solucién que cumple con los condicionantes de la operacion, pero que emplea
menos energia eléctrica.

(0349) A la inversa, al incrementar el valor momentaneo del abono por NOx, habrd un mercado para los
adicionales abonos por NOx, mientras que el costo/valor de la energia eléctrica es relativamente constante; la
funcién de objetivo dentro del sistema MPCC 2500 responderd entonces a este cambio por incrementar la
eliminacion del NOx, la cual esta sujeta a los condicionantes de la operacion.

(0350) En ambos ejemplos del escenario, el sistema de control MPCC 2500 respetara todos los condicionantes de
la operacién y, en este caso, la funcidén de objetivo dentro del sistema MPCC 2500 buscara el 6ptimo punto de
funcionamiento, en el cual el valor marginal de un abono por NOx es igual al costo marginal, necesario para la
generacion de este abono.
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TRADUCCION DE LAS LEYENDAS DE LOS DIBUJOS
FIGURA 1

110 Sistema de generacién de energia

112 Gas de combustidén sucio

114 Gas de combustién con SO,

116 Gas de combustién exento del SO,
117 Chimenea

120 Control de contaminacion del aire APC
122 Otros sistemas de control de contaminacién del aire APC
130 Subsistema de WFGD

132 Torre de absorcién

133 Bombas de lodo

134 Cristalizador

136 Unidad de drenaje

140 Mezclador/Depésito

141 Lodo de piedra caliza

144 Lodo

146 Lodo

148 Lodo

150 Soplador

152 Aire de ambiente

154 Aire de oxidacion

160 Yeso

161 Laboratorio y Ensayo - Muestra de yeso
162 Agua

164 Fuente de agua fresca

167 Recuperacion de agua

169 Corriente de desperdicio

170 Triturador

172 Piedra caliza

174 Piedra caliza triturada

176 Fuente de piedra caliza

180 Controlador PID

181 Senal de control del PID

183 Medido valor pH del lodo

186 Deseado punto de ajuste del valor pH
188 Sensor del SO,

189 Medida entrada del SO,

190 Alimentacién de avance FF

191 Senfal de control de la alimentacién de avance FF
196 Punto de ajuste del flujo del lodo de piedra caliza
199 Valvula

200 Eliminador de niebla/Agua de lavado

FIGURA 2

132 Hacia la torre de absorcion
134 Hacia el cristalizador
136 Unidad de drenaje

136A Drenaje primario

136B Drenaje secundario

140 Mezclador y depésito
140A Depésito de mezcla
140B Bomba

141 Lodo

146A Rebosadero de lodo
160 Subproducto yeso

162 Agua fresca

164 Fuente de agua fresca
164A Deposito de agua
164B Bomba

164C Bomba

167  Recuperacion de agua
168  Desperdicio de agua
169  Otros desperdicios
170  Desde triturador
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174  Piedra caliza triturada

200  Eliminador de niebla/Lavado
202 Corriente derivada del lodo
210 Embalse de cenizas

FIGURA 3
114 Gas de combustion con el SOs

116 Gas de combustion exento del SOs
132 Torre de absorcién

133 A Bomba
133B Bomba
133C Bomba
148 Lodo
200 Eliminador de niebla/ Lavado
FIGURA 4
-0- Pureza del yeso -A- Eliminacién del SO,
(Curva)
Pureza del yeso Eficiencia en la eliminacion del SO,
Valor pH del lodo
FIGURA 5A

505 Permiso de emisién de SO,
510 O, disuelto

515 Maximo limite de valvula
520 Limite de pureza del yeso
525 Zona de operacién factible
530 Zona de operacién cémoda

FIGURA 5B

505 Permiso de emision de SO,
510 O, disuelto

515 Maximo limite de valvula
520 Limite de pureza del yeso
525 Zona de operacion factible
530 Zona de operacion comoda
555 Punto 6ptimo

FIGURA 6

610 Controlador

615 Variables MVs (valor pH, etc.)

620 Desulfuracion de gas de combustion humedo WFGD
625 Observadas variables de proceso PVs (DVs, MVs, CVs)
630 Estimador

635 Estimadas variables de proceso

640 Referencia

MVs = Manipuladas variables
DVs = Variables de perturbacién
CVs = Controladas variables

FIGURA7

Sistema de control MPCC 700

705 Unidad de procesamiento

710 Unidad de disco de memoria
715 Vias de acceso entrada/salida
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720 Teclado
725 Ratén
730 Visualizacién

FIGURA 8

805 Entrada / Salida

810 Procesador

820 Memoria

830 Interfase

840 Lobgica de estimacion

850 Lobgica de prediccion

860 Logica de generacién de control
870 Modelo de control dinamico

880 Modelo de estimacién dinamica
885 Datos

890 Base de datos histéricos de emisiones de SO

FIGURA 9

960 Observadas MVsy DVs

880 Modelo de estimacién dinamica
950 Observadas CVs

910 Validacion

920 Estimacién

940 Estimadas Cvs

FIGURA 10

805A Entrada / Salida 710A .
830A Interfase

820A Memoria

810A Procesador

1010 Temporizador

840A Légica de estimacion

850A Légica de prediccion

860A Logica generadora de control

870A Modelo de control dinamico

880A Modelo de estimacion dinamica

885A Datos

890A Base de datos histéricos de emisiones de SO,

805B Entrada / Salida 710B.
830B Interfase

820B Memoria

810B Procesador

840B Logica de estimacion

850B Lobgica de prediccion

860B Logica generadora de control

870B Modelo de control dinamico

880B Modelo de estimacién dindmica

885B Datos

890B Base de datos histéricos de emisiones de SO

FIGURA 11A
Manejo del promedio rotativo
Optimizacion de las emisiones de SO» segun el promedio rotativo dentro de la desulfuracion

de gas de combustion humedo (WFGD)

Proyectado factor de funcionamiento de la unidad 90 %
Proyectado factor de funcionamiento de la WFGD 95 %

Anadir corte planificado Modificar/Revisar cortes planificados

Salida
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FIGURA 11B

Afadir corte

Descripcion Bajada por corte
Fecha iniciacién 10/10/2000
Fecha terminacién 10/10/2000
Capacidad durante el corte 0 %

Afadir corte/parada Cancelar
FIGURA 12

620 Proceso de la WFGD
705A Controlador a un nivel de la unidad de procesamiento
705B Controlador a dos niveles de la unidad de procesamiento
1000 Objetivo del promedio rotativo a corto plazo
1210 Base de datos histéricos del proceso
1215 Historico de emisiones para un periodo del promedio rotativo hacia el pasado
Planificacion de operaciones/cortes para un periodo del promedio rotativo hacia el
futuro
1220 Operador/Ingeniero
1225 Planificaciones de operaciones/cortes
1230 Emisiones actuales
1235 Valores y puntos de ajuste del proceso

FIGURA 13
Control MPCC 1300

Referencia
1305 Controlador (PPP)
1310 Estimador (RAE)
1315 Interfase Datos Pegaso (PDI)
1320 Distribuido sistema de control (DCS)
620 Desulfuraciéon de gas de combustion humedo WFGD

FIGURA 14A

Controlador de avanzada desulfuracion del gas de combustion humedo

Unidad 1
Modo de controlador Conectado
Buena
Estado Perfeccionador Bueno
Manipuladas variables MVs
Validar todas Modo Punto de ajuste Limite min. Limite max. Variable de proceso
Valor pH Con. 5.41 4.8 6.0 5.35
Aire soplador Con. 7264 4000 8000 7290
Controladas variables CVs
PV Laboratorio Estimado Minimo.
Eliminacién de SO, % 94.5 94.5
Pureza de yeso 95.3 96.2 95.0

AT 1030 1/3
Estimada eliminacion de SO, en % de las Ultimas 24 horas
(Curva)
Estimada pureza de yeso en % de las ultimas 24 horas
(Curva)

Introducir valores del laboratorio

Unidad 2
Modo de controlador Conectado
Supervision Buena
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Estado Perfeccionador Bueno
Manipuladas variables MVs
Validar todas Modo Punto de ajuste Limite min. Limite max. Variable de proceso
Valor pH Con. 5.45 4.8 6.0 5.37
5  Aire soplador Con. 7274 4000 8000 7280
Controladas variables CVs
PV Laboratorio Estimado Minimo

Eliminacién de SO2 % 95.5 95.5

10  Pureza de yeso 95.5 95.4 95.0

AT 1030 1/3
Estimada eliminacién de SO, en % de las Ultimas 24 horas

(Curva)
Estimada pureza de yeso en % de las ultimas 24 horas
15 (Curva)
FIGURA 14B
Formulario de entrada de muestras de laboratorio
20
Unidad 1: Entrada de muestra de laboratorio
Unidad 1 Pureza de yeso
Valor (%)
25 Pureza 95.6
Fecha de la muestra Mes:1 Dia: 3 Hora: 10.30
Actualizar
Quimica Absorbedor 1
30 Valor (ppm)
Cloruro 1700
Magnesio 3500
Fluoruro 67
Fecha de la muestra Mes: 1 Dia: 2 Hora: 09.50
35 Actualizar
Controlador avanzado 1450
Unidad 2: Entrada de muestra de laboratorio
40
Unidad 2 Pureza de yeso
Valor (%)
Pureza 95.3
Fecha de la muestra Mes: 1 Dia: 3 Hora: 06.00
45
Quimica Absorbedor 2
Valor (ppm)
Cloruro 1800
Magnesio 3200
50 Fluoruro 82
Fecha de la muestra Mes: 1 Dia: 2 Hora: 09.50
Actualizar
Unidades 1y 2 Combinada entrada de muestras de laboratorio
55
Valor (%) Valor (%)
Pureza de yeso 92.3 Pureza de piedra caliza 96.7
Piedra caliza triturada 94.3

60 Fecha de la muestra Mes: 1 Dia: 2 Hora: 09.50
Actualizar
Fecha de la muestra Mes: 1 Dia: 2 Hora: 09.50
Actualizar

65 FIGURA 15A

110 Sistema de generacion de energia PGS
112 Gas de combustion sucio
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114 Gas de combustién con SO»
116" Gas de combustion exento de SO,
117 Chimenea

1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1508
1509
1511
1512
1513
1515
1516
1518
1520
120
122
130°
132
133
134
136
140
1417
144
148°
150

Sistema de control MPCC

Control de carga del soplador

Carga del soplador

Punto de ajuste de la carga del soplador
Sensor de SO,

Medida salida de SO

Pureza de yeso hacia MPCC1500
Sensor de carga

Medida carga

Control del estado de bombas

Estado de bombas

Puntos de ajuste del estado de bombas
Carga de bombas hacia MPCC1500
Puntos de ajuste de la carga de bombas
Sensor de condiciones de ambiente
Medidas condiciones de ambiente
Control de contaminacion del aire APC
Otros subsistemas de control de contaminacién del aire APC
Subsistema de WFGD

Torre de absorcién

Bombas de lodo

Cristalizador

Unidad de drenaje

Mezclador/Depésito

Lodo de piedra caliza

Lodo

Lodo

Soplador

152 Aire de ambiente

154"
160°
161°

Aire de oxidacion
Yeso
Muestra de yeso de laboratorio y ensayo

162 Agua

164
167
169
170
172
174
176
180
1817
182
183
186"
188
189

Fuente de agua fresca
Recuperacién de agua
Corriente de desperdicio
Triturador

Piedra caliza

Piedra caliza triturada
Fuente de piedra caliza
Controlador PID

Serfial de control del PID
Sensor de valor pH
Medido valor pH del lodo
Deseado punto de ajuste del valor pH
Sensor de SO,

Medida entrada de SO»

190 Avance de alimentacién FF

191
192
196°
199

Senial de control de FF

Verano

Punto de ajuste del flujo de lodo de piedra caliza
Valvula

200 Agua de lavado / Eliminador de niebla

FIGURA 15B Controlador 1500A

1625
183
189

1502
1505
1506
1509
1512
1515

Medidos parametros de proceso

Medido valor pH de lodo

Medida entrada de SOy

Carga de soplador

Medida salida de SO»

Pureza de yeso medida por laboratorio

Medida carga del sistema de generacion de energia PGS
Estado de las bombas de lodo

Carga de las bombas de lodo
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1520 Medidas condiciones de ambiente

1550 Entradas no directamente relacionadas con el proceso
1555 Exigencias 6 condicionantes

1500A Controlador
1500B Estimador
1560  Estimados parametros computados

1530 Controlados puntos de ajuste de parametros
186" Punto de ajuste de valor pH del lodo

1516 Puntos de ajuste de la carga de bombas de lodo
1513 Puntos de ajuste del estado de bombas de lodo
1503 Punto de ajuste de la carga de soplador

FIGURA 16

132 Torre de absorcion

134  Cristalizador

136 Unidad de drenaje
136A Drenaje primario

136B Drenaje secundario

140 Mezclador y dep6sito
140A Mezclador/Depésito
140B Bomba

141" Lodo

146 Lodo procedente del cristalizador
146A Rebosadero del lodo
160" Subproducto yeso

162 Agua fresca

164  Fuente de agua fresca
164A Deposito de agua

164B Bomba

164C Bomba

167 Recuperacion de agua
168 Agua de desperdicio
169 Ofros desperdicios

170  Triturador

174  Piedra caliza triturada procedente del triturador
180 Controlador PID

196" Punto de ajuste del flujo

199 Valvula
200  Eliminador de niebla ME / Agua de lavado
202  Lodo

210 Embalse de cenizas
240" Lodo hacia el cristalizador

FIGURA 17

114 Gas de combustién con SO,

116" Gas de combustién exento de SO,
132 Torre de absorcién

200 Eliminador de niebla / Agua de lavado
133A Bomba

133B Bomba

133C Bomba

148" Lodo

Controles Bomba C Controles Bomba B Controles Bomba A
Carga 1514C Carga 1514B Carga 1514A

Estado 1511C Estado 1511B Estado 1511A

Control MPCC 1500

Punto de ajuste de carga y punto de ajuste de estado de la bomba C 1516Cy 1513C
Carga y estado de la bomba C 1515C y 1512C

Punto de ajuste de carga y punto de ajuste de estado de labomba B 1516B y 1513B
Carga y estado de labomba B 1515By 1512B
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Punto de ajuste de carga y punto de ajuste de estado de labomba A 1516Ay 1513A
Carga y estado de labomba A 1515Ay 1512A..

FIGURA 18
Desde Hasta
absorbedor 132 absorbedor 132
Lodo 144" Lodo 148"
Desde PID 180
Aire de Soplador Aire comprimido Cristalizador 199 196 Punto
ambiente 150 de oxidacién 134 de ajuste flujo lodo
152 154" Lodo 141°
Carga 1502
Control de carga
soplador 1501 Lodo 146
Medida carga de Medida carga de
soplador 1503 soplador 1502
Control MPCC 1500
Figura 19
Controlador 1500A .

1525 Medidos parametros de proceso
183 Medido valor pH de lodo
189 Medida entrada de SO»
1502 Carga de soplador
1505 Medida salida de SO»
1506 Pureza de yeso medida en laboratorio
1509 Medida carga del sistema de generacién de energia PGS
1512 Estado de bombas de lodo
1515 Carga de bombas de lodo
1520 Medidas condiciones de ambiente

1555 Exigencias

1922 Requisitos permiso salida de SO,
1924 Requisitos pureza de yeso

1926 Requisitos O disuelto en lodo
1928 Requisitos valor pH de lodo

1550 Datos de entrada no directamente relacionados con el proceso
1950 Futuros planos de operacion
1910 Precio del yeso

1908 Costo de acido organico

1906 Costo de unidad de energia

1904 Valor del abono por SO,

1902 Factores de sintonizacion

1932 Calculada pureza del yeso
1934 Calculado O disuelto en lodo
1936 Calculado valor pH del lodo

1500B Estimador
1560 Estimados parametros

FIGURA 20

110 Sistema de generacion de energia PGS

112 Gas de combustidén sucio

117 Chimenea

122 Ofros subsistemas de control de contaminacién del aire APC
152 Aire de ambiente

2002 Reactor de la selectiva reduccién catalitica SCR

2003 Analizador de NOx

2004 Analizador de NOx

2008 Gas de combustion exento de NOx

2009 Sensor de carga
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Controlador PID

VP flujo de amoniaco
Flujo de amoniaco
Controlador PID

2021A Punto de ajuste del flujo de amoniaco
2021B Regulado punto de ajuste del flujo de amoniaco

2022
2033
2050
2055
2060
2061
2070
2071
2080
2081
2110
2111

2112
2170
2220
2221

Calculada eficiencia en la eliminacién de NOx
Punto de ajuste de eliminacién de NOx
Rejilla de inyeccion de amoniaco NH3

NH3, Aire de dilucién y Gas de combustion

Subsistema de almacenamiento y de suministro de NH3

Amoniaco NH;

Mezclador NH3; / Aire de dilucién
NH3 y aire de dilucién

Soplador de aire de dilucién
Aire de dilucién

Calculo de la eficiencia en eliminacion de NOx
Medida salida de NOx

Medida entrada de Nox
Subsistema de SCR

Avance de alimentacién FF
Senfal de carga FF

2809 Medida carga

FIGURA 21

2010 Controlador PID del flujo de amoniaco

2011 VP del flujo de amoniaco

2012 Medido flujo de amoniaco

2020 Controlador PID de la eliminacién de NOx
2021 Punto de ajuste del flujo de amoniaco

2022 Calculada eficiencia en la eliminacién del NOx

2030
2031

2032 Recomendado limite de uso de catalizador
2033 Punto de ajuste de eliminacién de NOx
2170 Subsistema de SCR
FIGURA 22
2805 Entrada / Salida de datos
2810 Procesador
2820 Memoria
2830 Interfase
2840 Logica de estimacion
2850 Légica de prediccidon
2860 Logica generadora de control
2870 Modelo de control dinamico
2880 Modelo de estimaciéon dinamica
2885 Datos
2890 Base de datos histéricos de emisiones de NOx
FIGURA 23A
110 Sistema de generacion de energia PGS
112 Gas de combustidon sucio
122 Otros subsistemas de control de contaminacién del aire APC
117 Chimenea
152 Aire de ambiente
2002 Reactor de la selectiva reduccién catalitica SCR
2003 Analizador de NOx
2004 Analizador de NOx
2006 Gas de combustién con NOx
2008 Gas de combustidon exento de NOx
2009 Sensor de carga
2010 Controlador PID
2011 VP de flujo de amoniaco

Selector de objetivo de la eliminacién de NOx
Objetivo del operador
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Medido flujo de amoniaco

2021A Punto de ajuste del flujo de amoniaco

2022
2050
2055
2060
2061
2070
2071
2080
2081
2110
2111

Calculada eficiencia en a eliminacion de NOx
Reijilla de inyeccion de NH3

NHs, aire de dilucién y gas de combustion
Subsistema de almacenamiento y de suministro de NH3
Amoniaco NH;

Mezclador de NHs/Aire de dilucién

NH3 y aire de dilucién

Soplador de aire de dilucién

Aire de dilucién

Calculo de eficiencia en la eliminacion del NOx
Medida salida de NOx

2112 Medida entrada de NOx
2170 Subsistema de SCR

2500 Control MPCC

2610 Analizador de NH3

2611 Medido derrame de amoniaco
2809 Medida carga

FIGURA 23B

1906 Costo de unidad de energia
2012 Medido flujo de amoniaco
2022 Eficiencia de eliminacion
2111  Medida salida de NOx

2112 Medida entrada de Nox
2500 Sistema de control MPCC

2500A Controlador
2500B Estimador

2520
2525
2550
2555
2560
2612
2613
2809
2902
2904
2910
2922
2950

Medidas condiciones de ambiente

Medidas parametros del proceso

Entradas no directamente relacionadas con el proceso
Exigencias

Estimados parametros

Calculado derrame de amoniaco

Maximo derrame deseado de amoniaco

Medida carga del sistema de generacion de energia PGS
Factores de sintonizacién

Valor de abono por NOx

Precio de amoniaco

Requisitos de permiso de salida de NOx

Planes de operaciones futuras.
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REIVINDICACIONES

12.- Controlador (180) para dirigir la operacién de un sistema de control de contaminacion de aire (APC) para llevar
a efecto un proceso para tratar un gas de combustién con contenido en contaminantes, con el fin de controlar las
emisiones de un contaminante, teniendo este controlador multiples parametros de proceso (MPPs) vy
representando uno 6 varios de los MPPs uno 6 varios parametros de proceso controlables (CTPPs), mientras que
otro de los multiples parametros de proceso (MPPs) representa una cantidad del contaminante (AOP), emitido por
el sistema; controlador éste que esta caracterizado porque el mismo comprende:

Un dispositivo de entrada de datos (720), que esta configurado para identificar un objetivo de optimizacion;

Un procesador de control (705), configurado con la légica para determinar un punto de ajuste para por lo menos
uno 6 varios controlables parametros CTPPs en base a los valores actuales de los parametros de proceso MPPs y
en base al identificado objetivo de optimizacion, asi como configurado para dirigir el control de por lo menos uno de
los controlables parametros CTPPs en base al punto de ajuste, determinado para este controlable parametro
CTPP;

El proceso tiene un definido valor de la cantidad del contaminante AOPV que representa un objetivo 6 el limite de
un valor actual (AV) de la emitida cantidad del contaminante (AOP);

El procesador de control esta configurado con otra légica para determinar el punto de ajuste para por lo menos un
controlable parametro CTPP, también en base al valor de la cantidad del contaminante AOPV; y

El identificado objetivo de optimizacion consiste en mantener la emitida cantidad del contaminante AOP a un nivel
por debajo del valor de la cantidad del contaminante AOPV.

22.- Controlador (180) conforme a la reivindicacién 1) y caracterizado, ademas, porque el identificado objetivo de
optimizacion consiste en reducir al minimo la emitida cantidad del contaminante AOP.

32.- Controlador (180) conforme a las reivindicaciones 1) 6 2) y caracterizado, ademas, porque la realizacion del
proceso por parte del sistema de control de contaminacién de aire APC tiene por resultado la produccion de un
subproducto; mientras que otro identificado objetivo de optimizacion consiste en controlar la calidad del producido
subproducto con respecto a un deseado valor, con el fin de aumentar al maximo la calidad del producido
subproducto 6 de reducir al minimo la calidad del producido subproducto.

42 .- Controlador (180) conforme a las reivindicaciones 1) 6 2) y caracterizado, ademas, porque la realizacién del
proceso por parte del sistema de control de contaminacion de aire APC tiene por resultado la produccién de un
subproducto, y uno de los parametros de proceso MPPs representa la calidad del producido subproducto (QPBP);
el proceso tiene un definido valor de la calidad del producido subproducto (QPBPV) que representa un objetivo 6
una limitacién para la calidad actual del producido subproducto QPBP; mientras que otro identificado objetivo de
optimizacion consiste en mantener la calidad del producido subproducto QPBP a un determinado nivel, 6 por
encima del valor de la calidad del producido subproducto (QPBPV) 6 bien por debajo de este valor.

52.- Controlador (180) conforme a las reivindicaciones 1) 6 2) y caracterizado, ademas, porque la realizacion del
proceso por parte del sistema de control de contaminacién de aire APC tiene por resultado la produccion de un
subproducto, y uno de los parametros de proceso MPPs representa la calidad del producido subproducto (QPBP);
el proceso también tiene un definido valor de la calidad del producido subproducto (QPBPV) que representa un
objetivo 6 una limitacion para la calidad actual del producido subproducto QPBP; asi como caracterizado porque el
procesador de control esta configurado con otra légica para determinar el punto de ajuste para por lo menos uno
de los controlables pardmetros CTPPs, también en base al valor de la calidad del producido subproducto QPBPV.

68.- Controlador (180) conforme a una de las reivindicaciones anteriormente mencionadas y caracterizado,
ademas, porque ofro identificado objetivo de optimizacién consiste en reducir al minimo el costo de la operacion
del sistema.

72.- Controlador (180) conforme a una de las reivindicaciones anteriormente mencionadas y caracterizado,
ademas, porgue el mismo comprende también:

Un modelo de proceso de una red neuronal y otro modelo de proceso de una red no-neuronal que representan las
relaciones entre cada uno de los controlables parametros CTPPs y la emitida cantidad del contaminante AOP; asi
como caracterizado porque el procesador de control esta configurado con otra loégica para determinar el punto de
ajuste para por lo menos uno de los controlables parametros CTPPs, también en base a uno de los modelos.

82.- Controlador (180) conforme a la reivindicacién 7) y caracterizado, ademas, porque un modelo comprende uno
de los modelos de primeros principios, un modelo hibrido y un modelo de regresion.

92.- Controlador (180) conforme a una de las reivindicaciones anteriormente mencionadas y caracterizado,
ademas, porque:

El sistema constituye un sistema de desulfuraciéon (130°) del gas de combustion hiumedo WFGD, el cual que recibe

el gas de combustion (114), que esta cargado de dioxido de azufre SO, y este sistema aplica un lodo de piedra
caliza (1487) con el fin de eliminar el SO, del gas de combustién (114), cargado del SO,, para de este modo
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controlar las emisiones del SO, y para despedir el gas de combustién desulfurado; por lo menos uno de los
controlables pardmetros CTPPs comprende uno 6 varios primeros parametros, correspondiente al valor pH del
lodo de piedra caliza (148°) que es aplicado; como asimismo comprende este controlable parametro un segundo
parametro, correspondiente a la distribucién del aplicado lodo de piedra caliza (1487); la cantidad del contaminante
AOP representa la cantidad del SO, dentro del despedido gas de combustién desulfurado; mientras que el
procesador de control (705) determina el punto de ajuste para uno de los primeros 6 de los segundos parametros
en base a: (i) el valor actual de este parametro; (ii) la cantidad del SO, dentro del despedido gas de combustion
desulfurado; v (iii) en base al identificado objetivo de optimizacién, y este procesador de control dirige el control de
un parametro en base al determinado punto de ajuste para este parametro y con el fin de optimizar las operaciones
del sistema (130") de WFGD a la vista del identificado objetivo de optimizacién.

102.- Controlador (180) conforme a la reivindicacion 9) y caracterizado, ademas, porque:

El sistema de desulfuracion WFGD también aplica un aire de oxidacion (154 ) para cristalizar el SO, eliminado del
recibido gas de combustién hiumedo (114), que esta cargado del SO, y para producir, de este modo, el yeso como
el subproducto de la eliminacién del SO, del recibido gas de combustién humedo (114), que esta cargado del SOy;
por lo menos uno de los controlables parametros CTPPs comprende uno 6 varios primeros parametros, un
segundo parametro y un tercer parametro, correspondiente a la cantidad del aire de oxidacion (1547), que es
aplicado; asi como caracterizado porque el procesador de control (705) también determina el punto de ajuste para
uno de los parametros primero, segundo 6 tercero en base a (i) el valor actual de este parametro; (ii) la cantidad
del SO, dentro del despedido gas de combustién desulfurado; y (iii) el identificado objetivo de optimizacion, y este
procesador de control también dirige el control de un parametro en base al determinado punto de ajuste para este
parametro y con el fin de optimizar las operaciones del sistema de WFGD a la vista del identificado objetivo de
optimizacion.

112.- Controlador (180) conforme a una de las reivindicaciones 1) hasta 8) y caracterizado, ademas, porque el
sistema es un sistema (2170) de selectiva reduccién catalitica (SCR) que recibe el gas de combustion (2008), que
esta cargado del 6xido de nitrégeno NOx, y el mismo aplica amoniaco y un aire de diluciéon (2055) para eliminar el
NOx del recibido gas de combustién (2008), que esta cargado del NOx para, de este modo, controlar las emisiones
del NOx, y este sistema despide el gas de combustion, que esta desprovisto del NOx; por lo menos uno de los
controlables parametros CTPPs representa un parametro que corresponde a la cantidad del amoniaco aplicado; la
cantidad de contaminante AOP es la cantidad del NOx dentro del despedido gas de combustion; mientras que el
procesador de control (705) determina el punto de ajuste para el parametro en base a: (i) el valor actual de este
parametro; (ii) la cantidad del NOx dentro del despedido gas de combustién; y (iii) el identificado objetivo de
optimizacion, y este procesador de control dirige el control del parametro en base al determinado punto de ajuste y
con el fin de optimizar las operaciones del sistema (217) de la SCR a la vista del identificado objetivo de
optimizacion.

122.- Controlador (180) conforme a la reivindicacion 11) y caracterizado, ademas, porque los parametros de
proceso MPPs comprenden la cantidad del amoniaco dentro del despedido gas de combustidén; asi como
caracterizado porque el procesador de control (705) determina el punto de ajuste para el parametro también en
base al valor actual de la cantidad de amoniaco en los valores del despedido gas de combustion.
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