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ES 2401955713

DESCRIPCION
Método de control de represurizacion de lecho absorbente
Campo de lainvencién

La presente invencion esta relacionada con un método para controlar la represurizacién de un lecho adsorbente de
una unidad de adsorcion en el que se optimiza la regeneracion de los lechos adsorbentes durante la represurizacion
mediante el control del caudal de alimentacion de una corriente de alimentacién comprimida que es comprimida
dentro de un compresor, de tal manera que se minimizan las fluctuaciones dentro del caudal de las corrientes de
productos y similar para cada uno de los lechos adsorbentes y la represurizacion es controlada para conducir los
tiempos de represurizacion para los lechos adsorbentes hacia un objetivo de tiempo de represurizacion.

Antecedentes de lainvencién

Para adsorber uno o mas componentes contenidos en una corriente de alimentacion para producir una corriente de
producto se utilizan unidades adsorbentes. La adsorcion se lleva a cabo en lechos adsorbentes que funcionan en un
ciclo en fase y fuera de fase de tal manera que mientras un lecho esta en linea y adsorbiendo un componente o
componentes de la corriente de alimentacion el otro lecho se esta regenerando fuera de linea. Hay una variedad de
ciclos que se emplean en esas unidades adsorbentes, por ejemplo, adsorcion por oscilacion de presion, adsorcion
por oscilacion de temperatura y adsorcion por oscilacion de presion de vacio.

En un ciclo de adsorcion por oscilacion de presion, el lecho fuera de linea que se esta regenerando es sometido a
una fase de derribo de la regeneracién en la que el lecho se despresuriza. A partir de ese momento, el lecho se
purga con una corriente que tiene una concentracién suficientemente baja del componente o los componentes que
van a ser adsorbidos que el componente o componentes se someteran a desorcién y se llevaran fuera del lecho de
la corriente de purga. Esto se conoce como la fase de purga del ciclo. Después de que se completa la fase de purga
del ciclo, el lecho se lleva de nuevo a presion con cualquier parte de la corriente de alimentacion o parte de la
corriente de producto. Esta fase se conoce como represurizacion. Otros ciclos, tales como adsorcién por oscilacion
de temperatura y adsorcion por oscilacion de presion de vacio requieren la represurizacion del lecho fuera de linea
para volver a llevarlo a la presion de funcionamiento.

Durante la represurizacion, ya sea parte de la corriente de producto o parte de la corriente de alimentacién se
introduce en el lecho fuera de linea. Con relacion a esto, se abre una valvula de represurizacion enviando parte de la
corriente de alimentacion comprimida o la corriente de producto al lecho fuera de linea. Tal valvula es una valvula de
control de flujo que es controlada por un controlador de flujo de modo que el caudal de la corriente de producto se
mantiene dentro de un objetivo de intervalo. Como se puede apreciar, el caudal de la corriente de producto, no
obstante, puede variar.

Esta fluctuacién puede tener un efecto sobre los equipos de proceso aguas abajo en los que se utiliza la corriente de
producto. Por ejemplo, en relaciéon con las plantas criogénicas de separacion de aire se utilizan sistemas de
adsorcion por oscilacion de presion y temperatura. Dado que las plantas criogénicas de separacion de aire funcionan
a una temperatura baja, es necesario eliminar los contaminantes de superior ebullicién dentro del aire, por ejemplo,
diéxido de carbono, vapor de agua e hidrocarburos. Estos contaminantes podrian congelarse o en el caso de los
hidrocarburos podrian alcanzar concentraciones peligrosas en productos de oxigeno. Con el fin de contrarrestar este
problema, se utilizan adsorbentes conocidos contenidos dentro de lechos adsorbentes para purificar una corriente de
aire de alimentacion de tales contaminantes. Sin embargo, la fluctuacién de caudal en la corriente de producto, que
en caso de una planta criogénica de separacion de aire es la corriente de aire purificado y comprimido, afectara a las
purezas de producto y las recuperaciones de producto que se han encontrado fluctian segun las fluctuaciones de
flujo en la corriente de aire purificado y comprimido. Con el fin de minimizar estas fluctuaciones, se han elaborado
sistemas de control en los que se minimiza la fluctuacion del caudal de la corriente de producto mediante el aumento
del caudal de la corriente de alimentacion comprimida alimentada desde un compresor a la unidad de adsorcién para
contrarrestar ya sea la corriente de alimentacion o la corriente de producto que esta siendo extraida para fines de
represurizacion.

En el documento US-A-4725293 se describe un sistema de adsorcion por oscilacion de presion (PSA, del inglés
Pressure Swing Adsorption) que utiliza un tiempo constante de ciclo y un sistema de control para modificar
esencialmente de manera automatica y continua el flujo de entrada de aire con el fin de asegurar que el nitrégeno
producido sélo contiene un intervalo preseleccionado de una impureza que consiste esencialmente en oxigeno y
mantener relativamente alto el flujo de salida de nitrégeno.

En un tipo de esquema de control empleado en la técnica anterior, se aumenta el caudal de la corriente de
alimentacién comprimida y, a continuacion, se disminuye a velocidades fijas de aumento y disminucién. El aumento
y la disminucién son provocados por el aumento y disminucion de la abertura de paletas de guia de entrada en el
aire comprimido de alimentacion del compresor a la unidad de adsorcion. El principio de funcionamiento aqui es que,
como la valvula de represurizacion esta inicialmente abierta, existe una gran diferencia de presion entre el lecho
fuera de linea y en linea. A medida que las presiones se aproximan a la igualdad hay disponible menos fuerza de
conduccién. En una relaciéon de presiones de disparo predefinida entre fuera de linea y en linea, que puede ser tan

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2401955713

alta como el 80 por ciento, el lecho adsorbente fuera de linea esté casi represurizado y, por lo tanto, el caudal se
puede disminuir rapidamente. Sin embargo, se ha comprobado que esto conduce a unas prestaciones de
represurizacion que varian debido a la variabilidad inherente de la presién del aire ambiente, las condiciones de
temperatura, la concentracion de contaminantes en el aire, las prestaciones del lecho, el desgaste de la valvula y la
variacion de prestaciones del compresor de aire debido al cambio de temperatura del agua de refrigeracion.

En un esquema de control especifico disefiado para eliminar los efectos de los factores externos, tales como los
descritos anteriormente, se miden las presiones de lecho entre un lecho fuera de linea y uno en linea y se computa
una relacion de presiones. Esta relacion de presiones se compara continuamente con una relacion de presiones
preestablecida de disparo. Las paletas de guia de entrada del compresor de aire principal, a continuacién, son
manipuladas de manera que el caudal de la corriente de alimentacion aumenta hasta que se alcanza la relacion de
presiones de disparo y luego disminuye de nuevo hasta el caudal nominal. El programa de control que rige el
funcionamiento de un controlador utilizado en el control de las paletas de guia de entrada utiliza una funcion de
velocidad de aumento que es una funcién de la relacion de presiones del lecho y la relacion de presiones de disparo
para eliminar el efecto de los factores externos. Ademas, tal funcion de velocidad de aumento esta disefiada de
forma que la velocidad de aumento de la abertura de las paletas de disminuira a medida que se aproxime la relacién
de presiones de disparo. La finalidad de esta operacion es eliminar efectos inerciales de la rueda del compresor que
inhibirdn que el creciente caudal sea disminuido después de alcanzar la relacion de presiones de disparo y también
variar minimamente el caudal de la corriente de alimentacién comprimida segin sea necesario para represurizar el
lecho fuera de linea. Después del aumento, la abertura de las paletas de guia de entrada se disminuye segun una
velocidad fija hasta que se alcanza el caudal nominal. El problema que queda en este tipo de control es que la
disminucion todavia se ve afectada por factores externos y los efectos inerciales pueden producir un exceso cuando
el caudal de la corriente de aire comprimido se devuelve al caudal nominal.

Un problema adicional con el esquema de control mencionado anteriormente es que la respuesta del caudal de
producto no es igual con respecto a cada uno de los lechos y, por tanto, dependiendo del lecho, habra mas o menos
perturbaciones en el caudal de producto. Un asunto relacionado se refiere a la necesidad de reducir el tiempo de
represurizacion. Una reduccién del tiempo dedicado a la represurizacién de un lecho adsorbente ayudarad a
prolongar el tiempo de la fase de purga y a su vez ampliar el tiempo de adsorcién porque un tiempo de purga mas
largo dara como resultado un lecho adsorbente mas limpio. La ampliacién del tiempo de adsorcion, de ese modo,
reducira la frecuencia de cambios de lecho y el consiguiente desgaste de véalvula y perturbaciones del caudal de
producto que se propaga a los equipos aguas abajo utilizando el producto de la adsorcion. Dicho de otra manera, la
disminucion del tiempo de represurizacién permitira el aumento del tiempo de ciclo de lecho. El aumento del tiempo
de ciclo de lecho es importante en el caso de una planta de separacién de aire para que elimine el nimero de veces
de lechos adsorbentes que cambian de estado en linea y fuera de linea. Sin embargo, las reducciones del tiempo de
represurizacion por lo general conducen a perturbaciones amplificadas de presién y/o flujo de aire que llega a
equipos aguas abajo que pueden ser particularmente sensibles a las mismas, por ejemplo, las unidades de
separacion de aire. La razén de esto es el gran nimero de elementos independientes del equipo implicado, por
ejemplo, dos 0 més lechos adsorbentes, valvulas y compresor de aire, etc. Ademas, el tiempo represurizacion no
puede reducirse a un valor que produzca fluidizacion de la sustancia adsorbente dentro de los lechos adsorbentes.

Cabe sefialar que el tiempo de ciclo de lecho adsorbente se ajusta de manera rutinaria en la técnica anterior para
mantener la pureza de la corriente de producto. Por ejemplo, si disminuye la pureza de la corriente de producto,
puede reducirse el tiempo de ciclo de lecho y viceversa. Sin embargo, dado que en los esquemas de control de la
técnica anterior, tal como se ha sefialado anteriormente, el tiempo de represurizacion no se controla, los lechos
adsorbentes no seran regenerados igualmente porque variara el tiempo dedicado a las purgas de los lechos
adsorbentes. Como resultado, la capacidad de ampliar los tiempos de ciclo de lecho estara limitada por el lecho
adsorbente que ha sido regenerado menos. Como se puede apreciar, el lecho adsorbente menos regenerado no
sera capaz de permanecer en un modo de funcionamiento en linea adsorbiendo las impurezas dentro de la
alimentacion tanto como un lecho que ha sido regenerado més debido a que el lecho adsorbente menos regenerado
contiene mas impurezas después de la regeneracion.

Como se vera, entre otras ventajas, la presente invencidon permite que el control sea ejercido sobre la
represurizacion de lechos adsorbentes, de tal manera que se minimizan las perturbaciones del caudal de producto y
los tiempos de represurizacion de lechos adsorbentes son conducidos hacia un objetivo para minimizar los tiempos
de represurizacion y para permitir la optimizacién del funcionamiento de la unidad de adsorcion.

Compendio de lainvencién

La presente invencion proporciona un método para controlar la represurizacion de lechos adsorbentes dentro de una
unidad de adsorcion. Segin este método, uno de los lechos adsorbentes es represurizado mientras esta fuera de
linea con una corriente de represurizacion durante la regeneracion de uno de los lechos adsorbentes, de tal manera
gue uno de los lechos adsorbentes se lleva de nuevo a una presion de funcionamiento y esta listo para ser llevado
de nuevo a un estado en linea. Se mide el caudal de corriente de producto de una corriente de producto producida
por la unidad de adsorcion y se controla el caudal de la corriente de represurizacién, de tal manera que el caudal de
la corriente de producto permanece dentro de un objetivo de intervalo.
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Durante la represurizacion del uno de los lechos adsorbentes, se controla un compresor que alimenta una corriente
de alimentacion comprimida a la unidad de adsorcion de tal manera que un caudal de alimentacién de la corriente de
alimentacion comprimida aumentara desde un caudal nominal hasta que una relacion de presiones de lecho
adsorbente del uno de los lechos adsorbentes en el estado fuera de linea y otro de los lechos adsorbentes en el
estado en linea alcance una relacion de presiones de disparo y, a continuacion, regresara al caudal nominal
después de que se alcance la relacién de presiones de disparo en un objetivo de periodo de tiempo de disminucion.
Con relacion a esto, el término “caudal nominal” tal como se emplea en esta memoria y en las reivindicaciones
significa el caudal de la corriente de alimentacion comprimida antes de la fase de represurizaciéon y directamente
después de la fase de represurizacion. El caudal de alimentacidon es controlado con respecto a cada uno de los
lechos adsorbentes segun una funcién de velocidad de aumento y una funcién de velocidad de disminucion.

La funcion de velocidad de aumento y la funcion de velocidad de disminucién para cada uno de los lechos
adsorbentes se afina de tal manera que se minimiza la desviacion méaxima en la respuesta del caudal de producto
desde el caudal nominal durante la represurizaciéon de cada uno de los lechos adsorbentes y es conducida hacia un
valor que es el mismo para todos los lechos adsorbentes. Ademas, la funcién de aumento se ajusta para cada uno
de los lechos adsorbentes durante el funcionamiento de la unidad de adsorcién de tal manera que los tiempos de
represurizacion para cada uno de los lechos adsorbentes son conducidos hacia un objetivo de tiempo de
represurizacion.

La variacién de las fluctuaciones en el caudal de la corriente de producto producida por las prestaciones variables
del lecho se minimiza como resultado de dicho control, ya que se minimiza la desviacion maxima del caudal de
corriente de producto desde el caudal nominal durante la represurizacion y es conducida hacia un valor que es el
mismo para todos los lechos adsorbentes. Por otra parte, dado que el tiempo de represurizacion puede ser
conducido hacia un objetivo, tal objetivo puede seleccionarse para minimizar el tiempo de represurizacion sin crear
grandes oscilaciones de magnitud variable en el caudal de la corriente de producto, como se ha descrito
anteriormente. Al mismo tiempo, dado que los tiempos de represurizacion se conducen hacia un objetivo, los
tiempos de purga también serdn conducidos a periodos de tiempo que son similares para todos los lechos
adsorbentes. La ventaja de esto es que los lechos seran regenerados mas igualmente que tendr4 como resultado la
capacidad de ampliar los tiempos de ciclo de lecho. Dicho esto, la capacidad de ampliar tiempos de ciclo de lecho no
debe tomarse como una limitacion de que en las aplicaciones de la presente invencidon que son diferentes de la
separacion de aire, la composicion de la corriente de alimentacion puede variar rapidamente y existe la necesidad de
controlar la pureza mediante la variacion de tiempos de ciclo de lecho de una manera mas rapida que la que se
encuentra en la separacion de aire. Para tales aplicaciones de la presente invencién, una ventaja de controlar el
tiempo de represurizacion de lecho permite que la pureza del producto sea controlada mas rapidamente mediante la
variacion de tiempos de ciclo de lecho.

Preferiblemente, la funcion de velocidad de aumento y la funcidon de velocidad de disminucién son a su vez
funciones de la relacién de presiones del lecho adsorbente y la relacion de presiones de lecho de disparo, de tal
manera que el caudal de alimentacion tiene una velocidad de aumento variable que disminuye a medida que se
aproxima la relaciéon de presiones de disparo y una velocidad de disminucion variable que disminuye a medida que
las presiones de lecho adsorbente se aproximan entre si.

El compresor puede ser controlado por un parametro de control que influye en el caudal de alimentacién. Este
parametro de control es ajustado continuamente a una frecuencia de control y segin la funcién de velocidad de
aumento y la funcién de velocidad de disminucion de cada uno de los lechos adsorbentes de tal manera que cada
ajuste del parametro de control tiene como resultado un nuevo valor del parametro de control que se aplica al control
del compresor. El nuevo valor del parametro de control es determinado por la medicion de las presiones de lecho, el
célculo de la relacién de presiones de lecho, la comparacién de la relacion de presiones con la relacion de presiones
de disparo y el célculo del nuevo valor del parametro de control.

El nuevo valor del parAmetro de control se determina afiadiendo a un valor actual del parametro de control, un
aumento gradual calculado segun la funcion de velocidad de aumento cuando la relacion de presiones de lecho esta
por debajo de la relacién de presiones de disparo para aumentar de ese modo el caudal de alimentacién a la
velocidad de aumento variable. El nuevo valor del parametro de control determinado restando del valor actual del
parametro de control, una disminucion gradual calculada segun la funcién de velocidad de disminucién después de
que la relacion de presiones de lecho ha alcanzado la relaciéon de presiones de disparo para devolver el caudal de la
corriente de alimentacién comprimida al caudal nominal.

La funcién de velocidad de aumento puede establecerse igual a un producto de un factor de velocidad de aumento y
una suma de 1,0 mas un primer factor de ajuste por diferencia de una mitad de la relacién de presiones de disparo y
la relacion de presiones de lecho. La funcién de velocidad de disminucion puede establecerse igual a un producto de
un factor de velocidad de disminucién y una cantidad igual a una diferencia entre un segundo factor de afinacion
multiplicado por la relacién de presiones de lecho y un tercer factor de afinaciéon. El segundo factor de afinacion en
tal caso es igual a una diferencia de un valor inicial de la cantidad a la relacion de presiones de disparo menos un
valor final de la cantidad a la presion nominal dividido por una diferencia de la relacion de presiones de disparo y 1,0.
El tercer factor de afinacién es igual al primer factor de afinacién menos el valor final de la cantidad.
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Se puede calcular un promedio de ejecucion del tiempo de represurizacion en la frecuencia de control de cada uno
de los lechos adsorbentes para producir un tiempo de represurizacién promedio. Se utiliza un nuevo factor de
velocidad de aumento como factor de velocidad de aumento y se utiliza un nuevo primer parametro de afinacion
como el primer factor de afinacién si el tiempo de represurizacion promedio no es igual a un objetivo de tiempo de
represurizacion. El nuevo factor de velocidad de aumento es directamente proporcional a un valor actual del factor
de velocidad de aumento multiplicado por el tiempo de represurizacién promedio dividido en el objetivo de tiempo de
represurizacion. El nuevo primer parametro de afinacién es directamente proporcional a un valor actual del primer
parametro de afinacion multiplicado por el tiempo de represurizacién promedio dividido en el objetivo de tiempo de
represurizacion. La funcion de velocidad de aumento y la funcion de velocidad de disminucién se afinan mediante la
seleccion de cada uno de los valores de lechos adsorbentes para la relacion de presiones de disparo, el factor de
velocidad de disminucion, el segundo factor de afinacion, el tercer factor de afinacion, el objetivo de periodo de
tiempo de disminucion y los valores iniciales para el factor de velocidad de aumento y el primer factor de afinacion.

En cualquier realizacion de la presente invencion, el parametro de control puede ser una posicion de paletas de guia
de entrada de las paletas de guia de entrada del compresor. Las paletas de guia de entrada se colocan en aberturas
sucesivamente mayores para aumentar el caudal de alimentacion y en aberturas sucesivamente menores para
disminuir el caudal de alimentacién. Por otra parte, la unidad de adsorcién puede funcionar segun un ciclo de
adsorcion por oscilacion de presion y la corriente de represurizacion puede ser parte de la corriente de producto.
Como un punto adicional, en cualquier realizacion de la presente invencion, la represurizacion del uno de los lechos
adsorbentes puede ser controlada Unicamente mediante el uso de la valvula de represurizacion si el parametro de
control estd en un valor que no permite un aumento en el caudal de alimentacién. En ese tipo de control, la
represurizacion del uno de los lechos adsorbentes es conducida hacia el objetivo de tiempo de represurizacion.

Breve descripcion de los dibujos

Mientras que la memoria descriptiva concluye con unas reivindicaciones que sefialan claramente el objeto que los
solicitantes consideran como su invencién, se cree que la invencibn se comprenderd mejor si se toma
conjuntamente con los dibujos que se acompafian en los que:

La Fig. 1 es una ilustracion esquematica de una unidad de adsorcién y el compresor asociado y un controlador
seguln la presente invencion;

La Fig. 2 es una representacion grafica del ciclo fuera de fase al que se someten los lechos adsorbentes de la Fig. 1;

La Fig. 3 es una representacion grafica del caudal de la corriente de alimentacién comprimida y la respuesta de la
corriente de producto sin control alguno de la represurizacion de un lecho adsorbente;

La Fig. 4 es un diagrama de flujo légico de un esquema de control segln la presente invenciéon para controlar la
represurizacion de los lechos adsorbentes;

La Fig. 5 es una representacion grafica del caudal de la corriente de alimentacién comprimida y la respuesta de la
corriente de producto durante la represurizacion que se espera con un esquema de control sin necesidad de afinar; y

La Fig. 6 es una representacion grafica del caudal de la corriente de alimentacion comprimida y la respuesta de la
corriente de producto durante la represurizacién que se logra con el esquema de control que se muestra en la Fig. 4.

Descripcion detallada

Haciendo referencia a la Fig. 1 se ilustra un controlador 1 segun la presente invencién para su uso en relacion con el
control de una unidad de adsorcion 2 por oscilacién de presion y su compresor asociado 3. Una corriente de
alimentacion 10 es comprimida por el compresor 3 para producir una corriente de alimentacion comprimida 11 que
se alimenta a la unidad de adsorcién 2 por oscilacion de presion para producir una corriente de producto 12 que es
alimentada a un depdsito criogénico 14 de unidad de separacién de aire (“ASU”) como el aire de alimentacion
principal.

Se entiende que la utilizacion de la presente invencion en relacion con el depdsito criogénico 14 de separacion de
aire es solamente a titulo ilustrativo y no pretende ser limitativo. Dicho esto, como sabran los expertos en la técnica,
el depdésito criogénico 14 de unidad de separacion de aire tendria una o mas columnas de destilacion para rectificar
el aire contenido en la corriente de alimentacion 10 para producir un producto de nitrégeno o, posiblemente, también
un producto de oxigeno y un producto de argdn. Con relacion a esto, el deposito criogénico 14 de unidad de
separacion de aire también esta provisto de un intercambiador de calor principal para enfriar la corriente de producto
12 a una temperatura adecuada para su rectificacion en la una o mas columnas de destilacion.

En tal depdsito criogénico 14, parte de la corriente de producto 12 puede ser comprimida aun mas, ser enfriada
parcialmente en el intercambiador de calor principal y, a continuacion, ser introducida a un turboexpansor para
generar una corriente de escape utilizada para impartir refrigeracién al depdsito criogénico de unidad de separacion
de aire. En el caso generador de nitrogeno de una sola columna, un fondo de una columna rica en oxigeno puede
ser parcialmente vaporizado en un condensador de cabeza utilizado en la generacion de reflujo a la columna y, a
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continuacion, ser expandido para generar una corriente de escape que se introduce en el intercambiador de calor
principal para impartir refrigeracion. Tal corriente de escape se descarga desde el intercambiador de calor principal
como una corriente de nitrégeno de desecho. En el caso de una unidad de doble columna con columnas de mayor y
menor presion asociadas funcionalmente entre si con una relacién de transferencia de calor, una corriente de
nitrogeno de desecho utilizada para controlar la pureza de un producto de nitrégeno puede ser retirada de la
columna de presion inferior y, a continuacion, ser calentada por completo dentro del intercambiador de calor
principal. En cualquier caso, una corriente de purga 16 puede descargarse desde el depdsito criogénico 14 de
unidad de separacion de aire que puede consistir en la corriente de nitrégeno de desecho formada de una manera
descrita anteriormente. Como es bien sabido en la técnica, son posibles otras fuentes de corriente de purga 16.

La unidad de adsorcién 2 en la realizacion ilustrada esta purificando de ese modo la corriente de alimentacion 10 de
contaminantes de ebullicion superior tales como vapor de agua y dioxido de carbono y posiblemente también
monoxido de carbono mediante el paso de la corriente de alimentacion 10 a los lechos adsorbentes 16 y 18. La
unidad de adsorcion 2 funciona segun un ciclo de adsorcidn por oscilacion de presion. Una vez mas, se entiende
gue esto es solo para fines de ilustracion y la invencion tendria aplicacion en otros ciclos tales como adsorcion por
oscilacion de temperatura o adsorcion por oscilacién de presion de vacio. Por otra parte, tales unidades de
absorcién pueden emplear méas de dos lechos.

En la unidad de adsorcion 2, los lechos adsorbentes 16 y 18 son sometidos a un ciclo fuera de fase en donde
mientras el lecho adsorbente 16 esta en linea y adsorbiendo impurezas, el lecho adsorbente 18 esta fuera de linea y
siendo regenerado y viceversa. Después de la regeneracion del lecho adsorbente 18, el lecho adsorbente 18 se
lleva de nuevo a en linea y el lecho adsorbente 16 es regenerado.

Con una referencia adicional a la Fig. 2, cada uno de los lechos adsorbentes 16 y 18 son sometidos a una etapa de
“Alimentacion” en el ciclo fuera de fase en el que la corriente de alimentacion 10 después de la compresion en el
compresor 3 como corriente de alimentacion comprimida 11 es introducida en uno de los lechos adsorbentes 16 y 18
mientras se esta regenerando el otro de los lechos adsorbentes 16 y 18. Por ejemplo, durante la etapa de
“Alimentacion” de lecho adsorbente 16 las vélvulas 20 y 24 se ponen en posiciones abiertas para producir la
corriente de producto 12. Durante este tiempo, el lecho adsorbente 18 es sometido a la regeneracion.

En una primera etapa de la regeneracion, el lecho adsorbente 18 es sometido a una fase de derribo (“BD”). Durante
el derribo, las vélvulas 26 y 28, asociadas con el lecho adsorbente 16 se ponen en posiciones cerradas y las
vélvulas 30 y 32 asociadas con el lecho adsorbente 18 se ponen en posiciones cerradas. Ademas, la valvula 34 se
pone en una posicién abierta y la valvula 36 se pone en una posicion cerrada. Esto permite al lecho adsorbente 18
ser despresurizado a la presion atmosférica. A partir de ese momento, el lecho adsorbente 18 es sometido a una
etapa de purga (“Purga”) con la corriente de purga 16 poniendo la valvula 36 en una posicion abierta para hacer que
las impurezas sean purgadas del lecho adsorbente 18.

Después de haber sido purgado, el lecho adsorbente 18 es sometido a una etapa de represurizacion (“RP”). Durante
este tiempo, las valvulas 36 y 34 se ponen en una posicion cerrada mientras que la valvula 32 se pone en una
posicion abierta y la valvula 30 se pone en una posicion cerrada. Ademas, la valvula de represurizacion 38 esta
abierta para permitir que parte de la corriente de producto 12 sea utilizada para llevar el lecho adsorbente 18 de
nuevo a la presion de funcionamiento. Sin embargo, se entiende que también es posible la represurizacién con parte
de la corriente de alimentacién comprimida 11. Después de que se complete la represurizacion, el lecho adsorbente
18 se lleva de nuevo a en linea y el lecho adsorbente 16 es regenerado de la misma manera mediante la
manipulacion de las valvulas 20, 24, 26 y 28. Todas estas fases y el funcionamiento de la unidad de adsorcién 2 por
oscilacion de presion son totalmente convencionales y, como tal, serian conocidas por un experto en la técnica.

Suponiendo la represurizacion del lecho adsorbente fuera de linea 18, la valvula de represurizacion 38 es abierta
progresivamente mientras la valvula 32 se pone en la posicién abierta. Como se indicé anteriormente, esto permite
que parte de la corriente de producto 12 entre al lecho adsorbente 18 para represurizar el lecho adsorbente 18.
Como resultado de la represurizacion, el caudal de corriente de producto 12 disminuiria de otro modo pero por el
hecho de que se aumenta el caudal de la corriente de alimentacion 10. El caudal de la corriente de alimentacion 10
se aumenta con la abertura de las paletas de guia de entrada 40 asociadas con el compresor 3. Las paletas de guia
de entrada son un componente conocido de tales compresores y se proporcionan para ajustar el caudal de la
corriente de alimentacién comprimida 11 producida por el compresor 3. La corriente de alimentacién comprimida 11
se alimenta alternativamente a los lechos adsorbentes 16 y 18, y durante la regeneracion del lecho adsorbente 18,
como se ha indicado anteriormente, la valvula 20 se pone en una posicion abierta y la valvula 30 se pone en la
posicion cerrada. La accion de las paletas de guia de entrada 40 es controlada por una sefial generada por el
controlador 1 enviada a través de una linea de transmision de datos 42.

El caudal de la corriente de producto 12 es supervisado continuamente por un caudalimetro 44 que genera una
sefial referible al caudal de corriente de producto 12. La sefial desde el caudalimetro 44 es introducida en un
programa de control dentro del controlador 1 que reacciona para ajustar la valvula de represurizacion 38 para
controlar el caudal de la corriente de represurizacién, de manera que el caudal de la corriente de producto 12
permanece dentro de un objetivo de intervalo de flujo. Con relacién a esto, se proporciona una linea de transmision
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de datos 46 para transmitir la sefial desde el caudalimetro 44 al controlador 1. Los métodos de control conocidos
para tal finalidad incluyen sistemas de control proporcionales, integrales y diferenciales.

Cabe sefialar que el programa de control, también en el controlador 1 de una manera bien conocida en la técnica,
esté disefiado para controlar la secuencia de las valvulas ilustradas 20, 24, 26, 28, 30, 32, 34 y 36. El controlador 1
puede ser un controlador légico programable que se puede obtener de diversos proveedores, por ejemplo, un
controlador ALLEN-BRADLEY® que puede obtenerse de Rockwell Automation de Milwaukee, WI EE.UU. Dichos
controladores incorporan un programa de control que se puede programar para tales fines como ya se ha hablado
anteriormente, por ejemplo, el control de la secuenciacion de lechos y de la valvula de represurizacién 38, y también,
para llevar a cabo diversos aspectos de la presente invencion. También se entiende que determinadas unidades de
absorcion se pueden obtener de los fabricantes con sistemas de control. Tipicamente, tales sistemas de control se
pueden programar ademas para llevar a cabo la presente invencion. Es posible que se pueda proporcionar un
controlador independiente que incorporaria la l6gica de la presente invencion, con el fin de alimentar datos de control
a un controlador existente.

Con una breve referencia a la Fig. 3, se ilustran ilustraciones de la técnica anterior del caudal de la corriente de
producto 12 y el caudal de la corriente de alimentacion comprimida 11. En tal ilustracion de la técnica anterior, una
unidad de adsorcién por oscilaciéon de presion, como la que se muestra en la Fig. 1, se hace funcionar de modo que
el caudal de la corriente de alimentacidbn comprimida 11 se mantiene constante durante la represurizacion. La
valvula de represurizacion 38 esta, sin embargo, ajustada para represurizar el lecho fuera de linea. Como se ilustra,
durante cada presurizacion de cualquiera de los lechos adsorbentes 16 y 18, se produce una disminucién del caudal
de corriente de producto 12. Como se ha indicado anteriormente, esta fuerte disminucién del caudal puede tener un
efecto particularmente perjudicial en el funcionamiento de plantas de separacion de aire.

Con el fin de contrarrestar esa disminucion del caudal de corriente de producto 12 durante la represurizacion, la
posicion de las paletas de guia de entrada 40 puede ajustarse para aumentar el caudal de la corriente de
alimentacion comprimida 11. Con referencia a la Fig. 4, se ilustra la légica de control de la presente invencion en la
que la posicion de las paletas de guia de entrada estd ajustada para tales fines durante la represurizaciéon de un
lecho adsorbente fuera de linea. La logica incorpora varias caracteristicas. Una caracteristica es la de controlar la
posicion de las paletas de guia de entrada a través del uso de funciones de velocidad de aumento y disminucién que
funcionan independientemente de las condiciones externas, como ya se ha hablado anteriormente. Por otra parte,
ambas funciones de velocidad de aumento y de disminucion pueden funcionar para minimizar el impacto de efectos
inerciales de la rueda del compresor que pueden producir potencialmente un rebose durante la transicion del
aumento de caudal de compresor a la disminuciéon en la presion de disparo como en la técnica anterior, sino
también, cuando el caudal nominal del aire del compresor se ha de recuperar después de que se complete la
represurizacion. Otra caracteristica es que ambas funciones de velocidad de aumento y de disminucién son afinadas
de modo que la respuesta del caudal de la corriente de producto 12 sea sustancialmente el mismo para cada uno de
los lechos adsorbentes 16 y 18. En otra caracteristica, cada uno de los lechos adsorbentes es conducido hacia un
objetivo de tiempo de represurizacién durante la represurizacion. Una caracteristica adicional es que la légica alerta
al personal operativo de modo que se puede ajustar el tiempo de ciclo de lecho durante el que son regenerados los
lechos adsorbentes 16 y 18 y estan en linea. Aunque la realizacion comentada a continuacion utiliza control de
paletas de guia de entrada 40, se entiende que los mismos conceptos podrian aplicarse a un compresor en el que el
parametro de control fuera la velocidad del compresor de un compresor de velocidad variable. Entonces, en lugar de
calcular las diferencias de paletas de guia de entrada, la misma l6gica podria modificarse para calcular las
diferencias de velocidad del compresor.

En primer lugar se comentara la parte de légica de control en la que el ajuste de las paletas de guia de entrada se
controla independientemente de las condiciones externas y con minimizacion del impacto de los efectos inerciales
del compresor. Cabe sefialar que el programa que incorpora esa logica de control se ejecuta continuamente a la
frecuencia de control que se ejecuta mucho mas rapido que el tiempo de represurizacion y a una frecuencia en
términos de una fracciéon de segundo. En cada ejecucion del programa, los valores actuales de las presiones de
lecho de los lechos adsorbentes 16 y 18 son alimentadas en el controlador 1 por medio de los transductores de
presion 50 y 52 que estan vinculados con el controlador 1 mediante cables de transmision de datos 53 y 54,
respectivamente. Ademas, la posicion actual de las paletas de guia de entrada 40 del compresor 3 (“IGV(K)") es
enviada a través de la linea de transmision de datos 42 al controlador 1 y también se leen en el programa de control
que reside dentro del controlador 1. Ademas, en una ejecucion inicial del programa de control también se lee una
posicion inicial de las paletas de guia de entrada 40 (“IGV(0)”) en el programa y para los fines que se comentaran en
el nivel de diéxido de carbono. Esta fase de ejecucion del programa se indica en la etapa 60 de ejecucion del
programa.

La ejecucion del programa, a continuacion, procede a la etapa 61 de ejecucion de programa en la que la posicion
inicial de las paletas de guia de entrada 40 se prueba contra una posicion de abertura maxima “IGVMax” menos un
factor “D”. Aqui el problema es que las paletas de guia de entrada 40 estdn cerca de una posicion de abertura
méxima en la que practicamente las paletas de guia de entrada podrian no estar lo suficientemente abiertas para
efectuar un aumento del caudal de la corriente de alimentacion comprimida 11 para contrarrestar el flujo del producto
0 alimentacién que pasa al lecho adsorbente fuera de linea. Esto puede ocurrir en condiciones calurosas y humedas
en las que las paletas de guia de entrada 40 estan cerca de su maxima posicion de abertura. Como tal, “D” se
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selecciona para representar la diferencia en la abertura de las paletas de guia de entrada 40 que tendria que
producirse para que el caudal de la corriente de alimentacion comprimida 11 aumentara para contrarrestar el flujo
del lecho adsorbente fuera de linea. Si la prueba es negativa, la ejecucion procede a la etapa 62 en la que la valvula
de represurizacion 38 se pone en un modo en el que su accidn es controlada en respuesta al flujo de la corriente de
producto 12. Si la prueba es afirmativa, entonces como se indica en 63, y como se comentard aun mas, la valvula de
represurizacion 38 se coloca en control de presion, y las paletas de guia de entrada 40 no son manipuladas.

Suponiendo que la prueba de la etapa 61 es negativa, la ejecucién del programa, a continuacion, procede a la etapa
64 de ejecucién de programa en la que se calcula la relacién de presiones de lecho entre los lechos adsorbentes 16
y 18. Suponiendo que el lecho adsorbente 18 acaba de ser sometido a la fase de purga de regeneracion, la relacién
de presiones de lechos esta entre las presiones de lecho adsorbente del lecho adsorbente 18 y el lecho adsorbente
16 porque la presién de lecho del lecho adsorbente 16 es mayor que la del lecho adsorbente 18. Cuando el lecho
adsorbente 16 estd experimentando la regeneracion, la relacion de presiones de lecho estara entre la presion de
lecho adsorbente del lecho adsorbente 16 y el lecho adsorbente 18 porque el lecho adsorbente 16 tiene una presion
de lecho adsorbente menor que la del lecho adsorbente 18.

Después de que se haya computado la relacion de presiones se prueba luego contra una relacion de presiones de
disparo “PRatioTrig” como se indica en la etapa 65 de ejecucion de programa. La relacion de presiones de disparo
representa un valor preestablecido en el programa de control asociado con el controlador 1. Si la relacion de
presiones es menor que la relacidon de presiones de disparo, entonces se calcula un cambio en las paletas de guia
de entrada como se indica en la etapa 66 de ejecucién de programa para aumentar el caudal de la corriente de
alimentaciéon comprimida 11. EI movimiento diferencial de paletas de “DIGV” se calcula a partir de una funcién de
velocidad de aumento que es dada por la siguiente ecuacion:

DIGV = factor de velocidad de aumento (1 + alfa * (0,5 * PRatioTrig - Pratio))

“alfa” es un primer factor de afinacion; “PRatioTrig” es la relacién de presiones de disparo y “Pratio” es la relacion de
presiones de las presiones de lecho adsorbente entre el lecho adsorbente fuera de linea y el lecho adsorbente en
linea. Como es evidente, a medida que aumenta la presion dentro del lecho fuera de linea, “DIGV” aumentara en
primer lugar durante la ejecucion del programa de control y, a continuacion, disminuira durante las posteriores
ejecuciones hasta que se alcance la relacién de presiones de disparo. Como tal, el aumento del caudal de la
corriente de alimentacién comprimida 11 sera variable.

Como se indica en la etapa 68 de ejecucion de programa, el cambio de movimiento diferencial de paletas de guia de
entrada “DIVG” o en otras palabras, un movimiento gradual de las paletas de guia de entrada 40, que se calcula en
la etapa 66 de ejecucion de programa, se afiade a la posicion actual de las paletas de guia de entrada “IGV (k-1)",
para determinar una nueva posicién de paletas de guia de entrada “IGV(k)". La nueva posicion de las paletas de
guia de entrada 40 se prueba luego frente a la posicion inicial de las mismas, leida previamente en el programa de
control. Durante el aumento del caudal, la nueva posicién de paletas de guia de entrada siempre serd mayor que la
posicion inicial y, como tal, como se indica en la etapa 70 de ejecucién de programa, una orden es enviada por el
controlador 1 a las paletas de guia de entrada 40 para abrir las paletas de guia de entrada a la nueva posicion de
paletas de guia de entrada “IGV(k)”, que a continuacién se graba en el programa de control como la posicion actual
de las paletas de guia de entrada 40. En el siguiente momento de ejecucion la marca de tiempo “k” se aumenta en
uno y el Ultimo valor de abertura de paletas de guia de entrada se convierte en “IGV(k-1)". Después de la etapa 70
de ejecucion de programa, el programa vuelve a la etapa 64 de ejecucion de programa.

Las paletas de guia de entrada 40 estan abiertas hasta que la relacién de presiones de lecho es igual a la relacion
de presiones de disparo. En ese punto, la prueba en la etapa 65 de ejecucion de programa es negativa y las paletas
de guia de entrada 40 son controladas de modo que se cierran y devuelven el caudal de la corriente de alimentacion
comprimida 11 a un nivel nominal que existia antes de que se abrieran las paletas de guia de entrada 40. Esto se
lleva a cabo en un periodo de tiempo fijo en el que se aumenta un temporizador segun se indica en la etapa 72 de
ejecucion de programa para obtener un tiempo actual “T”. Como se indica en la etapa 74 de ejecucion de programa,
el momento actual “T” es probado luego contra un tiempo preprogramado “IGVTIMER” que es una limitacién de
tiempo en la que el caudal de la corriente de alimentacion comprimida 11 deberia regresar al caudal nominal.
Suponiendo que el tiempo “T” es menor que “IGVTIMER”, se computa una disminucién en la abertura de las paletas
de guia de entrada 40 como se indica en la etapa 76 de ejecucion de programa. Sin embargo, si el tiempo “T" es
igual o mayor que “IGVTIMER”, la l6gica de programacion procede con la etapa 75 de ejecucién de programa
cuando se completa la represurizacion.

Cabe sefialar que se han utilizado esquemas de control de la técnica anterior en los que las paletas de guia de
entrada estan abiertas hasta que se ha alcanzado la relacion de presiones de disparo como se describe
anteriormente, y luego se disminuye durante un periodo de tiempo fijo. En tales sistemas de control, la funcion de
disminucion era simplemente a una velocidad constante de disminucion. Sin embargo, en la presente invencion, las
paletas de guia de entrada 40 se devuelven a una posicion en la que se obtiene de nuevo un caudal nominal de la
corriente de alimentacién comprimida 11, se calcula una velocidad de disminucion de diferencial (“DIGV”) en la etapa
76 de ejecucién de programa. “DIGV” en la etapa 76 de ejecucién de programa se calcula segun una funcién de
velocidad de disminucion que es dada por la siguiente ecuacion:
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DIGV = factor de velocidad de disminucién (C1 * Pratio - C2)

En las dos ecuaciones anteriores los valores para el “Factor de velocidad de aumento”, el “Factor de velocidad de
disminucion” y los factores de afinacion C1 y C2 deben seleccionarse todos juntos, de modo que las manipulaciones
del caudal de la corriente de alimentacion tal como se describe anteriormente generen un volumen de gas por lo
menos equivalente al volumen vacio del lecho absorbente fuera de linea. Como es evidente, a medida que aumenta
la relacion de presiones de lecho o, en otras palabras, la represurizacion se aproxima a la finalizacién, cada cierre
gradual de las paletas de guia de entrada 40 podria hacerse mas grande o mas pequefio a través de la eleccion de
factores de afinacion C1 y C2. Preferiblemente, cada cierre puede hacerse mas pequefio cuando se aproxima la
finalizacién para evitar el exceso al final del ciclo represurizacion. El hecho de que la velocidad de disminucién
también sea una funcién de “PRatio” hace que varie como resultado de los cambios en el lecho fuera de linea o las
condiciones de flujo de alimentacion. Como tal, la velocidad de disminucidon en el caudal de la corriente de
alimentacion comprimida 11 también sera variable. C1 en la ecuacion se establece igual a la diferencia entre un
valor inicial deseado y el valor final de la cantidad “C1 * Pratio-C2” dividida por una diferencia de la relacion de
presiones de disparo y 1,0. C2 es igual a la diferencia entre C1 y el valor final deseado de la cantidad “C1 * Pratio-
C2". Los valores iniciales y finales de dicha cantidad se seleccionan sobre la base de la rapidez con la que pueden
manipularse las paletas de guia de entrada 40 mientras se mantiene un funcionamiento seguro del compresor 3.

Después de que se ha calculado la disminucion de diferencial, la ejecucion del programa de control procede a la
etapa 68 de ejecucién de programa y como un valor negativo, la disminucién de diferencial se afiade a la posicion
actual de las paletas de guia de entrada 40 “IGV(k-1)" para producir una nueva posicion de las paletas de guia de
entrada “IGV(k)". Suponiendo que la nueva posicién calculada “IGV(k)” es mayor que la posicién inicial de las
paletas de guia de entrada en el inicio de represurizacion, “IGV(0)”, el programa de control procede con la etapa 70
de ejecucion de programa. Como tal etapa, se envia una orden a las paletas de guia de entrada 40 y la nueva
posicion actual de las paletas de guia de entrada 40 se registra como “IGV(k)", y la ejecucién de programa vuelve a
la etapa 64 de ejecucion de programa. Si, sin embargo, la nueva posicion calculada de las paletas de guia de
entrada 40 es menor que la posicidn inicial de las paletas de guia de entrada 40, entonces la represurizacion se
completa y la ejecucién procede a la etapa 75 de ejecucion de programa y se ejecuta de nuevo a la frecuencia de
controlador.

Volviendo a la etapa 63 de ejecuciéon de programa, en la que la represurizacion de los lechos adsorbentes 16 y 18
tiene que ser controlada por la valvula de represurizaciéon 38 y no las paletas de guia de entrada 40, la ejecucion del
programa procede a la etapa 77 de ejecucion de programa en la que la valvula de represurizacion 38 sigue una
trayectoria para la represurizacion del lecho adsorbente fuera de linea, 16 o 18. Aunque no se ilustra, esta ldgica
incorpora un temporizador que es inicialmente fijado a “0”. Un objetivo de velocidad de represurizacion se calcula
entonces restando la presion del lecho adsorbente fuera de linea del lecho adsorbente en linea y dividiendo el
mismo por un objetivo de tiempo de represurizacion.

La valvula de represurizacion 38 se entreabre luego a una pequefia abertura percentil y, a continuacion, a una
frecuencia de control, que puede ser un segundo, se calcula la presién diferencial real de lecho restando la presién
de lecho fuera de linea de la presion de lecho en linea. Ademas, se calcula una presion diferencial esperada de
lecho restando de la presion del lecho adsorbente en linea, una cantidad igual al objetivo de velocidad de
presurizacion y el valor actual del temporizador. A partir de esto se calcula una presion de compensacion que es la
diferencia entre la presion diferencia real de lecho y la presion diferencial esperada de lecho. Un cambio en la
apertura de la valvula de represurizacion como abertura percentil se calcula entonces afiadiendo a un cuarto factor
de afinacion un producto de la presion de compensacion y un quinto factor de afinacién. La nueva abertura de
valvula, de nuevo como un percentil, serd la suma del percentil de abertura actual de la valvula de represurizacion
38 y el cambio en la abertura de valvula de represurizacién de la valvula de represurizacion 38. Cabe sefialar que
también existe logica de control como se conoce en la técnica para traducir la abertura percentil en movimiento de
vélvula de la valvula de represurizacion 38.

Como es evidente a partir de la descripcion anterior, si la presion de cualquiera de los lechos adsorbentes 16 y 18
fuera de linea, esta por debajo de su objetivo, entonces la presion de compensaciéon sera mayor que cero, lo que
provoca un aumento para permitir que la presion del lecho fuera de linea alcance su valor objetivo y viceversa.
Como tal, la represurizacion es controlada de manera que el lecho adsorbente fuera de linea es conducido hacia el
objetivo de tiempo de represurizacion que puede ser el mismo tiempo que se puede establecer, como se comentara
mas adelante, para modificar los factores de afinacién de la funcion de velocidad de aumento. Cabe sefialar, que el
cuarto y quinto factor de afinacion se seleccionan todos juntos, de modo que la represurizacion puede completarse
dentro del objetivo de tiempo.

Sin embargo, si se alcanza la etapa 62 de ejecucion de programa y la represurizacion va a ser controlada por las
paletas de guia de entrada 40, y dado que la velocidad de aumento y la velocidad de disminucién para la abertura de
las paletas de guia de entrada 40 se computa segun las funciones de la relacién de presiones de lecho y la relacion
de presiones de disparo, los efectos de la densidad de la corriente de alimentacion 10 y otros factores ambientales
no afectaran a la represurizacion de los lechos adsorbentes 16 y 18. Sin embargo, si el factor de velocidad de
aumento, Alfa, el factor de velocidad de disminucién, C1y C2 y el periodo de tiempo limitado para la disminucién de
la colocacion de las paletas de guia de entrada “IGVTIMER” se aplican uniformemente a todos los lechos
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adsorbentes 16 y 18, tal como se indica en la Fig. 5, la desviacion en el caudal de la corriente de producto 12 desde
el caudal nominal de la corriente de producto 12 que existia antes de que la represurizacion varia de un lecho a otro.
Segun se muestra en la Fig. 5, la fluctuacion de caudal del lecho adsorbente 18 es mayor que del lecho adsorbente
16. En otras palabras, segin se mide desde los picos de las curvas durante cada represurizacion del lecho
adsorbente 18, la maxima desviacion del valor nominal es mayor que la del lecho adsorbente 16. Habida cuenta de
la diferencia en las curvas, el tiempo de represurizacion es mas probable que varie de un lecho a otro, lo que hace
dificil ampliar los tiempos de ciclo de lecho por las razones expuestas anteriormente. Como se ha indicado
anteriormente, la légica de control de la presente invencidn, en un aspecto de la misma, permite que las funciones
de velocidad de aumento o disminucion, establecidas anteriormente, o incluso funciones constantes mas
simplificadas, sean afinadas de tal manera que se intenten minimizar las desviaciones en el caudal de la corriente de
producto 12 desde el caudal nominal y sean conducidas hacia un valor que es el mismo para todos los lechos
adsorbentes. Con relacion a esto, aunque la funcidon de velocidad de aumento y la funcion de velocidad de
disminucion se establecen en esta memoria como funciones especificas de factor de velocidad aumento, el factor de
velocidad de disminucion y los factores de afinacion, se entiende que podrian utilizarse otras funciones para el
mismo efecto, pero quiza con respuestas un poco diferentes. Por ejemplo, la presente invencion es aplicable a
funciones simplificadas en las que la funcién de velocidad de aumento se da como DIGV = IncreaseRateFactor
(Factor de velocidad de aumento) y una funcion de velocidad de disminucién se establece como DIGV =
DecreaseRateFactor (Factor de velocidad de disminucién). La desventaja de este tipo de funciones es que no
incorporan una operacién que sea independiente de factores externos. Sin embargo, no sélo tales funciones pueden
ser afinadas, sino como se comentara, podria imponerse un objetivo de tiempo de represurizacién a incluso tales
funciones simplificadas.

Como se ilustra, la l6gica de control de la presente invencion puede emplearse en relacion con el ajuste del tiempo
de ciclo de lecho en respuesta a desviaciones de concentracion de impurezas que estan mas alla de un limite
maximo permitido. Sin embargo, se entiende que la presente invencién también tiene una aplicacion para
realizaciones en las que el tiempo de represurizacion es controlado hacia un objetivo con la finalidad de maximizar la
fase de purga y por lo tanto el grado con el que se regeneran todos los lechos adsorbentes.

En otro aspecto comentado anteriormente, la légica de control de la presente invencién permite el control del tiempo
de ciclo de lecho. A tal fin, una concentracion maxima permisible de diéxido de carbono “CO2Max”, como un valor
preestablecido, se introduce en la etapa 100 de ejecucion de programa y se prueba el nivel promedio computado de
dioxido de carbono dentro de la corriente de producto 12. Con una breve referencia a la Fig. 1, el valor actual de la
concentracion de dioxido de carbono “CO2(K)”, se obtiene a partir de un analizador de gases 102 y se alimenta por
la linea de transmision de datos 104 al controlador 1 y se utiliza en etapas posteriores de la l6gica de programa para
determinar el nivel promedio de didxido de carbono. Aunque no se ilustra, estos datos pueden ser recuperados por
un operario de modo que el operario sea capaz de inspeccionar los datos para ver las tendencias que indicarian que
la concentracion de didxido de carbono tiende a “CO2Max” y los mismos se registran en la etapa 106 de ejecucion
de programa. Por otra parte, un operario es capaz de recuperar el valor actual de la concentracién de diéxido de
carbono dentro de la corriente de producto 12 en cualquier instante. Si la prueba es negativa, se envia una alarma al
operario como se indica en la etapa 110 de ejecucion de programa. Como pueden apreciar bien los expertos en la
técnica, es posible automatizar el calculo de los nuevos tiempos de ciclo de lecho y los valores de objetivo de tiempo
de represurizacion y, de ese modo, automatizar la aplicaciéon de nuevos tiempos de ciclo de lecho y los nuevos
objetivos de tiempos de represurizacion.

En cualquier caso, tras varias ejecuciones del programa, preferiblemente en términos de mudltiples ciclos de
represurizacion durante un periodo de por lo menos un dia, si la concentracién promedio de diéxido de carbono es
vista por el operario como que es menor que la concentracién maxima admisible, el operario puede elegir disminuir
un objetivo de tiempo de represurizacion “RT_Ref” y/o aumentar el tiempo de ciclo de lecho por razones que se han
comentado anteriormente. Sin embargo, si la concentracion promedio de didxido de carbono es mayor o igual que la
concentracion maxima permisible de diéxido de carbono, entonces, el operario puede también optar por reducir el
objetivo de tiempo de represurizacion. Sin embargo, como se ha comentado antes hay limitaciones en el alcance de
reduccion de tal periodo de tiempo y si es necesario reducir ain mas la concentracién promedio de dioxido de
carbono, el tiempo de ciclo de lecho puede reducirse.

El objetivo de tiempo de represurizacion “RT_Ref’ puede ser establecido por el operario en la etapa 111 de
ejecucion de programa. Ademas, en ese momento, el tiempo promedio calculado de represurizacion "RT_Avg"
determinado en la etapa 112 de ejecucion de programa, que se comentara, también se introduce en la etapa 111 de
ejecucion de programa. En la etapa 111, el tiempo promedio de represurizacion se compara luego con un objetivo de
tiempo de represurizacion “RT_ref’ restando el objetivo de tiempo de represurizacion del tiempo promedio de
represurizacion y, a continuacion, probando el valor absoluto de la diferencia con una cantidad “d” que representa
una desviacion permisible en el objetivo de tiempo de represurizacion. Si esta prueba es negativa, entonces no tiene
que ajustarse el tiempo de represurizacion “RT” y la ejecucion procede a la etapa 60 de ejecucion de programa. Si
esta prueba es positiva, el tiempo de represurizacion “RT” tiene que ser ajustado y, como se indica en la etapa 114
de ejecucion de programa, el valor real se prueba en lugar del valor absoluto. Si la prueba es positiva, el tiempo de
represurizacion real que se va a aplicar a un lecho adsorbente se amplia como se indica en la etapa 116 de
ejecucion de programa mediante la actualizacién de los parametros de control. Si esta prueba es negativa, entonces
se reduce tal tiempo de represurizacion real como se indica en la etapa 118 de ejecucion de programa.
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La légica, a continuacion, procede simultaneamente a la etapa 120 de ejecucioén del programa y la etapa 122 de
ejecucion de programa. En la etapa 120 de ejecuciéon de programa se leen las presiones P16 y P18 de lecho
adsorbente y, a continuacion, se prueban segln se muestra en la etapa 122 de ejecucion de programa para
determinar el lecho fuera de linea. Dependiendo del lecho fuera de linea, la funcion de velocidad de aumento y la
funcion de velocidad de disminucion son afinadas mediante la actualizacion con pardmetros especificos de lecho
dentro del lecho adsorbente fuera de linea como se indica en la etapa 124 de ejecucion de programa para minimizar
la desviacion del caudal de la corriente de producto 12 desde el caudal nominal y para cerciorar que esas
desviaciones son las mismas para cada uno de los lechos adsorbentes 16 y 18 durante la presion de las mismas.
Por ejemplo, el objetivo de desviacion puede ser aproximadamente el cinco por ciento del caudal nominal o0 menos.
En este momento una relacion de presiones de disparo se introduce en la etapa 65 de ejecuciéon de programa,
valores calculados para “alfa”, el primer factor de afinacion y el factor de velocidad de aumento se alimenta en la
etapa 66 de ejecucion de programa para el uso en la funcién de velocidad de aumento, un periodo de tiempo de
disminucion “IGVTIMER” se alimenta en la etapa 74 de ejecucion de programa, y un factor de velocidad de
disminucion y un segundo y tercer factor de afinaciéon C1 y C2 se alimentan en la etapa 76 de ejecucion de programa
para su uso en la funcidon de velocidad de disminucion. En términos de afinaciéon de lecho, los parametros
especificos de lecho son la relacion de presiones de disparo, valores iniciales de “alfa” y el factor de velocidad de
aumento, el periodo de tiempo de disminucién “IGVTIMER”, un factor de velocidad de disminucion y el segundo y
tercer factor de afinacién C1 y C2. Estos valores son especificos para cada uno de los lechos adsorbentes 16 y 18.
Cada uno de estos valores se determina como se ha descrito anteriormente, y son afinados durante el
funcionamiento de la unidad adsorbente 2 mediante la descarga y analisis de los datos relativos al caudal de la
corriente de producto 12.

Cambiando al aspecto de la légica relativa al tiempo de represurizacion, dado que el periodo de tiempo de
disminucion “IGVTIMER” se fija para cada uno de los lechos adsorbentes y representa un breve intervalo de tiempo
en particular, los lechos adsorbentes 16 y 18 pueden ser conducidos hacia el objetivo de tiempo de represurizacion
“RT_ref” mediante el ajuste de la funcién de velocidad de aumento y, particularmente, el factor de velocidad de
aumento y el primer factor de afinacion “alfa”. Durante cada ejecucion, se calcula un nuevo factor de velocidad de
aumento multiplicando el actual factor de velocidad de aumento por una relacion del tiempo de represurizaciéon
actual promedio “RT_Avg” y el objetivo de tiempo de represurizaciéon “RT_Ref” y opcionalmente, un factor de
amortiguacion para controlar la agresividad de la respuesta. Ademas, el primer factor de afinacion “alfa” se multiplica
por la misma relacién y opcionalmente, un factor de amortiguacion seleccionado especificamente para esta variable.
Si el tiempo de represurizacion promedio es mayor que el objetivo de tiempo de represurizacion, entonces el factor
de velocidad de aumento y “alfa” seran computados para dar como resultado un aumento de dicha variable para a
su vez dar como resultado un tiempo de represurizacion mas rapido para conducir el tiempo de represurizacion
hacia el objetivo de tiempo de represurizacion. Cuando el tiempo promedio de represurizacién es menor que el
objetivo de tiempo de represurizacion, entonces el factor de velocidad de aumento y “alfa” se reduciran para
aumentar el tiempo de represurizacion para conducir el tiempo de represurizacidon hacia el objetivo de tiempo de
represurizacion. Estos calculos se realizan en las etapas 116 y 118 de ejecucion de programa dependiendo del
resultado de la prueba en la etapa 114. Durante cada ejecucion del programa de control que implementa la logica
mostrada en la Fig. 4, tales nuevos valores para el factor de velocidad de aumento y “alfa” se utilizan en los célculos
de funcion de velocidad de aumento de la etapa 66 de ejecucion de programa.

Después del nuevo calculo para el factor de velocidad de aumento y el factor de velocidad de disminucion, se
alcanza la etapa 75 de ejecucion de programa en la que el tiempo de represurizacién se registra junto con el nivel de
diéxido de carbono como “RT(k)” y “CO2(K)". Estos dos parametros son alimentados de nuevo en la etapa 112 de
ejecucion de programa para computar el tiempo promedio de represion “RT_Avg” y en la etapa 126 de ejecucion de
programa para computar el nivel de didxido de carbono promedio que se utiliza de la manera establecida.

Con referencia a la Fig. 6, la variacion entre caudal de la corriente de producto 12 en las tres primeras
represurizaciones que empiezan desde la izquierda de la Figura se aprecia que para cada uno de los lechos
adsorbentes 16 y 18, la maxima desviacion en el caudal respecto el caudal nominal de la corriente de producto 12 es
la misma para cada uno de los lechos con el tiempo de represurizacion conducido hacia un objetivo. En cuanto a las
siguientes tres represurizaciones de los lechos adsorbentes 16 y 18, se puede observar que el tiempo de
represurizacion es conducido hacia un objetivo de valor mas pequefio. Ademas, el tiempo de ciclo de lecho
adsorbente se ha aumentado en las Ultimas tres represurizaciones. Como se indicé anteriormente, el operario puede
que haya realizado tal accion en respuesta a que el nivel promedio de diéxido de carbono sea menor que el maximo
permitido.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar la represurizacion de lechos adsorbentes dentro de una unidad de adsorcién, que
comprende:

represurizar uno de los lechos adsorbentes mientras estd fuera de linea con una corriente de represurizacion
durante la regeneracion de uno de los lechos adsorbentes, de tal manera que uno de los lechos adsorbentes se lleva
de nuevo a una presion de funcionamiento y esta listo para ser llevado de nuevo a un estado en linea;

caracterizado porque el método comprende ademas;

medir el caudal de corriente de producto de una corriente de producto producida por la unidad de adsorcion y
controlar el caudal de la corriente de represurizacion, de tal manera que el caudal de la corriente de producto
permanece dentro de un objetivo de intervalo;

durante la represurizacion del uno de los lechos adsorbentes, controlar un compresor que alimenta una corriente de
alimentacion comprimida a la unidad de adsorcién de tal manera que un caudal de alimentacion de la corriente de
alimentacion comprimida aumentara desde un caudal nominal hasta que una relacién de presiones de lecho
adsorbente del uno de los lechos adsorbentes y otro de los lechos adsorbentes en el estado en linea alcance una
relacion de presiones de disparo y, a continuacion, regresara al caudal nominal después de que se alcance la
relacion de presiones de disparo en un objetivo de periodo de tiempo de disminucién;

el caudal de alimentacion es controlado con respecto a cada uno de los lechos adsorbentes segin una funcion de
velocidad de aumento y una funcién de velocidad de disminucion;

afinar la funcién de velocidad de aumento y la funcién de velocidad de disminucién para cada uno de los lechos
adsorbentes de tal manera que se minimicen las desviaciones en la respuesta del flujo de producto desde el caudal
nominal durante la represurizacion de cada uno de los lechos adsorbentes y sean conducidas hacia un valor que es
el mismo para todos los lechos adsorbentes; y

ajustar de la funcién de velocidad de aumento para cada uno de los lechos adsorbentes durante el funcionamiento
de la unidad de adsorcién de tal manera que los tiempos de represurizacién para cada uno de los lechos
adsorbentes sea conducido hacia un objetivo de tiempo de represurizacion.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la funcién de velocidad de aumento y la funcién de velocidad de
disminucion son funciones de la relacion de presiones de lecho adsorbente y la relacion de presiones de lecho de
disparo de tal manera que el caudal de alimentacion tiene una velocidad de aumento variable que disminuye a
medida que se aproxima la relacién de presiones de disparo y una velocidad de disminucién variable que disminuye
a medida que las presiones de lecho adsorbente se aproximan entre si.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde:
el compresor es controlado por un parametro de control que influye en el caudal de alimentacion;

el parametro de control es ajustado continuamente a una frecuencia de control y segun la funcién de velocidad de
aumento y la funcién de velocidad de disminucién para cada uno de los lechos adsorbentes de tal manera que cada
ajuste en el parametro de control tiene como resultado un nuevo valor del parametro de control que se aplica al
control del compresor y esta determinado por la medicion de las presiones de lecho, el calculo de la relacién de
presiones de lecho, la comparacion de la relacion de presiones con la relacion de presiones de disparo y el célculo
del nuevo valor del pardmetro de control;

el nuevo valor del parametro de control determinado afiadiendo a un valor actual del parametro de control, un
aumento gradual calculado segun la funcion de velocidad de aumento cuando la relacion de presiones de lecho esta
por debajo de la relacion de presiones de disparo para aumentar de ese modo el caudal de alimentacion a la
velocidad de aumento variable; y

el nuevo valor del parametro de control determinado restando del valor actual del parametro de control una
disminucion gradual calculada segun la funcién de velocidad de disminucién después de que la relacién de
presiones de lecho haya alcanzado la relacién de presiones de disparo para devolver el caudal de la corriente de
alimentacion comprimida al caudal nominal.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde:
el parametro de control es la posicion de las paletas de guia de entrada de las paletas del compresor; y

las paletas de guia de entrada se colocan en aberturas sucesivamente mayores para aumentar el caudal de
alimentacion y en aberturas sucesivamente menores para disminuir el caudal de alimentacion.
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5. El método de la reivindicacion 3, en donde la unidad de adsorcion funciona segun un ciclo de adsorcién por
oscilacién de presion.

6. El método de la reivindicacion 3, en donde la corriente de represurizacion es parte de la corriente de producto.

7. El método de la reivindicacion 3, en donde la represurizacion de uno de los lechos adsorbentes se controla
Unicamente a través del uso de la valvula de represurizacion si el parametro de control esta en un valor al inicio de la
represurizacion que no permite un aumento del caudal de la corriente de alimentacién comprimida, de tal manera
gue la represurizacion del uno de los lechos adsorbentes es conducida hacia el objetivo tiempo de represurizacion.

8. El método de la reivindicacion 3, en donde:

la funcién de velocidad de aumento es igual a un producto de un factor de velocidad de aumento y una suma de 1,0
mas un primer factor de ajuste por la diferencia de una mitad de la relacion de presiones de disparo y la relacion de
presiones de lecho;

la funcion de velocidad de disminucién es igual a un producto de un factor de velocidad de disminucién y una
cantidad igual a una diferencia entre un segundo factor de afinacion multiplicado por la relaciéon de presiones de
lecho y un tercer factor de afinacion;

el segundo factor de afinacion es igual a un valor inicial de la cantidad a la relacién de presiones de disparo menos
un valor final de la cantidad a la presion nominal dividido por una diferencia de la relacién de presiones de disparo y
1,0;

el tercer factor de afinacion es igual al primer factor de afinacion menos el valor final de la cantidad,;

un promedio de ejecucion del tiempo de represurizacion se calcula a la frecuencia de control de cada uno de los
lechos adsorbentes para producir un tiempo de represurizacién promedio;

se utiliza un nuevo factor de velocidad de aumento como factor de velocidad de aumento y se utiliza un nuevo primer
pardmetro de afinacion como el primer factor de afinacion si el tiempo de represurizacion promedio no esté dentro de
un intervalo predefinido de un objetivo de tiempo de represurizacion;

el nuevo factor de velocidad de aumento es directamente proporcional a un valor actual del factor de velocidad de
aumento multiplicado por el tiempo de represurizacién promedio dividido en el objetivo de tiempo de represurizacion;

y

el nuevo primer parametro de afinacion es directamente proporcional a un valor actual del primer parametro de
afinacién multiplicado por el tiempo de represurizaciéon promedio dividido en el objetivo de tiempo de represurizacion;

y

la funcion de velocidad de aumento y la funcion de velocidad de disminucion se afinan mediante la seleccion de
cada uno de los valores de lechos adsorbentes para la relacion de presiones de disparo, el factor de velocidad de
disminucion, el segundo factor de afinacion, el tercer factor de afinacion, el objetivo de periodo de tiempo de
disminucion y los valores iniciales para el factor de velocidad de aumento y el primer factor de afinacion.

9. El método de la reivindicacion 8, en donde:
el parametro de control es la posicién de las paletas de guia de entrada de las paletas del compresor; y

las paletas de guia de entrada se colocan en aberturas sucesivamente mayores para aumentar el caudal de
alimentacion y en aberturas sucesivamente menores para disminuir el caudal de alimentacion.

10. EI método de la reivindicacion 9, en donde la unidad de adsorcion funciona segun un ciclo de adsorcién por
oscilacion de presion.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde la corriente de represurizacion es parte de la corriente de producto.
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