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Resumen

La captura de carbono mediante absorcion quimica con disoluciones acuosas
de aminas es una tecnologia viable para mitigar las emisiones de CO2 y
combatir el cambio climatico. Sin embargo, presenta retos de optimizacion para
minimizar sus costes energéticos y operativos.

Este proyecto ha modelado y simulado el comportamiento de una planta de
captura de carbono post-combustion que utiliza monoetanolamina (MEA) al
30% como solvente para diversas estrategias de control utilizando MATLAB
Simulink. Se ha comparado el control predictivo basado en modelo (MPC)
frente al tradicional control PID. También se ha optimizado el intercambiador
de calor del proceso. Se ha realizado un analisis de la viabilidad técnica,
econémica y la sostenibilidad ambiental de las soluciones propuestas,
buscando optimizar el proceso de captura de carbono y destacar el enfoque
mas eficiente y efectivo para su implementacion. El control predictivo (MPC) ha
demostrado una capacidad superior en escenarios dinamicos multivariable.

Palabras clave

Captura de CO2, absorcion quimica, modelos de control predictivo, optimizacion
energética, mitigacion del cambio climatico.

Abstract

Carbon capture by chemical absorption with agueous amine solutions is a
viable technology to tackle CO2 emissions and mitigate climate change.
However, it presents optimisation challenges to minimise its energy and
operational costs. This project has modelled and simulated the behaviour of a
post-combustion carbon capture plant using 30% monoethanolamine (MEA) in
water as a solvent for various control strategies using MATLAB Simulink. Model-
based predictive control (MPC) has been compared with traditional PID control.
The process heat exchanger has also been optimised. An analysis of the
technical feasibility, economic viability and environmental sustainability of the
proposed solutions has been carried out, seeking to optimise the carbon
capture process and to highlight the most efficient and effective approach for
its implementation. Predictive control (MPC) has demonstrated superior
capability in multivariable dynamic scenarios.

Keywords

CO2> capture, chemical absorption, predictive control models, energy
optimisation, climate change mitigation.
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

1.1. El cambio climatico y su impacto

El cambio climatico representa uno de los desafios mas significativos y
urgentes a los que se enfrenta la humanidad en el siglo XXI. Este fendmeno,
caracterizado por el aumento de las temperaturas globales, cambios en los
patrones de precipitacion, y fendmenos meteorologicos extremos mas
frecuentes, es impulsado principalmente por las actividades humanas, en
especial, la quema de combustibles fosiles que liberan gases de efecto
invernadero a la atmésfera.

Global surface temperature has increased by
1.1°C by 2011-2020 compared to 1850-1900

Observed

Figura 1. Incremento de la temperatura superficial
global desde 1850 hasta 2020 [1].

La importancia del cambio climatico radica en sus profundas y variadas
implicaciones para el medio ambiente, la economia, y la sociedad en su
conjunto. Los ecosistemas estan siendo alterados, la biodiversidad se ve
amenazada, y los recursos naturales, sobre los cuales dependen millones de
personas para su subsistencia, estan bajo presion. Ademas, el cambio
climatico actia como un multiplicador de riesgos, exacerbando problemas
existentes como la pobreza, las desigualdades, y la inseguridad alimentaria [1].
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Desde un punto de vista econdmico, los impactos del cambio climatico ya se
estan haciendo sentir, afectando sectores clave como la agricultura, la pesca,
y el turismo. Los danos a la infraestructura debido a eventos climaticos
extremos, como huracanes, inundaciones, y olas de calor, requieren
inversiones significativas para la reconstruccion y adaptacion, poniendo a
prueba la resiliencia de las economias, especialmente en las comunidades mas
vulnerables.

La lucha contra el cambio climatico ha cobrado un impulso sin precedentes a
nivel global, con acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris [2], que
busca limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C por encima
de los niveles preindustriales [3]. Este esfuerzo global subraya la necesidad de
una transicion energética hacia fuentes mas limpias y sostenibles, la
promocion de practicas agricolas y forestales sostenibles [4], y el desarrollo de
politicas que fomenten la adaptacion y mitigacion del cambio climatico [5].

1.2. El papel del CO2 en el cambio climatico

El diéxido de carbono (CO2) se sitla en el centro del debate sobre el cambio
climatico debido a su papel predominante como gas de efecto invernadero
emitido por actividades humanas. La quema de combustibles fosiles para
energia, junto con procesos industriales y cambios en el uso del suelo, como la
deforestacion, son las principales fuentes antropogénicas de CO> [1].

Greenhouse gas (GHG) emissions resulting
from human activities continue to increase
&0
Non-CO,
emissions

€0, from Land
Use, Land-Use
Change and
Forestry
(LULUCF)

€0, from
fossil fuels
and industry

® GHG Emissions (GtCO;-eq/yr)

1]
[} T T T i
1850 1900 195¢ 2000 2019

Figura 2. Aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido a actividades humanas desde
1850 hasta 2019 [1].
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Este gas tiene la capacidad de atrapar el calor en la atmodsfera, lo que resulta
en el calentamiento global y cambios climaticos significativos. A pesar de ser
solo uno de los mas importantes gases de efecto invernadero con impacto neto,
ademas del metano, oOxido nitroso, ozono y clorofluorocarburos [6], su
abundancia y duracion prolongada en la atmésfera lo convierten en el principal
contribuyente al calentamiento observado desde la era preindustrial.

Las emisiones globales de CO2 han mostrado una alarmante tendencia
ascendente en las Ultimas décadas, impulsadas por el crecimiento econémico
y el aumento de la demanda de energia.

Concentrations of GHGs have increased rapidly since 1850

(scaled to match their assessed contributions to warming over 1850-1900
to 2010-2019)

o Parts per millian {ppm) 410 ppm CO,
Carbon dioxide
1866 npb CH
_ Parts per billion (ppb) 4
nethang
1000
SO0
o per billion (ppb)  Nitrous oxide — 332 ppb N,0

| T u ¥ 1
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Figura 3. Incremento de la concentracion de los
principales gases de efecto invernadero desde 1850
hasta 2019 [1].

Este incremento en las concentraciones de CO2 atmosférico ha sido
correlacionado con un aumento en la temperatura media global, la acidificacion
de los océanos, y eventos climaticos extremos, lo que subraya la urgencia de
abordar las emisiones de CO> como parte de la estrategia global para mitigar
el cambio climatico.

La captura y almacenamiento de carbono (CCS) y la utilizacion de carbono
(CCU) emergen como tecnologias clave para reducir las emisiones de CO> de
fuentes puntuales y atmosféricas. Estas tecnologias no solo apuntan a la
mitigacion del CO2 emitido por las plantas de energia y procesos industriales,
sino también a la transformacion del CO2 en productos Utiles, cerrando el ciclo
del carbono y promoviendo una economia baja en emisiones de este gas de
efecto invernadero.
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1.3. Situacion actual de la captura 'y
almacenamiento de carbono

La captura y almacenamiento de carbono implica la captura de CO2 de fuentes
puntuales, como plantas de energia y procesos industriales, seguida de su
transporte a un lugar de almacenamiento donde se puede inyectar en
formaciones geoldgicas subterraneas para su almacenamiento a largo plazo.
El objetivo es prevenir la emision de CO2 a la atmésfera y, por lo tanto, reducir
el impacto de las actividades humanas en el calentamiento global y el cambio
climatico.

Figura 4. Sistema integral de captura, transporte y almacenamiento de
CO2[10].

La situacion actual de la CCS se caracteriza por un creciente reconocimiento
de su importancia y un nimero incremental de proyectos en todo el mundo. Sin
embargo, a pesar de su potencial, la implementacion de la CCS enfrenta
desafios significativos, incluyendo altos costos, la necesidad de marcos
regulatorios sélidos, y la aceptacion pulblica. Ademas, la infraestructura para el
transporte y almacenamiento seguro del CO2 requiere desarrollos tecnolégicos
y logisticos considerables. A pesar de estos retos, el interés en la CCS esta
aumentando, ya que se reconoce cada vez mas como una herramienta vital en
el portafolio de soluciones para alcanzar los objetivos de reduccion de
emisiones y combatir el cambio climatico [1].
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Figura 5. Mapa mundial de plantas de captura de carbono y su situacion
actual [7].

La investigacion y el desarrollo en el campo de la CCS no solo se centran en
mejorar la eficiencia y la viabilidad econémica de las propias tecnologias de
captura y almacenamiento mediante nuevas ingenierias de materiales y
procesos, sino también en el desarrollo de sistemas de control avanzados para
optimizar los procesos en las plantas de captura de carbono. Estos sistemas
de control son cruciales para garantizar que las operaciones de captura sean
seguras, confiables y econOmicamente viables. Al monitorear y ajustar
continuamente el proceso de captura, los sistemas de control pueden
maximizar la cantidad de CO2 capturado mientras minimizan el consumo de
energia y los costos operativos. Ademas, un sistema de control efectivo puede
ayudar a prevenir posibles fallas en el proceso, asegurando la integridad del
sistema y protegiendo el medio ambiente. Por lo tanto, la inversion en la
investigacion para desarrollar estos sistemas no solo mejorara la eficiencia de
la CCS, sino que también contribuira significativamente a su implementacion
exitosa como una estrategia clave de mitigacion del cambio climatico.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo central es disenar, implementar y comparar distintas estrategias de
control de una planta de captura de diéxido de carbono seleccionada,
enfocandose en la eficiencia operativa, la estabilidad del sistema, y la
efectividad en la reduccion de emisiones de CO2. MATLAB/Simulink sera la
herramienta principal de modelado y simulacion.

Este analisis detallado buscara optimizar el proceso de captura de carbono,
evaluando no solo la funcionalidad, sino también la viabilidad técnica,
econdmicay la sostenibilidad ambiental de cada solucién de control propuesta,
con el fin Gltimo de identificar el enfoque mas eficiente y efectivo para la
captura de carbono.

1.4.2. Objetivos especificos

e Revision y clasificacion de tecnologias de captura de carbono: realizar
una revision exhaustiva de las tecnologias de captura de carbono
disponibles, clasificandolas segln su principio de operacion, eficiencia,
y aplicabilidad en diferentes industrias.

e Seleccion de una planta de captura de carbono para estudio:
seleccionar una planta de captura de carbono especifica para un
andlisis detallado, basandose en criterios como relevancia,
disponibilidad de datos, y potencial impacto.

e Desarrollo de un esquema de planta y analisis de procesos: disenar un
esquema detallado de la planta seleccionada, identificando y
describiendo los procesos clave que rigen su funcionamiento.

e Modelado matematico de procesos: determinar las ecuaciones

matematicas que describen los procesos identificados, preparando la
base para su posterior modelado en MATLAB/Simulink.
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e Implementacion de modelos en MATLAB/Simulink: implementar los
modelos matematicos en MATLAB/Simulink, desarrollando un modelo
que refleje el comportamiento de la planta.

e Desarrollo de un sistema de control completo: disefar y simular un
sistema de control completo para la planta, utilizando estrategias de
control como el control PID y estrategias de control avanzadas como el
control predictivo basado en modelo (MPC).

e Comparacion de los métodos de control: evaluar y comparar los
diferentes métodos de control realizados (PID Vs MPC).

e Profundizar en el control predictivo basado en modelo (MPC): desarrollar
e implementar un controlador predictivo basado en modelo (MPC) que
gestione multiples variables. Este enfoque permitira la inclusion y
optimizacion de un intercambiador de calor en el sistema. El objetivo es
realizar un analisis exhaustivo de la capacidad del MPC para coordinar
y controlar eficientemente las interacciones entre las variables del
proceso, mejorando la eficiencia térmica y la estabilidad operativa de la
planta.

e Evaluacion de la viabilidad y sostenibilidad mediante un analisis
tecnoeconémico: analizar la viabilidad técnica y econdémica de
implementar los sistemas de control estudiados en el contexto de las
operaciones de captura de carbono a escala industrial, considerando
también aspectos de sostenibilidad e impacto ambiental.

1.4.3. Objetivo de impacto

Contribuir al avance del conocimiento en el campo de la captura de carbono,
proponiendo soluciones de control eficaces y viables econdmicamente que
puedan ser implementadas para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las
plantas de captura de carbono.
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1.4.4. Objetivos de desarrollo sostenible

Este trabajo de fin de grado se alinea con varios de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [8] establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) [9], abordando problematicas criticas relacionadas con la energia, la
industria, las ciudades, el consumo responsable y la accion climatica. A
continuacioén, se detallan los objetivos especificos del proyecto en relacién con
los ODS, destacando como el estudio realizado puede contribuir al logro de un
futuro mas sostenible y equitativo.

1 FIN d SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA K YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

{[| v

VN
(=)

v

13 ACCION VIDA ViDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA S
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR {‘fi“}
TERRESTRES SOLIDAS LOS OBJETIVOS
’

o OBJETIVC:S
' DE DESARROLLO
@ 0 z_ @ SOSTENIBLE

Figura 6. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) [8].

ODS 7: energia asequible y no contaminante. Meta 7.3: mejorar la eficiencia
energética.

Disenar e implementar sistemas de control que optimicen el uso de energia en
la planta de captura de carbono, reduciendo el consumo energético y
mejorando la eficiencia operativa.

ODS 9: industria, innovacion e infraestructura. Meta 9.4: modernizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles.

Integrar plantas de captura de CO2 en instalaciones industriales existentes para
reducir sus emisiones, contribuyendo asi a una energia mas limpia y sostenible.
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ODS 11: ciudades y comunidades sostenibles Meta 11.6: reducir el impacto
ambiental negativo per capita de las ciudades.

Construir plantas de captura de CO2 para minimizar las emisiones de las
plantas industriales, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental
urbano.

ODS 12: producciéon y consumo responsables. Meta 12.2: lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

Evaluar la viabilidad técnica y econémica de las estrategias planteadas para
asegurar que los recursos utilizados en la captura de carbono sean gestionados
de manera eficiente y sostenible.

ODS 13: accién por el clima. Meta 13.2: integrar medidas relativas al cambio
climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales.

Investigar y desarrollar tipos de plantas de captura, asi como soluciones de
control efectivas en la reduccion de emisiones de CO2, proporcionando un
modelo que pueda ser replicado en politicas y estrategias nacionales para
combatir el cambio climatico.

ODS 17: alianzas para lograr los objetivos. Meta 17.6: mejorar el acceso a la
ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Facilitar la colaboracion entre industrias, centros de investigacion y
universidades para compartir conocimientos y avances en tecnologias de
control de captura de carbono, fomentando alianzas estratégicas para el
desarrollo sostenible.
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1.5. Competencias aplicadas

Para el desarrollo de este trabajo se han puesto en practica una serie de
competencias y conocimientos adquiridos durante la formacion académica.
Entre ellas caben destacar las siguientes:

Competencias genéricas

e Capacidad de analisis y sintesis, puestas en practica en particular al
explorar disciplinas relativamente nuevas como son la captura de COo,
los balances de materia y energia con reacciones quimicas, y la cinética
en equilibrio.

e Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo. Esta se ha
probado crucial al trabajar en paralelo con la solucion del problema de
ingenieria y la escritura del manuscrito.

e Capacidad de expresion oral. Importante en las reuniones semanales
con el supervisor.

e Capacidad de expresion escrita. Puesta en practica en la escritura de
este manuscrito.

e Capacidad para aprender y trabajar de forma autonoma. Esta ha sido
una tarea planteada en base a la superacion de hitos basados en gran
medida al desempeno autonomo del candidato.

e Capacidad de resolucion de problemas. Aplicada en la consecucion de
los objetivos técnicos del proyecto.

e Capacidad de razonamiento critico/analisis légico. Importante a la hora
de valorar cual de las estrategias de control era la mas apropiada.

e Capacidad para aplicar los conocimientos a la practica. Todos los
conocimientos de automatica adquiridos durante el grado han sido de
gran utilidad.

e Capacidad para actuar éticamente y con compromiso social. Un objetivo
claro del proyecto es colaborar en el desarrollo de tecnologias que
mitigan el cambio climatico. Los objetivos de desarrollo sostenible
también han sido considerados en este proyecto.

e Capacidad para el manejo de especificaciones técnicas y para
elaboracion de informes técnicos. Este proyecto ha trabajado sobre una
planta de captura real. Su entendimiento y el manejo de datos reales
han partido de informes técnicos.
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Competencias especificas

e Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que
puedan plantearse en la ingenieria. El objetivo central del proyecto ha
sido la resolucion de un sistema dinamico multivariable que ha
requerido de la solucién de su modelo matematico.

e Conocimientos de termodinamica aplicada y transmisiéon de calor.
Principios basicos y su aplicacion a la resolucion de problemas de
ingenieria. El balance de energia de la planta y el control y optimizacion
del intercambiador de calor han requerido de estos conocimientos.

e Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de
control. Puestos en practica tanto en el estado del arte, como en las
estrategias planteadas y la resolucion del problema de control central.

e Conocimientos basicos y aplicacion de tecnologias medioambientales y
sostenibilidad. El proyecto ha aplicado conocimientos basicos sobre
cambio climaticos desde su comienzo.

e Conocimiento y capacidad para el modelado y simulacion de sistemas.
Se ha desarrollado y ampliado el conocimiento que se tenia del uso de
MATLAB/Simulink durante el proyecto.

e Conocimientos de regulacion automatica y técnicas de control y su
aplicacion a la automatizacion industrial. Se han implementado
sistemas de control PID y MPC durante el proyecto.

e Capacidad para disenar sistemas de control y automatizacion industrial.
Se ha disenado desde el principio un sistema de control a una planta de
captura de CO2 industrial.
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1.6. Descripcion del documento

A continuacion, se describe el contenido en el que se encuentra distribuido este
trabajo:

Capitulo 1. Introduccion y Objetivos
En este apartado se ha tratado el contexto en que se enmarca el estudio y se
planted los objetivos que se han alcanzado con la realizacion de este trabajo.

Capitulo 2: Revision de Literatura

En este capitulo, se llevara a cabo una revision de la literatura en la que se
expondran los problemas del cambio climatico y sus causantes. Se estudiaran
los distintos sistemas de captura de CO», los sistemas de control existentes, asi
como un analisis de los distintos estudios realizados por otros autores. Esta
revision literaria permitira encauzar el estudio que se llevara a cabo en este
trabajo.

Capitulo 3: Caso de Estudio

En esta seccién, se discutira el sistema de captura que se controlara y el
sistema de control que se implementara. Se llevara a cabo una especificacion
del funcionamiento de la planta seleccionada.

Capitulo 4: Modelado y Control

Se expondran los escenarios a modelar y simular en MATLAB/Simulink. Se
definiran y caracterizaran las ecuaciones que permitiran llevar a cabo el
modelado de la planta. Ademas, se comentara el proceso de sintonizacion de
los controladores implementados y se analizaran los resultados obtenidos y la
eficiencia del proceso.

Capitulo 5: Discusion y Conclusiones

Se realizara un analisis de todos los resultados obtenidos en su conjunto.
También se presentara un estudio econdmico que permitira conocer una
aproximacion de los gastos de capital y los gastos operacionales de la planta.
Se hara un analisis del impacto medioambiental en el que se recogeran las
problematicas que afronta el estudio realizado. Se concluira planteando unas
futuras lineas de mejora que permitiran la optimizacion del proceso en todos
sus aspectos y se expondran las conclusiones mas importantes de este trabajo.
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Capitulo 2. Revision de Literatura

2.1. Cambio climatico: estado del arte

El diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro producto de, entre
otros procesos, la quema de combustibles fésiles como el carbon, el petrdleo y
el gas natural. A lo largo de la historia moderna, y especialmente desde la
Revolucion Industrial, las concentraciones de CO2> en la atmésfera han
aumentado de manera drastica debido a la quema masiva de estos
combustibles para satisfacer las crecientes demandas energéticas globales.
Adicionalmente, otras actividades humanas como la deforestacion y ciertos
procesos industriales contribuyen al aumento de la concentracion atmosférica
de CO2, el cual incide al aumento de la temperatura global, un fenébmeno
conocido como calentamiento global [10,11].

Actualmente, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) alcanzan
aproximadamente 59 gigatoneladas de CO2 equivalente (GtCO2-eq) por ano a
nivel mundial, un nivel insostenible por su contribucion al calentamiento global
y al cambio climatico [1].

Global net anthropogenic GHG emissions by region (1990-2019) 50 GtCO;-2q
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Figura 7. Emisiones netas antropogénicas globales de GEI por region desde
1990 hasta 2019 [1].
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La figura 8 muestra el desglose de las emisiones de CO2 por tipo de
combustible. La quema de carboén sigue siendo la mayor fuente de emisiones,
superando a las emisiones procedentes del petréleo alrededor de 2004 [10] y
manteniendo esta tendencia hasta la fecha [1]. Ver figura 9.
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Figura 8. Emisiones globales de CO, derivadas del uso de
combustibles fosiles por fuente desde 1970 hasta 2010 [21].
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Figura 9. Distribucion porcentual de las emisiones globales
de CO, por tipo de combustible fosil en el ano 2023 [77].
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El sector energético es el mayor contribuyente, con las plantas de carbdn
siendo las mayores emisoras individuales. China y Estados Unidos son los
principales generadores de CO2 a nivel mundial, seguidos por la Unién Europea,
Rusia e India, pues la rapida industrializacion y urbanizacion en paises en
desarrollo ha contribuido significativamente al aumento de las emisiones
globales actuales. Sin embargo, son las emisiones acumuladas las que deben
tenerse en cuenta para entender el efecto invernadero y su impacto en el clima.

6 500.0 /
Clnn;//
Unnadsunsr_h P H_/___‘
-~ - i S T
5500.0 | e /,/
= s/
2 45000 /S
E 4
- — European Unlon /
- Te— e, — — T —
kS '
E 35000 | //
uE.; /_,—‘ B — Russia
8 25000 ¢ T - India
r‘"""--:; Japan
~— — Latin America |
15000 | T A I e
. —— [ 4 ;
_}r.»- —
b —— —_—
wa.o L= I I L 't i i i A ]
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Year

Figura 10. Emisiones de CO, por region y pais desde 1990 hasta
2008 [21].

La figura 11 muestra las emisiones de CO2 por pais en 2022. China es el mayor
emisor de CO, representando el 30.2% de las emisiones globales. Le sigue
Estados Unidos con un 13.5% de las emisiones globales. Esta distribucion de
emisiones refleja tanto el tamano de las economias como su dependencia de

combustibles fosiles.
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Figura 11. Porcentaje de las emisiones globales de diéxido de carbono
(CO,) atribuible a los principales paises emisores en el ano 2022 [78].

A pesar de que China es el mayor emisor total de GEl, a nivel per capita, las
emisiones en Norteamérica, lideradas por Estados Unidos, son
significativamente mayores (ver figura 10). En contraste, regiones como Africa
y Asia meridional tienen las emisiones per capita mas bajas, lo que refleja un
menor nivel de desarrollo econémico y diferentes politicas energéticas.
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Figura 12. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) per
capita por region en relacion con la poblacion mundial [10].
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La relacion entre el CO2 y el cambio climatico esta bien documentada y
ampliamente aceptada en la comunidad cientifica [2,10]. El CO2 actia como
un gas de efecto invernadero, atrapando el calor en la atmésfera terrestre y
provocando un aumento de las temperaturas globales. Este calentamiento
causado por el aumento de las emisiones mundiales de CO2 tiene
consecuencias sustanciales para el clima global, los ecosistemas y la salud
humana.

El incremento de CO2 atmosférico afecta directamente a los océanos,
conduciendo a su acidificacion. Este fendmeno se produce cuando el CO; se
disuelve en agua de mar, formando acido carbdnico, lo que reduce el pH del
océano y altera su quimica basica. La acidificacion del océano tiene efectos
perjudiciales en los organismos marinos, especialmente en aquellos que
dependen del carbonato de calcio para formar sus conchas y esqueletos, como
corales, moluscos y ciertos tipos de fitoplancton. En consecuencia, la reduccion
de la calcificacion puede disminuir la capacidad de estos organismos para
sobrevivir y reproducirse, 10 que a su vez impacta negativamente en las
cadenas alimentarias marinas y en la biodiversidad oceanica.

Ademas, el aumento de CO2 puede provocar cambios en la estructura de los
ecosistemas marinos, pues estudios han demostrado que algunas especies
pueden adaptarse y prosperar bajo condiciones elevadas de CO2, mientras que
otras no. Esto puede resultar en un desplazamiento de la composicion de
especies, favoreciendo a aquellas que son menos sensibles a los cambios
qguimicos en el agua [10].

En tierra, el calentamiento global ha acelerado el deshielo de los glaciares y el
permafrost, lo que no solo contribuye al aumento del nivel del mar, sino que
también libera gases de efecto invernadero adicionales, como el metano,
exacerbando ain mas el problema.

El cambio climatico inducido por el CO» tiene implicaciones profundas para las
sociedades humanas, ya que los eventos climaticos extremos (olas de calor,
precipitaciones intensas y sequias prolongadas) causados por el calentamiento
global afectan la seguridad alimentaria, el acceso al agua y la salud humana.
Las regiones vulnerables, especialmente aquellas con menos recursos para
adaptarse a estos cambios, enfrentan riesgos desproporcionadamente altos
[1].
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Ademas, los impactos econdmicos se manifiestan a través de danos en
infraestructuras, pérdidas agricolas y costos crecientes para la adaptacion y
mitigacion de los efectos del cambio climatico. Es necesaria entonces una
combinacion de estrategias de mitigacion y adaptacion, nunca excluyentes, ya
gue ambas actlan en diferentes escalas temporales y dependen de factores
regionales, estableciendo sinergias en la reduccion del coste econdmico de
nuestras respuestas al cambio climatico [12].

La acumulacion de diéxido de carbono en la atmésfera ha provocado un
calentamiento global significativo. Con niveles de CO2 atmosférico superiores a
427 ppm [13], la Agencia Internacional de Energia [14] ha informado que las
actividades antropogénicas han causado un calentamiento global de mas de
1°C respecto a los niveles preindustriales (1850-1900), de los cuales mas de
0.3 °C se deben a la quema de carbon [11,15]. En 2015 se firm6 el Acuerdo
de Paris, que tiene como objetivo limitar el calentamiento global a 2°C para
2100, intentando asi restringir el aumento a 1.5°C [16].

La reduccion de las emisiones de CO2 es esencial para limitar el calentamiento
global y sus efectos adversos. Esto incluye la transicion a fuentes de energia
renovable, la mejora de la eficiencia energética, nuevas practicas en el uso de
la tierra, cambios individuales, y la adopcion de tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono. Se estima que el costo de reducir las emisiones
de CO2 aumentara dramaticamente en un 140% si no se consideran las
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono entre las diferentes
soluciones planteadas [12]. Simultaneamente, es crucial implementar
medidas de adaptacion para proteger a las comunidades y los ecosistemas
mas vulnerables, mejorando su resiliencia frente a los impactos del cambio
climatico.

En este contexto, investigar las tecnologias de captura de carbono es de gran
importancia, ya que se consideran la Unica solucion para mitigar las emisiones
de CO2 de aquellas fuentes de emisiones en la industria que exijan la emision
de este gas cuyos procesos no puedan ser sustituidos por otros mas
sostenibles, asi como las plantas de generacion de energia todavia necesarias
transitoriamente, y aquellas tecnologias de emisiones netas negativas como la
Captura Directa del Aire (DAC en sus siglas en inglés) o la bioenergia acoplada
a la captura y almacenamiento de CO2 (BECCS en sus siglas en inglés)
[11,17,18].
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2.2. Tecnologias de captura de CO2

La tecnologia de captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés) implica capturar el CO2 producido por actividades industriales (como la
produccion de cemento, acero y productos quimicos) y de generacion de
energia, o bien otras fuentes de CO2 y posteriormente transportarlo y
almacenarlo en formaciones geologicas subterraneas, como acuiferos salinos
y yacimientos de petréleo y gas agotados, o bien ser reutilizado en aplicaciones
industriales (CCU captura y utilizacion por sus siglas en inglés), contribuyendo
asi a un ciclo de carbono mas sostenible (ver figura 4 en capitulo 1). Esta
tecnologia no es nueva, pues su variante mas comercialmente madura,
purificacion con aminas, ya ha sido utilizada durante mas de 70 anos en la
industria del gas natural para la separacion del CO2 y HoS [10,19]. Sin embargo,
su aplicacion a gran escala para mitigar el cambio climatico es relativamente
reciente y esta sujeta a intensa investigacion y desarrollo.

Las tecnologias de captura de CO2 no solo ayudan a mitigar las emisiones
actuales, sino que también proporcionan una solucion temporal hasta que las
fuentes de energia renovable puedan satisfacer de manera mas completa las
necesidades energéticas globales. En este sentido, CCS es vista como una
tecnologia de puente, esencial para reducir las emisiones de CO2 en sectores
dificiles de descarbonizar [10].

Las tecnologias de captura de CO2 se pueden clasificar en tres categorias
principales: post-combustion, pre-combustion y oxicombustion.
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2.2.1. Sistemas de captura post-combustion

La captura de dioxido de carbono post-combustion es una de las tecnologias
mas investigadas y aplicadas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de plantas de energia y procesos industriales. Este
método implica la separacion del CO2 del gas de combustion emitido por la
guema de combustibles fosiles. Este proceso opera a presiones atmosféricas y
bajas temperaturas (por debajo de 200°C), con concentraciones de CO2 que
varian del 5% al 20% dependiendo de la fuente de carbono [20].

El proceso de captura se centra en la remocion de CO2 de una corriente de
gases que contiene principalmente nitrégeno (N2), vapor de agua (H20), y
pequenas cantidades de otros gases como 6xidos de azufre (SOx) y 6xidos de
nitrogeno (NOx) [21].

Existen varios métodos para la captura de CO2 en el contexto post-combustion,
entre los que se incluyen:

Absorcion quimica

La absorcion quimica es la técnica mas desarrollada y utilizada comercialmente
para la captura de CO2. El proceso tipicamente utiliza soluciones acuosas de
aminas, como la monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) vy
metildietanolamina (MDEA) que reaccionan quimicamente con el CO2 para
formar compuestos solubles 0 compuestos carbamato [21]. Este método ha
sido implementado en instalaciones a gran escala, como Boundary Dam
(Estevan, Saskatchewan, Canada) y Petra Nova (Thompsons, Texas, EE. UU.),
demostrando su viabilidad y eficacia en la captura de CO2 [18].

El proceso involucra dos etapas principales: absorcion y desorcion. Durante la
absorcion, el gas de combustion se pasa a través de una columna de absorcion
donde el CO2 es absorbido por el solvente. Posteriormente, la solucion rica en
CO2 es calentada en una columna de desorcion para liberar el CO2 puro y
regenerar el solvente [1].

En especial, la tecnologia de absorcion quimica con MEA se caracteriza por ser
altamente eficiente, capturando hasta virtualmente un 99% del CO2 en los
gases de combustion [18,22], aunque presenta desafios significativos en
términos de consumo energético y degradacion del solvente. Investigaciones
recientes se han centrado en desarrollar nuevos solventes y optimizar las
condiciones operativas para reducir el consumo energético del regenerador y
mejorar la estabilidad del solvente [18].
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Absorcion fisica

En casos donde las concentraciones de CO> son relativamente altas, la
absorcion fisica puede ser una alternativa viable. Los solventes fisicos, como el
dimetiléter de polietilenglicol (Selexol) y el propileno carbonato, absorben CO>
sin reaccion quimica, lo que puede simplificar el proceso de regeneracion y
reducir los costos energéticos [21].

Sin embargo, estos solventes son menos efectivos a bajas presiones de COo,
pues requieren de altas presiones y bajas temperaturas, lo que limita su
aplicacion en la captura post-combustion de gases de combustion tipicos de
plantas de energia [22].

Adsorcion

La adsorcion en sélidos es una alternativa prometedora a la absorciéon quimica
y que resulta especialmente Util para corrientes de gas a alta temperatura y
presion. Las tecnologias de adsorcion como la adsorcion por cambio de presion
(PSA), adsorcion por cambio de temperatura (TSA) y adsorcion por vacio (VSA)
utilizan materiales como zeolitas, carbén activado y marcos organometalicos
(MOFs) donde el CO2 es atrapado en los poros del material [20].

Estos materiales tienen grandes areas superficiales y propiedades especificas
que les permiten adsorber el CO> a ciertas presiones y temperaturas. EI CO2
adsorbido se libera luego mediante un cambio en las condiciones de presion o
temperatura, en un proceso conocido como desorcion [1].

Este método es altamente versatil y puede ser optimizado para diversas
condiciones operativas, aunque enfrentan desafios como la necesidad de pre-
secado del gas de combustion. Por otra parte, la regeneracion del adsorbente
y la eficiencia a gran escala siguen siendo areas de investigacion activa [20].

Membranas

La separacion de CO2 utilizando membranas es una tecnologia emergente que
ha alcanzado niveles de demostracion a escala piloto y ofrece ventajas
significativas en términos de compacidad y simplicidad operativa. Las
membranas pueden ser poliméricas, ceramicas o metalicas, y funcionan
debido a las diferentes velocidades de permeacion de CO2 y otros componentes
del gas de combustion. Aunque las membranas ofrecen la ventaja de una
operacion continua y modular, su aplicacion a gran escala en plantas de
energia todavia requiere mejoras en la selectividad y la durabilidad bajo
condiciones operativas adversas [18].
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Uno de los mayores desafios en la captura post-combustion es el costo
asociado con la implementacion y operacion de estas tecnologias, pues la
regeneracion de los absorbentes y adsorbentes consume una cantidad
significativa de energia, lo que incrementa los costos operativos. Por ejemplo,
la energia consumida en la regeneracion de disolventes de aminas puede
exceder los 4 GJ por tonelada de CO2 capturado, lo que puede reducir
significativamente la eficiencia neta de las plantas de energia. Ademas, la
gestion de solventes degradados y el tratamiento de subproductos también
representan desafios técnicos y econémicos [20].

Para superar estos desafios, la investigacion se esta centrando en el desarrollo
de nuevos solventes con menores requisitos energéticos de regeneracion,
membranas con mayor selectividad y durabilidad, y materiales adsorbentes
mas eficientes, asi como en la optimizacion de procesos hibridos que combinan
varias tecnologias para maximizar la eficiencia de captura y minimizar los
costos operativos [21].

Un enfoque prometedor es la integracion de procesos de adsorcion vy
membranas con tecnologias criogénicas para la captura y purificacion de CO-.
Este enfoque hibrido puede ofrecer ventajas significativas en términos de
eficiencia energética y costo [18,22].

2.2.2. Sistemas de captura pre-combustion

La captura de CO2 pre-combustion se basa en la modificacion del combustible
antes de la combustion, convirtiendo los hidrocarburos en una mezcla de
hidrogeno (H2) y CO2. Este proceso se realiza principalmente en plantas de
gasificacion integrada en ciclo combinado (IGCC) y generalmente implica la
gasificacion del carbon o la reformacion del gas natural para producir un gas
de sintesis (syngas) que contiene principalmente Hz, mondxido de carbono
(CO), CO2 y otros compuestos menores. El CO se convierte posteriormente en
CO2 y Hz a través de una reaccion de cambio de gas de agua (WGS, por sus
siglas en inglés: Water-Gas Shift), permitiendo la separacion del CO2 de la
corriente de gas rica en hidroégeno [11,21,23-25].

El desarrollo de tecnologias de captura de CO2 pre-combustion ha avanzado
considerablemente en las Ultimas décadas. Los sistemas actuales de captura
emplean métodos similares a los comentados para las tecnologias de captura
post-combustion, sin embargo, como metodologias especificas 0 de mejora,
cabe mencionar las siguientes:
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¢ Membranasy adsorcion:

Las tecnologias de membranas estan siendo desarrolladas para la
separacion de Hz y CO2, ofreciendo la ventaja de operar a presiones
elevadas y reducir los costos energéticos. Ademas, los procesos de
adsorcion, como la adsorcién por oscilacion de presion (PSA), se utilizan
para separar y capturar el CO2 de las corrientes de gas [11].

e Mejoras en la reaccion WGS:

Los avances en la catalisis para la reaccion de cambio de gas de agua
han mejorado la eficiencia de la conversion de CO a CO2, permitiendo
una mayor pureza en la corriente de hidréogeno y una captura mas
efectiva del CO2. Estos avances incluyen el desarrollo de nuevos
catalizadores y mejoras en el diseno del reactor [11].

e Gasificacion Quimica en Bucle (CLC):

En la gasificacion quimica en bucle, se utiliza un transportador sélido de
oxigeno para oxidar el combustible, produciendo una corriente de CO»
concentrado que puede ser capturada directamente. Este método
elimina la necesidad de unidades costosas de separacion de aire [25].

La captura pre-combustion presenta varias ventajas. Primero, la concentracion
de CO2 en la corriente de gas es relativamente alta, lo que facilita su separacion
y captura. Segundo, el hidrégeno producido puede utilizarse como un
combustible limpio, emitiendo solo vapor de agua al quemarse.

Sin embargo, existen desafios significativos, incluyendo los altos costos
iniciales de inversion asociados con la instalacion, la complejidad técnica de
los procesos de gasificacion, reformado y el manejo de materiales a altas
presiones y temperaturas [10,18,22].
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2.2.3. Oxicombustion

La oxicombustion es un proceso en el cual los combustibles fésiles se queman
en un ambiente de oxigeno puro o enriquecido en oxigeno, en lugar de aire. En
la combustion convencional, el aire, que contiene aproximadamente un 21%
de oxigeno y un 78% de nitrégeno, se utiliza para quemar el combustible. En
contraste, la oxicombustion reduce o elimina el nitrogeno del proceso,
resultando en una corriente de gases de combustion compuesta
principalmente de CO2 y vapor de agua, siendo este udltimo facilmente
condensable [1].

La implementacion de la oxicombustion en sistemas de combustion
convencionales, como calderas y turbinas de gas, requiere ciertas
modificaciones, siendo un componente esencial la Unidad de Separacion de
Aire (ASU), que separa el oxigeno del aire mediante destilacion criogénica [26].

Una vez que se ha obtenido el oxigeno, este se mezcla con el combustible en
la camara de combustion. La alta concentracion de oxigeno mejora la eficiencia
de la combustion y reduce la formacion de contaminantes. Sin embargo, la
temperatura de combustion en un ambiente de oxigeno puro es mas alta que
en la combustion con aire, lo que requiere el uso de materiales resistentes al
calor, sistemas de enfriamiento adecuados o reciclaje de los gases de escape
para mantener temperaturas de combustion adecuadas, evitando asi danos en
los equipos y reduciendo asi la necesidad de oxigeno puro y mejorando la
economia del proceso gracias a la recirculacion.

Después de la combustion, los gases de escape se enfrian y el vapor de agua
se condensa. La corriente resultante, rica en CO2, puede contener pequenas
cantidades de contaminantes como SOx y NOx, que deben ser removidos para
cumplir con las especificaciones de pureza del CO2 para su almacenamiento o
utilizacion. Los métodos de purificacion incluyen la adsorcion por oscilacion de
presion (PSA), la adsorcién por oscilacién de temperatura (TSA) y tecnologias
de membranas [1,18,21,26].

El CO2 resultante de este proceso puede ser comprimido y purificado para su
almacenamiento o uso en aplicaciones industriales. La alta concentracion de
CO2 en los gases de escape de la oxicombustion simplifica esta etapa en
comparacion con los métodos de captura post-combustion convencionales [1].
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El proceso de la oxicombustion enfrenta varios desafios significativos. La
produccion de oxigeno puro mediante la separacion del aire es un proceso
intensivo en energia, lo que puede reducir la eficiencia neta de la planta.
Ademas, la recirculacion de gases de escape puede requerir la desulfurizacion
de estos gases para prevenir la corrosion y otros problemas operativos.

A pesar de los desafios técnicos y econdmicos, los avances continuos en la
tecnologia de separacion de aire y la integracion de procesos de combustion
innovadores pueden hacer que la oxicombustion sea una opcion viable para las
plantas del futuro [26].

2.2.4. Captura Directa del Aire (DAC)

La captura directa del aire (DAC, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
emergente y prometedora en el ambito de la mitigacion del cambio climatico. A
diferencia de otras técnicas de captura de carbono que se enfocan en
emisiones puntuales de grandes fuentes industriales o plantas de energia, DAC
se centra en la captura del CO2 directamente de la atmédsfera. Esta capacidad
Unica de eliminar el CO2 ya presente en el aire ambiente ofrece una solucion
potencial para reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero,
complementando otras estrategias de reduccion de emisiones [1,18].

La motivacion principal detras de DAC radica en su capacidad para abordar las
emisiones de CO2 provenientes tanto de fuentes distribuidas (alrededor de la
mitad de las emisiones anuales se originan en estas fuentes) como de fuentes
puntuales, lo que hace necesario un enfoque que pueda capturar CO2 de
manera eficiente a nivel global. Ademas, los procesos DAC no son especificos
de una ubicacion, lo que significa que las instalaciones de captura pueden
establecerse en cualquier parte del mundo [27].

La tecnologia DAC se basa en procesos quimicos y fisicos que permiten extraer
CO2 de la atmoésfera a bajas concentraciones, tipicamente alrededor de 400
partes por millén (ppm). El aire ambiente se aspira a través de un sistema de
ventiladores hacia los reactores donde se encuentran los absorbentes o
adsorbentes. Esta etapa requiere un flujo constante y controlado de aire para
maximizar la eficiencia de captura [1,28].
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Dentro del reactor, el CO2 presente en el aire se une quimicamente con el
absorbente liquido o se adhiere fisicamente al material adsorbente soélido. Este
proceso puede ser continuo o en lotes, dependiendo del diseno del sistema y
del tipo de material utilizado [18,21].

Adsorbentes sélidos: Los sistemas DAC que utilizan adsorbentes sélidos suelen
emplear materiales como hidroxidos, o6xidos metalicos y estructuras
organometalicas (MOFs). Estos materiales tienen una alta afinidad por el CO2y
pueden adsorber el gas a medida que el aire pasa a través de ellos [18,21].

Absorbentes liquidos: Los sistemas que emplean absorbentes liquidos utilizan
soluciones alcalinas, como hidroxido de sodio o aminas, que reaccionan
guimicamente con el CO2 para formar compuestos solubles [18,21].

Una vez que el absorbente o adsorbente esta saturado de CO2, se inicia el
proceso de desorcion. En el caso de absorbentes liquidos, esto generalmente
implica el calentamiento de la solucion para liberar el CO2. Para adsorbentes
soélidos, el proceso puede involucrar calentamiento o reduccion de presion. El
CO2 liberado se recoge en una forma concentrada. El diéxido de carbono
recuperado a menudo contiene pequenas cantidades de impurezas que deben
ser eliminadas. Después de la purificacion, el CO2 se comprime para su
transporte y almacenamiento, o para su uso en aplicaciones industriales [1].

En cuanto a los avances recientes y el desarrollo futuro, en los Gltimos anos se
han logrado avances significativos en la tecnologia DAC, pues se han
desarrollado nuevos materiales adsorbentes con mayor capacidad de captura
y eficiencia de regeneracion. Ademas, la integracion de tecnologias renovables
para suministrar la energia necesaria para los procesos de captura y
regeneracion también ha sido un area de investigacion activa, mejorando la
sostenibilidad de los sistemas DAC.

Un ejemplo destacado es la planta de DAC operada por Climeworks en Hinwil,
Suiza, que captura CO2 del aire y lo suministra a un invernadero cercano para
mejorar el crecimiento de las plantas. Este proyecto demuestra la viabilidad
comercial de la tecnologia DAC y su potencial para aplicaciones agricolas e
industriales [18]. También, Climeworks ha puesto en funcionamiento en mayo
de 2014 la mayor planta de DAC en Islandia, con una capacidad de captura de
36000 t de CO2anuales [29].
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De este modo, se puede concluir que DAC representa una tecnologia
prometedora para la mitigacion del cambio climatico, ofreciendo una solucion
potencial para reducir las concentraciones de CO2 en la atmoésfera a través de
la captura directa del aire, compensando asi las inevitables emisiones futuras
de CO2 con una tasa negativa necesaria para conseguir los objetivos de
emisiones netas cero [30,31].

Sin embargo, aunque se han realizado avances significativos en el desarrollo
de materiales y procesos para DAC, alin queda mucho por investigar y mejorar.
La optimizacion de sorbentes y la reduccion de los costos energéticos
(actualmente abarcando la amplia horquilla de 30$ hasta 1000$ por tonelada
de CO2 capturado) son areas clave que determinaran la viabilidad a largo plazo
de esta tecnologia para su despliegue a gran escala [27].
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2.3. Control de procesos en la captura del CO2

2.3.1. Sistemas de control y su importancia

El campo de los sistemas de control ha desempenado un papel crucial en el
avance de la ingenieria y la ciencia. Desde la regulacion de procesos
industriales hasta la gestion de sistemas complejos como los vehiculos
espaciales y los sistemas bioldgicos, los sistemas de control tienen beneficios
tales como: [32]

e Eficiencia operacional: permiten la automatizacion de procesos
complejos, aumentando la precision y reduciendo el tiempo de
respuesta a cambios y perturbaciones en el entorno productivo.

e Seguridad: los sistemas de control pueden detectar y responder
rapidamente a condiciones andmalas, minimizando riesgos Yy
protegiendo tanto al personal como a las instalaciones industriales.

e (alidad del producto: mantienen las variables del proceso dentro de
rangos optimos, asegurando la consistencia y calidad del producto final.

e Reduccion de costos: al optimizar el uso de recursos y minimizar
desperdicios, contribuyen a una operacion mas rentable y sostenible.

El desarrollo de la teoria de control comenzé con el regulador centrifugo de
velocidad de James Watt en el siglo XVIII, que permitié el control de la velocidad
en maquinas de vapor. Posteriormente, figuras como Minorsky, Hazen y Nyquist
contribuyeron significativamente al avance de esta teoria. En particular, Nyquist
desarrolld un procedimiento sencillo para determinar la estabilidad de
sistemas en lazo cerrado basandose en la respuesta en lazo abierto.

Durante la década de 1940, los métodos de respuesta en frecuencia
permitieron a los ingenieros disenar sistemas de control lineales en lazo
cerrado que cumplian con requisitos especificos de rendimiento. A partir de los
anos 50y 60, con la disponibilidad de computadoras digitales, se desarroll6 la
teoria de control moderno, enfocada en el analisis y sintesis en el dominio del
tiempo utilizando variables de estado, lo que permiti6 manejar la creciente
complejidad de los sistemas industriales y militares.
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Los sistemas de control se clasifican generalmente en sistemas de lazo abierto
y sistemas de lazo cerrado. En un sistema de lazo cerrado, la salida del sistema
se compara continuamente con la entrada de referencia, y cualquier desviacion
se corrige automaticamente. Este tipo de sistema es particularmente Gtil en
entornos donde las perturbaciones externas e internas son impredecibles. Por
otro lado, los sistemas de lazo abierto no utilizan retroalimentacion para
corregir la salida, lo que los hace adecuados solo para situaciones donde las
condiciones son estables y predecibles.

En la actualidad, los sistemas de control se aplican en una amplia variedad de
campos mas alla de la ingenieria tradicional, incluyendo sistemas biologicos,
biomédicos, econdmicos y socioecondmicos. La integracion de computadoras
digitales ha permitido avances significativos en la precision y capacidad de
estos sistemas, facilitando el desarrollo de tecnologias avanzadas y eficientes
[33].

2.3.2. Elementos de un lazo de control

Un sistema de control en lazo cerrado se compone de varios elementos clave
gue trabajan juntos para regular la salida de un sistema dinamico, garantizando
que siga una referencia deseada a pesar de las perturbaciones externas e
internas. A continuacion, se describen los principales componentes de un lazo
de control: [33]

Seﬁal de error- Controlador —Sefial de controi—)[ Actuador ]—)[ Planta }Seﬁal medida

Realimentacidn

¥
Variable | Variable
Manipulada |~ Controlada

Figura 14. Componentes principales de un lazo de control en un sistema de
retroalimentacion. Elaboracion propia con Diagrams.net [34].

e Variable manipulada: es la cantidad o condicion del sistema que el
controlador ajusta directamente para influir en la variable controlada.
Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura, la variable
manipulada podria ser la cantidad de energia suministrada a un
calefactor.

e Variable controlada: es la variable del proceso que se desea regular.
Esta es la salida del sistema que se mide y se compara con la referencia.
En el mismo ejemplo de control de temperatura, la variable controlada
seria la temperatura del entorno.
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e Consigna (Setpoint): es el valor deseado de la variable controlada. Es el
objetivo que el sistema de control intenta alcanzar. En el caso de un
termostato, la consigna seria la temperatura que el usuario desea
mantener en una habitacion.

e Sensor: dispositivo que mide la variable controladay la convierte en una
senal que puede ser usada por el controlador. Esta senal de medicion
se compara con la consigna para determinar la senal de error. Por
ejemplo, un termdémetro puede servir como sensor en un sistema de
control de temperatura.

e Controlador: recibe la senal de error, que es la diferencia entre la
consignay la variable controlada medida. Utiliza esta senal para generar
una senal de control que ajusta la variable manipulada con el objetivo
de minimizar el error. Los controladores pueden ser de varios tipos.
(Estos seran comentados en el siguiente apartado).

e Actuador: dispositivo que recibe la senal de control del controlador y
actla sobre la variable manipulada. Es un elemento crucial que
convierte la senal de control en accion en el sistema. En el caso de un
sistema de calefaccion, el actuador podria ser una valvula que regula el
flujo de combustible hacia el calefactor.

e Planta: sistema fisico que se controla. Puede ser cualquier cosa desde
un motor hasta un proceso quimico o0 una sala de operaciones
industriales. Es el objeto cuya salida debe ser controlada para que
coincida con la referencia establecida por la consigna.

2.3.3. Tipos de controladores

En la ingenieria de control, existen varios tipos de controladores que se utilizan
para mantener el comportamiento deseado de un sistema dinamico. A
continuacion, se describen algunos de los mas comunes y utilizados:
[32,33,35]

e Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo): el controlador PID es
uno de los controladores mas ampliamente utilizados debido a su
simplicidad y efectividad. Combina tres acciones de control:

o Proporcional (P): la accion proporcional produce una salida que

es proporcional al error actual. Por ejemplo, si el error es grande,
la salida también sera grande.
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Integral (I): la accion integral acumula el error a lo largo del
tiempo y ajusta la salida para eliminar el error acumulado. Esto
ayuda a eliminar el error en estado estacionario.

Derivativo (D): la accién derivativa responde a la velocidad de
cambio del error, proporcionando una correccion anticipada que
ayuda a prevenir la sobreoscilacion (fendmeno que ocurre en los
sistemas de control cuando la salida del sistema excede el valor
deseado o de referencia antes de estabilizarse en el setpoint.
Este comportamiento es comun en sistemas de segundo ordeny
superiores).

La combinacion de estas tres acciones permite al controlador PID
ajustar la salida de manera precisa y rapida para mantener la variable
controlada en el setpoint deseado.

El diagrama de bloques para un control PID tiene la siguiente forma:

Proceso

—y(t—>

A

Sensor

Y m(D—

Controlador

—e(t)—»

Actuador

Setpoint

y(t): Salida del proceso en el tiempo t
Ym(t): Salida medida en el tiempo t

e(t): Sefial de error en el tiempo t

Figura 15. Diagrama de bloques de un lazo de control PID.

Elaboracion propia con Diagrams.net [34].

e Controlador MPC (Control Predictivo Basado en Modelos): el controlador
MPC utiliza un modelo del sistema para predecir el comportamiento
futuro de la variable controlada y optimizar la accion de control.
Funciona en base a los siguientes principios:

o Prediccion: utiliza un modelo matematico del sistema para
predecir la respuesta futura.

o Optimizacién: calcula la secuencia 6ptima de acciones de control
gue minimizan una funcion de costo durante un horizonte de
tiempo.

o Restricciones: tiene en cuenta

operativas del sistema.
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El MPC es especialmente (til en sistemas multivariables y complejos
donde las interacciones entre variables son significativas y es necesario
manejar multiples restricciones simultaneamente.

e Control en cascada: el control en cascada utiliza dos o mas lazos de
control anidados donde la salida de un controlador sirve como la
consigna para otro. Este tipo de control es Util en sistemas donde una
variable interna puede ser controlada mas rapidamente que la variable
principal. Por ejemplo, en el control de temperatura de un reactor
quimico, se puede usar un lazo interno para controlar la temperatura
del refrigerante y un lazo externo para controlar la temperatura del
reactor.

El diagrama de bloques para un control en cascada es de la forma:

Controlador Controlador
Proceso =y (t—>»| Sensor —Ym(—» Secundario |—u(t)—» Primario —el(t)—> Setpoint

(esclavo) (maestro)
1\

Actuador <

y(t): Salida del proceso en el tiempo t
Ym(t): Salida medida en el tiempo t

u(t): Es la salida del controlador secundario,
que actiua como la sefial de control aplicada al proceso
e(t): Sefal de error en el tiempo t

Figura 16. Diagrama de bloques de un control en cascada.
Elaboracion propia con Diagrams.net [34].

El control en cascada mejora el rendimiento al proporcionar una respuesta
mas rapida y precisa a las perturbaciones internas antes de que afecten la
variable controlada principal.

e Control adaptativo: el control adaptativo ajusta automaticamente los
parametros del controlador en respuesta a cambios en las
caracteristicas del sistema o el entorno. Es util en sistemas donde las
dindmicas cambian con el tiempo o bajo diferentes condiciones
operativas. Hay varias estrategias de control adaptativo, incluyendo:

o Control Adaptativo en Linea: Ajusta los parametros del
controlador continuamente en tiempo real.

o Control Adaptativo por Modelado: Ajusta los parametros del
controlador basado en un modelo actualizado del sistema.

Este tipo de control es esencial en aplicaciones donde los parametros
del sistema no son constantes y se requiere una adaptacion continua.
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e Control robusto: el control robusto se disena para garantizar el
rendimiento del sistema bajo incertidumbres y variaciones en los
parametros del modelo. Este tipo de control es Util en sistemas donde
hay variaciones significativas y no modeladas en las dinamicas del
sistema. Las técnicas comunes de control robusto incluyen el control
Hoo (técnica avanzada en teoria de control que se utiliza para disenar
controladores que aseguren la estabilidad y el rendimiento de un
sistema en presencia de incertidumbres y perturbaciones) y el diseno
basado en la teoria de estabilidad robusta.

El objetivo del control robusto es mantener el rendimiento del sistema
dentro de limites aceptables incluso en presencia de perturbaciones y
modelado imperfecto.

En el campo de la ingenieria de control, la combinacion de diferentes enfoques
puede conducir al desarrollo de sistemas mas robustos y eficientes. En
particular, los controladores predictivos se benefician notablemente al
incorporar elementos de control adaptativo y robusto. Esta integracion permite
la creacion de sistemas de control que no solo son mas flexibles y precisos,
sino también mas resistentes a perturbaciones y variaciones en las condiciones
operativas. La sinergia lograda al combinar controladores predictivos con
caracteristicas adaptativas y robustas es esencial para gestionar eficazmente
sistemas complejos y dinamicos en entornos industriales modernos,
garantizando asi un control estable y 6ptimo en una amplia gama de
situaciones.
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2.3.4. Anilisis de los controladores en la captura de CO2

Los sistemas de control de las plantas de captura de diéxido de carbono juegan
un papel fundamental, ya que permiten gestionar y regular de manera precisa
las variables criticas del sistema, garantizando un rendimiento 6ptimo y
estable. Esto permite la optimizacion y eficiencia de las plantas de captura, con
su impacto en reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigacion del cambio.

En esta seccion, se comentaran y analizaran diversos sistemas de control
implementados por diferentes autores en plantas de captura de CO.. El objetivo
es examinar los enfoques y metodologias utilizadas, asi como evaluar los
méritos y desafios de cada sistema. Este analisis comparativo permitira
identificar cual de estos controladores podria resultar mas interesante y
efectiva para estudiar en detalle en este trabajo.

Controladores PID

Los controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) son ampliamente
utilizados en la industria debido a su simplicidad y efectividad en mantener los
procesos dentro de los parametros deseados.

Mechleri et al [36] controlan un sistema clasico con dos secciones principales:
la columna de absorcion y la columna de regeneracion del solvente. El estudio
concluye que la implementacion de estrategias de control, basadas
principalmente en controladores PID bien afinados, puede mantener
parametros criticos del proceso dentro de los puntos de ajuste deseados,
mejorando tanto la eficiencia operativa como la rentabilidad econdmica de las
plantas de captura de CO.. Las estrategias de control basadas en el flujo de
solvente demostraron ser mas efectivas y rentables, especialmente para
plantas de carbon, mientras que las estrategias para plantas de gas natural
mostraron menor variabilidad en su rendimiento econémico debido a la menor
concentracion de CO2 en los gases de combustion.
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En un sistema de captura similar, también con absorcion quimica con
monoetanolamina (MEA) acuosa, se investiga una estructura de control
descentralizada utilizando controladores de retroalimentacion PID. Estos
controladores son los mas convencionales y confiables para asegurar una
operacion correcta del proceso y estan disenados en base a bucles SISO (Single
Input, Single Output). La implementacion del control en la planta fue evaluada
mediante simulaciones que consideraron variaciones en la tasa de flujo de los
gases de combustion y cambios en el nivel de captura de CO,. Los resultados
demostraron que los controladores Pl convencionales pueden mantener el
proceso operando en el punto deseado con pequenas desviaciones durante
transiciones de operacion [37].

Controladores en cascada

llea et al [38] proponen un sistema de control descentralizado de una planta
de captura post-combustion que emplea técnicas de absorcion con aminas. La
planta consta de cuatro subsistemas principales: un absorbedor, un
desorbedor, un tanque de amortiguamiento y un intercambiador de calor. El
intercambiador de calor recupera energia del proceso de desorcion, mejorando
asi la eficiencia energética del sistema. El tanque de amortiguamiento
estabiliza las fluctuaciones en el flujo y la concentracidon de componentes,
contribuyendo a la operabilidad y eficiencia global del sistema. El sistema de
control descentralizado optimiza los puntos de ajuste de varios bucles de
control independientes, integrando un diseno de control en cascada para
regular la tasa de captura de carbono. Este enfoque permite estrategias de
control locales adaptadas a los requisitos especificos de las diferentes
subunidades del sistema, mejorando el rendimiento y la estabilidad
comparados con los enfoques centralizados.

El sistema de control descentralizado incluye seis bucles de control disenados
para mantener la operacion estable y eficiente de la planta de captura de
carbono frente a perturbaciones, como los cambios en el flujo de gas de
combustion influente. Los controladores emplean la ley de control Proporcional-
Integral y fueron sintonizados mediante el método de "prueba y error". Los
resultados mostraron que el sistema de control descentralizado con
configuracion en cascada mejoro la eficiencia operativa de la planta de captura
de carbono. La planta fue capaz de mantener una alta tasa de captura de
carbono y oper6 de manera eficiente energéticamente a pesar de las
perturbaciones en el flujo de gas de combustion influente. Ademas, la
integracion de bucles de control adicionales para la temperatura,
concentracion y nivel del tanque de amortiguamiento contribuyeron a la
estabilidad del proceso y al rechazo efectivo de perturbaciones [38].
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Controladores predictivos

Un Control Predictivo Distribuido con Alimentacion Adelantada Inteligente (IFC-
DMPC) es implementado para estudiar otra planta convencional de captura
postcombustion basada en solventes, especificamente utilizando
monoetanolamina (MEA) al 30% en peso. La desorcion del CO2 ocurre en una
columna de regeneracion calentada por vapor proveniente de la turbina de
vapor de la planta de carboén pulverizado (CFPP), de la que se realiza la captura
de carbono de sus gases de escape [39]. Este sistema de control se disend
para coordinar la operacion entre la planta de energia y el sistema de captura
de CO2, abordando las dinamicas diferentes y las fuertes interacciones entre
ambos sistemas.

Las simulaciones demostraron que el IFC-DMPC mejord el rendimiento del
seguimiento de potencia en escenarios operativos basicos y futuros, con solo
degradaciones marginales en el rendimiento de captura de carbono [39].

Dos esquemas de control predictivo basado en modelos (MPC): el MPC Clasico
(CMPC) y el MPC Rapido (FMPC) fueron analizados en una planta de captura de
absorcion con aminas con el objetivo principal de ambos sistemas de control
de mantener las variables de control en sus puntos de referencia definidos
mientras se rechazan las perturbaciones. La implementacion del FMPC busca
resolver el algoritmo de control mediante la explotacion de la programacion
cuadratica (QP), ofreciendo una solucion mas rapida y eficiente en comparacion
con el CMPC. En conclusion, se obtuvo que el enfoque de control FMPC
propuesto se presenta como una alternativa eficaz para sistemas dinamicos
complejos a gran escala como las plantas de captura de CO, basadas en
sistemas de absorcion/stripping, ofreciendo ventajas significativas en términos
de tiempo de respuesta rapido y valores de error minimos [40].

Li et al [41] también estudian el control de una planta de captura de CO2
basada en la tecnologia de absorcion post-combustion con monoetanolamina
(MEA). El sistema de control implementado es un MPC, cuyos resultados
demostraron que el controlador ofrecia un rendimiento significativamente
mejor en comparacion con los sistemas tradicionales de control PID. Los
beneficios observados incluyen un mejor seguimiento del punto de referencia
(capacidad superior para seguir las trayectorias deseadas de captura de CO2);
robustez y estabilidad, mejorando la flexibilidad operativa de la planta; una
menor o nula sobresaturacion en comparacion con el control PID, lo que es
crucial para mantener la eficiencia y la seguridad del proceso de captura de
CO2 [41].
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Cuando se controla exclusivamente el absorbedor-stripper en el que se emplea
una solucion de MEA, Chan & Chen proponen en dos estudios publicados un
Control Predictivo de Modelo Econémico (EMPC). Este enfoque combina la
optimizaciéon econdmica en tiempo real con el control de retroalimentacion,
permitiendo ajustes dindmicos que responden a las condiciones del mercado y
a las variaciones en la planta, en lugar de basarse Unicamente en
optimizaciones en estado estacionario. El EMPC utiliza funciones de costo
econdémico generalizadas en lugar de las funciones cuadraticas convencionales
del Control Predictivo de Modelo (MPC), facilitando una mejor gestion de la
operacion del proceso en términos econémicos. [42,43]

Es también posible un sistema de control avanzado de control predictivo
basado en modelos (MPC) implementado en la planta de captura de CO2 que
ademas considera las restricciones energéticas y ambientales, abordando la
controlabilidad de un proceso de captura de CO2 post-combustion de una
planta de energia a base de carbon con un control centralizado multivariable
[44]. En este estudio, se demuestra que el MPC supera significativamente a un
esquema de control descentralizado basado en bucles mdltiples con
controladores proporcionales-integrales (Pl). Los resultados indican tiempos de
asentamiento mas cortos en bucle cerrado, menores errores integrales
cuadrados y cumplimiento de las restricciones operativas y ambientales. En
comparacion con el control descentralizado, el MPC es mas eficaz para
mantener la operabilidad dindmica de la planta en presencia de variaciones en
las condiciones operativas y perturbaciones [44].

En un modelo dindmico basado en principios fundamentales de un proceso de
captura de carbono post-combustion utilizando MEA, los investigadores
desarrollaron un enfoque basado en tasas para considerar tanto las
propiedades quimicas como fisicas de las reacciones de captura de CO2. Se
propuso un protocolo de control adaptativo sin modelo (MFAC). Este enfoque
utiliza datos medidos de entrada y salida para ajustar dinamicamente el
modelo de control, lo que permite adaptarse a las variaciones en el punto de
operacion del proceso. Comparado con el control proporcional-integral (Pl) y el
control predictivo basado en modelos (MPC), el MFAC ofrece una robustez
superior frente a las incertidumbres del modelo y no requiere pruebas
repetitivas fuera de linea para la sintonizacion del controlador. El protocolo
MFAC se basa en la linealizacion dinamica en forma compacta (CFDL) o parcial
(PFDL), adaptando el modelo del proceso en tiempo real y garantizando la
estabilidad mediante un parametro de estabilizacion. Esta capacidad de ajuste
en linea elimina la necesidad de parametros de modelo subyacentes
previamente identificados, simplificando significativamente la implementacion
y ajuste del controlador [45].
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En el caso de la captura de CO2 en plantas de energia de carbdén pulverizado
supercriticas (SCPC) mediante tecnologias de absorcion post-combustion He et
al. [46] estudian la mejora de la eficiencia y la estabilidad operativa
implementando diversas estrategias avanzadas de control predictivo (MPC):

e Control Predictivo Lineal (DMC): basado en un modelo de respuesta
escalonada lineal obtenido alrededor de un punto de operacion
nominal. Calcula los movimientos 6ptimos de entrada mediante la
resolucion de un problema de minimos cuadrados.

e Control Predictivo No Lineal (NLMPC): utiliza un modelo totalmente no
lineal para predecir las respuestas futuras del sistema. Convierten el
sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas en un problema de
programacion no lineal a gran escala, solucionado mediante algoritmos
de optimizacion interior como IPOPT (Interior Point OPTimizer, es una
biblioteca de software para la optimizacion no lineal a gran escala de
sistemas continuos).

e Algoritmo de Control Predictivo No Lineal de Referencia (L-NMPC):
basado en la formulacion de la Programacion Secuencial Cuadratica
(SQP), optimiza un modelo cuadratico del objetivo sujeto a una
linealizacion de las restricciones [46].

En otra planta de carbon de 660 MW con captura por aminas, el control de la
planta de captura se lleva a cabo mediante un esquema de control en multiples
capas que combina el Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) y la
Programacion Entera Mixta No Lineal (MINLP). Este sistema de control es
esencial para optimizar la operacion de la planta integrada de energia y captura
de CO2, maximizando los ingresos operativos netos bajo diferentes condiciones
de precios de electricidad y carbono [47].
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Una comparacion entre varias arquitecturas de control, incluyendo el control
predictivo centralizado, descentralizado y distribuido, se llevé a cabo en una
planta de endulzamiento de gas mediante aminas, que consta de una red de
absorcion y regeneracion en dos etapas. Los gases acidos son removidos del
gas natural al ser absorbidos en columnas empaquetadas con una solucion
acuosa de MEA. El control predictivo basado en modelos distribuidos (DMPC)
se ha implementado mediante controladores locales separados, cada uno
manejando una parte mas pequena del proceso de gran escala, permitiendo
distintos grados de interaccion y comunicacion y su uso ofrece una solucion
efectiva y computacionalmente eficiente para el control de la planta y el
cumplimiento de especificaciones del gas tratado. Como resultados, se obtuvo
que, para plantas de endulzamiento de gas mediante aminas, la
implementacion de DMPC basado en descomposicion O6ptima ofrece una
solucion practica y eficiente, superando las limitaciones del control
centralizado y descentralizado, y representando una prometedora direccion
para el diseno de controladores basados en modelos para plantas de procesos
integrados a gran escala [48].

Hauger et al se centran en la implementacion de tecnologias de captura de CO>
post-combustion en dos plantas piloto de gran escala: la planta piloto de Tiller
y el Centro Tecnoldgico de Mongstad (TCM) en Noruega. La planta de Tiller
maneja un flujo de gases de combustion de 250 metros clibicos estandar por
hora (Sm3/h), mientras que TCM tiene una capacidad significativamente mayor
de 47.000 Sm3/h. El sistema de control empleado es un Control Predictivo No
Lineal (NMPC). Este sistema se basa en modelos no lineales del proceso,
desarrollados a partir de leyes de conservacion y relaciones fenomenolégicas,
que permiten predecir el comportamiento futuro del proceso y optimizar las
variables de control para minimizar el uso energético y maximizar la captura de
CO2 y la estabilidad del sistema. Los resultados sugieren que, a gran escala,
este tipo de control podria reducir significativamente los costos operativos y
energéticos asociados a la captura de CO2 [49].
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Otras tecnologias de control

En un sistema de Captura Directa de Aire (DAC) basado en un arreglo de
modulos de membrana de tres etapas, se usd un marco de analisis de
operabilidad que permite asegurar que el sistema puede adaptarse a
variaciones en la calidad del aire de entrada, asegurando asi una captura
efectiva de CO, bajo diferentes condiciones operativas [50].

Con tecnologia de captura de CO2 post-combustion con aminas, con un
absorbedor interenfriado y un stripper de flash avanzado, en el que se utiliza
piperazina acuosa (PZ) como solvente, debido a su capacidad para ser
regenerada a alta temperatura y presion, su alta tasa de reaccion, y su
resistencia a la degradacion y corrosion, se implementd un sistema de control
de modelo dinamico de bajo orden. Se demostro ser efectivo en la prediccion
del comportamiento del sistema tanto en estado estacionario como en
condiciones dinamicas [51].

2.3.5. Conclusion

Tras esta revision y analisis de los distintos estudios realizados por otros
autores, se puede concluir que el caso de estudio mas investigado es una
planta de post-combustion que emplea el método de absorcidon quimica,
utilizando como solvente la monoetanolamina (MEA) a una concentracion
masica del 30%. Este enfoque ha sido ampliamente explorado debido a
madurez, su efectividad en la captura de CO», su viabilidad econédmica en
plantas industriales, y su condicion de tecnologia estandar para ser comparada
con otras tecnologias de captura [18].

En cuanto a los sistemas de control, el control predictivo basado en modelos
(MPC) emerge como la opcidon mas apropiada e interesante para futuras
investigaciones. Los estudios revisados demuestran que el MPC ofrece
ventajas significativas en términos de seguimiento de referencia, robustez
frente a perturbaciones y estabilidad operativa. Estos sistemas permiten
optimizar el rendimiento de las plantas de captura de CO2 mediante la
anticipacion de cambios en las condiciones operativas y la aplicacion de
ajustes en tiempo real, lo que resulta en una operacion mas eficiente y
confiable. La implementacion de MPC ha mostrado mejoras notables en la
eficiencia energética, reduccion de emisiones y estabilidad del proceso, lo que
lo convierte en una solucion prometedora para enfrentar los desafios asociados
con la captura de carbono a gran escala.
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Capitulo 3. Caso de Estudio

En base al analisis realizado durante la revision de literatura, se ha decidido
centrar el presente trabajo en una planta de post-combustion que emplea
monoetanolamina (MEA) acuosa al 30% en peso como solvente para la captura
de COo. Este enfoque se ha elegido debido a su prevalencia en la literatura, sus
demostradas ventajas en términos de eficiencia y viabilidad econdmica, asi
como su maximo nivel de madurez tecnologica (TRL en sus siglas en inglés), y
su capacidad para servir como sistema de referencia para ser comparado con
otras soluciones tecnologicas [18].

El analisis de la literatura ha demostrado que un sistema de control predictivo
basado en modelos (MPC) en dicha planta ofrece mejoras significativas frente
a otros esquemas de control, como el clasico controlador PID. Este trabajo
implementa, por lo tanto, un control MPC en el caso de estudio elegido, y
ademas, con la finalidad de observar como el MPC ofrece un mejor rendimiento
y mayor sostenibilidad del proceso, se realizara un estudio comparativo con un
controlador PID.

3.1. Justificacion de la planta y sistema de control a
estudiar

Como recapitulacion de la revision de la literatura realizada, a continuacion, se
recogen los puntos principales por los que se ha seleccionado una planta de
post-combustion que emplea MEA acuosa al 30% en peso, y se ha decidido
implementar un controlador MPC [10,18,39,41,52,53].

3.1.1. Importancia de las plantas de post-combustion

e Adaptabilidad a plantas existentes: las tecnologias de captura de CO2
post-combustion pueden ser integradas en plantas de energia
existentes sin requerir modificaciones significativas en el diseno de la
planta. Esto es crucial porque permite actualizar plantas ya operativas
para cumplir con regulaciones ambientales mas estrictas y reducir sus
emisiones de CO2 sin la necesidad de construir nuevas instalaciones
desde cero.

Escuela de Ingenierias Industriales | Daniel Fernandez Lépez| Curso 2023/24 41



@ Caso de Estudio

Eficiencia y control dinamico: la absorcion de CO2 utilizando solventes
de aminas, como la MEA, permite una captura efectiva del carbono
emitido por las plantas de energia. Estudios han demostrado que la
tecnologia de captura post-combustion es altamente eficiente y, cuando
se implementan estrategias avanzadas de control predictivo, se puede
mejorar significativamente la estabilidad y flexibilidad del sistema bajo
diferentes condiciones operativas.

Viabilidad comercial: la tecnologia post-combustion con MEA es
actualmente una opcién en operacion comercial completa o TRL 9. Esta
tecnologia ha sido probada y refinada en diversas instalaciones piloto y
comerciales, demostrando su viabilidad técnica y econémica para la
captura de CO2 a gran escala.

3.1.2. Ventajas del uso de MEA en agua al 30% en peso

Alta eficiencia de captura: la MEA es reconocida por su alta capacidad
de absorcion de CO2. Esto la hace particularmente adecuada para
aplicaciones de captura de carbono donde se requiere una alta
eficiencia de separacion.

Estabilidad y facilidad de regeneracion: una solucion de MEA al 30%
equilibra adecuadamente la eficiencia de captura y la facilidad de
regeneracion del solvente. Estudios indican que esta concentracion
permite una operacion eficaz del proceso de absorcion y desorcion,
minimizando la degradacion del solvente y facilitando su reutilizacion.

Base de investigacion y desarrollo: el uso de MEA al 30% es
ampliamente respaldado por la literatura y la investigacion académica,
proporcionando una base sélida de datos y modelos para optimizar y
mejorar continuamente el proceso de captura de CO». Esto incluye
estudios dindmicos y de simulacién que permiten ajustar los parametros
operativos para maximizar la eficiencia y minimizar los costos.
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3.1.3. Ventajas del uso del Control Predictivo basado en
Modelos (MPC)

El control predictivo basado en modelos (MPC) es una estrategia avanzada de
control que se adapta especialmente bien para la gestion de sistemas
dinamicos complejos como una planta de captura de CO2 post-combustion
utilizando una solucion de monoetanolamina (MEA) al 30%. A continuacion, se
explican en detalle las razones por las cuales esta técnica es particularmente
interesante para este tipo de aplicaciones:

Capacidad de manejar dinamicas complejas y no lineales: las plantas
de captura de CO2 mediante MEA son sistemas dinamicos altamente no
lineales, influenciados por multiples variables operacionales como el
flujo de gas de combustion y las condiciones de carga. El MPC puede
manejar estas complejidades mejor que los controladores tradicionales
como el PID, ya que utiliza un modelo del proceso para predecir el
comportamiento futuro del sistema y optimizar la accién de control.

Optimizacion en tiempo real: una de las mayores ventajas del MPC es
su capacidad para realizar optimizaciones en tiempo real. Esto es crucial
en plantas de captura de CO2 donde las condiciones pueden cambiar
rapidamente debido a variaciones en la carga de trabajo y otras
perturbaciones externas. El MPC ajusta continuamente las variables de
control para minimizar el error de seguimiento y cumplir con las
restricciones del sistema.

Mejora en la eficiencia y estabilidad del proceso: el uso de MPC en la
captura de CO2 post-combustion ha demostrado mejorar
significativamente la estabilidad del sistema y la eficiencia de captura.
Los estudios han mostrado que el MPC puede mantener una alta tasa
de captura de CO2 incluso en presencia de perturbaciones, reduciendo
los tiempos de respuesta (mejor rendimiento en términos de
seguimiento de setpoints) y minimizando el sobreimpulso comparado
con controladores PID.

Reduccion de costos operacionales: al optimizar las condiciones de
operacion en tiempo real, el MPC puede ayudar a reducir los costos
operacionales. Por ejemplo, puede ajustar el flujo de solvente
regenerado y el calor en la torre de regeneracion para maximizar la
eficiencia de captura de CO2 sin gastar energia innecesaria, lo que
resulta en una operacion mas econémica y sostenible.
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3.2. Especificacion del proceso de captura

La captura de CO2 post-combustion implica la separacion del CO2 del gas de
combustion emitido por la quema de combustibles fésiles. Este proceso opera
a presiones atmosféricas y bajas temperaturas, con concentraciones de CO2
que varian del 5% al 20% dependiendo de la fuente de carbono [20].

Flujo 3
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Flyjod
SO @ H .
Intercambiador "
............... de calor )
0 @ O %‘32‘ Flujo 2
R, Flujo 4 Bombs
Absorbedor

Flujo 1

Enfriadar

Qreb
‘hvula vapor rebailer

Figura 17. Diagrama P&ID de la planta a modelar. Elaboracion propia con
Diagrams.net [34].

El sistema de captura de CO2> basado en MEA (ver figura 17) consta de dos
unidades principales: el absorbedor y el desorbedor, regenerador o stripper. El
proceso se lleva a cabo en varias etapas, donde el gas de combustion
interactda con la solucion de MEA acuosa para capturar el CO2 y luego liberar
este CO2 capturado mientras se regenera el solvente.

El absorbedor, es la unidad donde se realiza la absorcion de CO2 del gas de
combustion. La temperatura de operacion del absorbedor y la temperatura de
entrada de los fluidos al mismo sera de 40°C, mientras que la presion de
trabajo sera de 1atm [54].
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Este proceso implica las siguientes etapas y componentes:

1. El gas de combustion entra al absorbedor después de haber sido
desulfurado y enfriado. Este gas contiene el CO2 que debe ser
capturado.

Este gas hace referencia al flujo 1 (1, en unidades de mol-s~! o m; en
unidades de kg - s™1) de la planta que se modelara a continuacion. Para
este trabajo se considerara un flujo molar constante de 50 mol - s™?!
[55] conformado por diéxido de carbono (CO2) y nitrogeno (N2). Las
concentraciones masicas oscilaran a lo largo del tiempo con valores
comprendidos en el rango 0,10y 0,15 para el CO2, correspondientes a
fracciones en volumen entre 0.066 y 0.101 por lo que, la fraccion
restante se correspondera al Na.

2. La solucién de MEA (solvente pobre o lean solvent), correspondiente al
flujo 2 (11, en unidades de mol - s~ 0 711, en unidades de kg-s™1) a la
salida del regenerador, se introduce en la parte superior del absorbedor
y fluye hacia abajo, entrando en contacto con el gas de combustion (flujo
1) que fluye hacia arriba. (Este flujo contracorriente maximiza el
contacto entre el gas y el liquido, aumentando la eficiencia de
absorcion).

Como se ha comentado al comienzo de este capitulo, se tomara una
solucion acuosa formada por monoetanolamina (C,H,NO), abreviado
como MEA., la cual se trata de un compuesto quimico organico que es
tanto una amina primaria, como un alcohol primario y, como en el caso
de otras aminas, actla como una base débil.

Se fijara una concentracion masica del 30%, restando asi un 70% de
concentracion masica de agua (H20).

La MEA en la solucién acuosa reacciona quimicamente con el CO>
presente en el gas de combustion, permitiendo que el CO2 se transfiera

del gas a la solucion liquida. Las principales reacciones quimicas que
ocurren son: [41,56]

e Formaciéon de acido carbonico:

C0,(g) + H0(D)>H,C03(aq) (1)

El diéxido de carbono se disuelve en agua para formar acido
carbonico.
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e Disociacion del acido carboénico:

H,C05(aq)=H"(aq) + HCO3 (aq) (2)

El diéxido de carbono se disuelve en agua para formar acido
carbonico.

e Reaccion de MEA con CO2:

MEA(aq) + C0,(aq) ©®MEACO0~ (aq) + H* (aq) (3)

La MEA reacciona directamente con el CO2 para formar
carbamato de MEA e iones hidrogeno.

e Reaccion de MEA con bicarbonato:
MEA(aq) + H,CO3(aq)®MEACOO™ (aq) + H,0(1) (4)

La MEA reacciona con el bicarbonato para formar carbamato de
MEA y agua.

3. La solucién de MEA que ha absorbido CO2 (solucion rica o rich solvent)

se recoge en la parte inferior del absorbedor y se dirige al desorbedor
para la siguiente etapa del proceso. Este caudal se refiere al flujo 4 (1,
en unidades de mol - s™1 0 m, en unidades de kg - s™1) del modelo.

. El gas de combustion tratado, ahora con una menor concentracion de
CO, sale del absorbedor y es liberado a la atmésfera o dirigido a otros
procesos de tratamiento.

Este flujo, que se relaciona con el flujo 3 (113 en unidades de mol - s™1 o
13 en unidades de kg - s™1) del modelo, estara constituido por N2y por
el CO2 que no se haya logrado capturar durante el proceso de absorcion
de CO2 por parte de la MEA.
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El desorbedor, también conocido como regenerador o stripper, es una unidad
clave en el proceso de captura de CO2 donde se lleva a cabo la desorcion del
CO2 absorbido en la soluciéon de MEA (monoetanolamina). La temperatura de
operacion para esta etapa sera de 130°C [54].

5. En el reboiler, la solucion rica en CO2 se calienta, lo que provoca la
descomposicion de los compuestos de carbamato formados durante la
absorcion en el absorbedor. Este calentamiento rompe los enlaces
qguimicos entre el CO2 y la MEA, liberando CO2 gaseoso y regenerando la
MEA para su reutilizacion en el absorbedor. Las reacciones principales
en el reboiler son: [41]

e Reaccion de descomposicion del carbamato de MEA:

MEACO00~(aq) + H,0(1)®MEA(aq) + CO,(g) + OH (aq)  (5)

En esta reaccion, el carbamato de MEA se descompone en
monoetanolamina (MEA), diéxido de carbono (CO2) e iones
hidroxilo (OH™).

e Reaccion de descomposicion del bicarbonato:

HCO3 (aq) + H* (aq)®H,0(1) + C02(9) (6)

En esta reaccion, el ion bicarbonato se combina con un ion
hidrogeno para formar agua (H20) y liberar diéxido de carbono
(CO2).

6. EI CO2 liberado asciende a través del desorbedor y es recolectado en la
parte superior de la columna. Este caudal de CO2 se relaciona con el
flujo 5 (15 en unidades de mol - s~ 0 715 en unidades de kg - s™1) del
modelo.

7. Lasolucion de MEA, ahora con una baja concentracion de CO2 (solucion
pobre o lean solvent), es enfriada en el intercambiador de calor, donde
también se calienta el flujo 4, y reciclada de vuelta al absorbedor para
reiniciar el ciclo de absorcion. Esta corriente se equipara al flujo 2.

8. El CO2 liberado es purificado y comprimido para su almacenamiento o
utilizacion en otros procesos industriales.
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Capitulo 4. Modelado y Control

En el presente trabajo se llevaran a cabo dos escenarios de control sobre una
planta basada en un absorbedor-stripper, con el fin de evaluar y optimizar el
desempeno del proceso. Los escenarios se detallan a continuacion:

Escenario 1: Comparacion entre un controlador PID y un controlador MPC:

En este primer escenario, se llevara a cabo una comparacion entre un
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y un controlador
Predictivo basado en Modelo (MPC) aplicado a la planta de absorbedor-
stripper. El objetivo principal es analizar las diferencias en el
rendimiento de ambos controladores en términos de estabilidad, tiempo
de respuesta, precision y robustez ante cambios de consigna en la tasa
deseada de captura de COa.

La literatura revisada permite esperar que el controlador MPC, debido a
su capacidad de anticipar y corregir futuros errores basandose en un
modelo matematico del proceso, ofrezca una mejora en el control del
sistema en comparacion con el tradicional controlador PID.

Escenario 2: Optimizacion energética del proceso mediante intercambiador de
calor y controlador MPC:

En el segundo escenario, se incorporara un intercambiador de calor a la
planta de absorbedor-stripper y se implementara un controlador MPC
para manejar este nuevo componente. La inclusion del intercambiador
de calor permitira una optimizacion energética del proceso, ya que se
permitira un trasvase de energia entre el flujo frio (salida del
absorbedor) y el flujo caliente (salida del stripper).

El controlador MPC se encargara de gestionar tanto la operacion del
intercambiador de calor como el flujo de solvente necesario para tener
la tasa de captura deseada, asegurando una integracion eficiente y un
rendimiento 6ptimo del sistema completo.

Este escenario buscara demostrar como el uso del MPC, con su
capacidad de gestionar mdultiples variables y restricciones, puede
optimizar el uso de energia en el proceso, mejorando la sostenibilidad y
reduciendo los costos operativos.
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4.1. Modelado de la planta

Habiendo definido los escenarios que se llevaran a cabo en este estudio, es
esencial profundizar en la comprension de los modelos matematicos que
subyacen a la planta, por lo que el siguiente paso es presentar las ecuaciones
que permitiran modelar la planta de captura de CO2 en MATLAB Simulink.

4.1.1 Absorbedor

La ecuacion de cinética de captura de CO2 por la amina en el absorbedor puede
ser modelada como:

rCO,, MEA = k - [MEA] - [CO,] (7)

, donde [57]:

e 71C0, MEA (mol-1"1-s71), es la tasa de concentracion. Es
decir, describe la velocidad a la cual el diéxido de carbono esta
siendo consumido en una reaccion quimica en la solucién con
monoetanolamina, indicando cuantos moles de CO2 se estan
eliminando de cada litro de solucion por segundo.

e k(1-mol™t-s™1), representa la constante de velocidad de la
reaccion especifica para el sistema CO>-MEA. Representa una
reaccion de segundo orden respecto a cada reactivo.

e [MEA] (mol-171), refleja la concentracion de monoetanolamina
en la mezcla.

e [CO,] (mol-171), refleja la concentracion de diéxido de carbono
en la mezcla que reacciona con la MEA, es decir, la tasa de CO2
capturado, pero en disolucién acuosa.

En una misma unidad de tiempo en un reactor sin dimension espacial como
aproximacion estacionaria ideal entraran ns moles de CO2 que intervienen en
esta reaccion en el volumen del absorbedor. Esta cantidad de moles de CO>
esta referida al flujo 5 o salida de CO2 puro de stripper porque es la cantidad
de CO2 que ha reaccionado con la amina, es decir, capturado. También entra
una cantidad de agua de 11, menos la cantidad de agua de n, (que resultan ser
equivalentes).
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Por lo tanto, el volumen de agua (y que interviene en el denominador de la
concentracion de [C0,] (mol - 171)) es el volumen del reactor Vr. Si esa unidad
de tiempo es 1 segundo, ns coincide con 7. en mol - s~ y nssera dependiente
de J, la tasa de captura con respecto al total de moles de CO» que entran:

Ny =Ny —Ng (8)

J 9)

Nng = X n
5 100 €021 ™M
La ecuacion (7) también se puede expresar como:

_ ns
rCOZJWEA==k'(XMEA2'Pmlmuma2'V_> (10)
R

En donde pm jiquido,2 €S la densidad molar del flujo 2 asumiendo, amina acuosa
regenerada sin CO2. El objetivo de esta expresion es poder reflejar rCO,, MEA
enn,.

Para ello, se precisa un balance de materia con reaccién quimica en estado
continuo estacionario y con densidades de las fases liquidas aproximadamente
iguales [58].

Suponiendo una concentracion inicial del producto de la reaccion [CO2 + MEA]
que fluye en n, igual a cero (en cuanto reaccionan 1, y n,, S€ van por n,), la
concentracion en mol - 171 del producto de la reacciéon en estacionario ¢; es
igual a:

¢ =R (11)

\<| =~

Siendo R; la tasa de reaccion, es decir rC0O,, MEA para el caso de estudio; V.

es el volumen del reactor, y V] el flujo volumétrico en1-s~1, en nuestro caso,

%, siendo p, la densidad del flujo 4.
4
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Del producto del flujo volumétrico en1-s~! por la concentracion en mol - 171,
se obtiene el flujo molar en mol - s~. Es decir:

V=1 =R;- Vg (12)

c

Por lo tanto, de las expresiones anteriores (10) y (12) se obtiene:

. ~ nS
Ny = Rj Vp=r-Vpg=k- (XMEA,Z " Pmliquido,2 E) Vg (13)

n, = k- [MEA] - s (14)

El volumen del reactor se cancela, pudiendo evaluar el resto de los términos. Y
ng depende de J, la tasa de captura (ecuacion (9)).

Tomando las ecuaciones (8), (9) y (14) se puede despejar la tasa de captura J
de la siguiente manera:

n, + ng = k- [MEA]-ng (15)
7'12=<k'[MEA]'L'Xco 1'h1>_L'Xc0 1My (16)
100 2 100 2
100 - n,
] = (17)

k- [MEA] - Xco,1 11 — Xco,1 " T

Esta expresion permitira que el controlador establezca el valor necesario de
solvente (flujo n,) en funcion de la tasa de captura J que se asigne como
consigna y del flujo de CO2 (X¢p,1 - 11) que se tenga en la corriente 1 (ny =

50 mol - s71).
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El calculo proporcionado por el controlador tendra un retardo de 2.5 segundos
[59], simulando de esta manera el tiempo de respuesta de la bomba que
regulara el flujo 2.

e El valor de la constante de velocidad de la reaccion se calcula
atendiendo a la expresion [57,60,61]:

2152
k =10.99 — — (18)

Con T en Kelvin. La temperatura del absorbedor se establecera
en 40°C, por lo que se tiene:

T =40 + 273.15 = 313.15K (19)
k =10.99 2152 (20)
I 313.15

e Sabiendo que las razones en masa para el flujo 2 son Wyga, =
0.3y Xy,0,2 = 0.7 y que las masas molares de cada componente
son Mm ymea = 61.083 g+ mol™! [62] y Mm p,0= 18.015 g - mol ™
[62], la concentracion de monoetanolamina en la mezcla ((MEA])
se obtiene de la forma:

0.3
N®°moles MEA, 2 (mol) = (21)
61.083
N2moles H,0, 2 ) = 0.7 (22)
*moles H,0,2 (mol) = 7o7=
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N9%moles Total,2 = N°moles MEA, 2 + N°moles H,0, 2

(en un gramo y considerando que no hay CO2 en n,)

N°9moles MEA, 2
N9%moles Total, 2

XMEA,Z =

1
N°9moles Total

Mm Promedio =

984.58 (g - 1)

—_— J7-1Y) —
P tiquido2 (MOL- 177 Mm Promedio (g - mol™1)

Finalmente, se obtiene:

[MEA] = XMEA,Z *Pm liquido,2
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e Sabiendo que la concentracion masica de CO2 se encuentra en
el rango:
Wcoz‘l = [01, 015]

Y que en consecuencia la concentracion masica de N2 vendra dada por:

WN2,1 =1- WCOz,l

Y que las masas molares de cada componente son Mm CO, = 44.01 g - mol™!
[62]y Mm N, =28.013 g - mol~! [62], se tiene:

N2,.01es co, 1 (en un gramo total) = M (28)
motes Ll 44.01
N%,01es N, 1 (€N un gramo total) = M (29)
motes Rz, 28.013
N®p01es Total, 1 (mol) = NgmolesCOZ,l + NgmolesNz,l (30)
Se obtienen las fracciones molares de cada componente:
NgmolesN 1
X — 2
N2l ™ Neo o os Total, 1 31
NgmolesCO 1
X — 2
€021 ™ No_ ... Total, 1 (32)
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4.1.2. Calculo del flujo masico 1,

_ Ny Xygaz Mmygs | M2 Xco,2  Mmco,

: sy = 33

iy (kg +s7) 1000 + 1000 (33)
4.1.3. Calculo del flujo masico ring

. L1y 7:1,5 ' Mmcoz 34

s (k9 *s7) = 500 (34)

4.1.4. Calculo de fracciones molares de n,

Para la obtencion de las fracciones molares del flujo 1, es preciso plantear las
ecuaciones del balance de materia correspondiente al stripper [58].

1'.12 = 1'.14, - T'l5 (35)

Realizando un balance de materia al solvente, formado por MEA 'y H,0:

) . Ny * XyEga2
Ny * Xypaz = Ny * Xypas = Xmpas = —r'l (36)
4
Ny * Xp,0,2
. . _ 20,
Ny * Xp02 = N4 * Xpy04 = Xby04 = Y (37)
4

Sustituyendo (8) en las expresiones (36) y (37) se obtiene:

(g — ﬁs) * XMEA,Z

X = 38
MEA,4 Ty ( )
Ny —Ne) *X
XHZOA_ — ( 4 5.) H,0,2 (39)
Ny
La fraccion molar de CO,, 4 viene dada por:
Xc02,4 =1- (XMEAA- + XH20,4-) (40)

Escuela de Ingenierias Industriales | Daniel Fernandez Lépez| Curso 2023/24 56



@ Modelado y Control

4.1.5. Calculo de fracciones masicas de 1,

En este caso, solo resulta de interés realizar el calculo para la fraccidon masica
del H20, pues es el Unico valor que se empleara en proximas ecuaciones.

Partiendo de las fracciones molares y conocidas las masas molares de cada
uno de los componentes del flujo n,, se obtiene la masa molar total de la
mezcla por mol:

Mm total, 4 = XMEA,4- ' MmMEA + XH20.4 ' MmH20 = +XC02,4 ' Mmcoz (41)

mtotal,4 = n, - Mm total, 4 (42)

En segundo lugar, se calcula la masa correspondiente al agua en la mezcla:
mH20,4:XH20,4'7:l4'MmH20 (43)
Estas dos expresiones permiten obtener la fraccion masica del H20:

m H,0,4

W, —— 27
204" total, 4
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4.1.6. Calculo del flujo masico 7,

Una vez conocido el flujo molar n, y las fracciones molares de cada
componente, se puede proceder a la obtencion del calculo del flujo masico i,
el cual vendra dado por el sumatorio de los flujos masicos de cada uno de los
compuestos de la corriente 1.

Ty = Ty, CO2 + 1y, Ho0 + thy, MEA (45)
I iy -Xclos_g(; 44.01 46
oo Ha0 = Ty -XHzlodz -018.015 “7)
oo MEA = Ty " Xpgaa - 61.083 g)

1000
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4.1.7. Calculo del calor del reboiler para el stripper
Qreboiler =MNc¢o, - AHCOZ + Msorvent * Cp ' (Tout - Tin) + Myap,H,0 * Hvap,Hzo (49)

, donde:

®  Qrevoiter (K] -s™1), se trata del calor que precisa el reboiler para que la
tarea de separacion del CO2 del solvente se pueda llevar a cabo. En
otros términos, este calor se transfiere al liquido en el fondo del stripper,
aumentando su temperatura y causando la vaporizacion de los
componentes.

o ngp, (K-s71), es el flujo masico de CO2 que se ha capturado.
Para el caso estudiado, este hace referencia al flujo 7.

e AHco, (K- kg™1), corresponde al calor de desorcion del CO».
Se ha tomado un valor de 4000 K] - kg~! CO2 [63].

o Mmgwent (K] - s71), hace referencia al flujo masico de solvente que fluye
a través del stripper.
Este hace referencia al flujo m, para el caso estudiado.

e Cp(kJ-kg71-K™1), se asocia con la capacidad calorifica a presion
constante y evalUa el calor sensible. En este caso, del flujo 1, (sistemas
CO2 + MEA + H20). Se distinguen 2 casos para los escenarios que se
estudiaran.

o Caso sin intercambiador de calor: Cp, que depende de la
temperatura, se evalGa en una temperatura media entre las del
absorbedor y del stripper.

T, + Tsri 313.15K+403.15K
Tmedia — absorbedor2 stripper _ . — 35815 K (50)
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o Caso con intercambiador de calor: En esta ocasion, el
calentamiento sensible ya ha ocurrido en el intercambiador de
calor por lo que este término en realidad va a ser muy pequeno,
siendo solo la diferencia de temperaturas (130°C - tin), siendo
tin ahora la temperatura en Celsius de la salida del
intercambiador para el flujo 4. Cp estara relacionado con un valor
cercano a 130°C. Destacar que este término se anulara pues
gracias al intercambiador, Tin es 130°C, por lo que la diferencia
de temperaturas valdra 0. Para obtener estos valores, se ha
recurrido a una serie de datos experimentales de los que se
conoce lo siguiente: [64]

Tabla 1. Datos experimentales de la capacidad calorifica isobarica Cp de una
disolucion de MEAq al 30% w/w con una carga de CO2 de 0.6 mol CO2 - (mol
MEA)1. Elaboracion propia con Microsoft Excel [65].

T (K) Co (k] - kg 1-k™1)
293.15 3.29
313.15 3.33
333.15 3.45

Representando graficamente los datos experimentales y realizando un
ajuste polindbmico de grado 2, se obtiene la ecuacion que relaciona Cp.
con la temperatura.
o Sustituyendo la temperatura de 85°C (358.15K) en la ecuacion,
se obtiene, Cp = 3.72 (k] - kg1 - K™1).

o Sustituyendo la temperatura de 130°C (403.15K) en la ecuacion,
se obtiene, Cp = 4.51 (k] - kg™t - K™1).

3,46 .
3,44 C,=0.0001T2-0.0586 T +
= 3,42 11.8837 ’

-~

X 3,40 R2 = 1.0000

E" 3,38
- 3,36
<334
03,32

3,30

3,28

280 300 320 340

Figura 18. Relacion entre la capacidad calorifica especifica Cp en k] - kg™! -

K~ 1(eje y) y la temperatura T en Kelvin (eje x). Elaboracién propia con
Microsoft Excel [65].
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Tout — Tin (K), representa la diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del stripper para la corriente m,.

Myap,H,0 (K- s™1), equivale al flujo masico de H20 en m,, es decir
my Wh,0,4-

Hyapi,0 (K] - kg™), denota el calor latente de vaporizacion del agua.
Este valor se obtiene las propiedades del agua saturada (liquido-vapor)
para una presion de 1atm = 1.01325 bar y corresponde a

2256.44 (k] - kg™1) [62].

4.1.8. Intercambiador de calor

Para caracterizar el intercambiador de calor, se comenzara calculado la
cantidad de calor que cede el flujo n,, el cual se definira como Qheat y la
cantidad de calor que necesita el flujo 1n,, al cual se hara referencia mediante

el nombre Qcool. Ambos calores tendran unidades de K] - s™-.

1

Qheat =my - Cp - (Tout — Tin) (51)

, donde:

iy, (kg - s™1): Es la masa del flujo 4.

Cp (K] - Kg~!-K™1): Para la obtencidn de este valor, se tomara un Cp
para el compuesto MEA+H20+CO2, para un valor intermedio de

. 130440
temperatura, es decir, —— °Cc =85°C.

Este valor es el obtenido a partir de los datos experimentales trabajados
en la seccion 4.1.7, y se corresponde a:

Cp =3.72 (K] Kg1-K™)
Tout — Tin (K): La diferencia de temperatura entre la temperatura de

salida del fluido del stripper (403.15 K) y la temperatura de entrada al
absorbedor (313.15 K).
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Analogamente, Qcool vendra dado por la expresion:

Qcool =m, - Cp - (Tout — Tin) (52)

e 11, (kg-s™1): Es la masa del flujo 2.

e Cp (KJ-Kg™1-K™1): Para la obtencion de este valor, se tomara un Cp
para el compuesto MEA+H20, para un valor intermedio de temperatura,
130+40 0Cc = 85 °C

Este valor se corresponde a: [66,67]

es decir,

Cp = 4.07 (K] Kg™1-K™1)
e Tout — Tin (K): La diferencia de temperatura entre la temperatura de

salida del fluido del stripper (403.15 K) y la temperatura de entrada al
absorbedor (313.15 K).

Atendiendo a los flujos masicos del estudio, se cumplira que Qcool > Qheat,
por lo que el flujo m, no se enfriara al completo. Sera necesario entonces
extraer algo mas de calor del flujo m,, para que este entre al absorbedor a la
temperatura deseada de 40°C. Para ello, se plantean las siguientes
ecuaciones, que regiran un segundo lazo de control:

Sustituyendo de la expresion (51):
Qheat = m, -3.724-90 W
La temperatura de salida del intercambiador para el flujo 1, vendra dado por:

Qheat (53)

Tout,m, = 130 - ————
2 M, - 4.07

El controlador recibira este valor y se fijara como valor de referencia los 40°C

deseados, permitiendo llevar a cabo la siguiente expresion para el lazo de

control:

Tout 1ho = 130 Qheat + QExtraCool K
out,mz = iy - 4.07 (54)

De esta manera, el controlador calculara la cantidad de calor necesario a
extraer adicionalmente del flujo m,. El valor proporcionado por el controlador
incluira un retardo de 300 segundos [68], simulando de esta manera el tiempo
de respuesta del intercambiador de calor.
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4.2, Realizacion de simulaciones

Para llevar a cabo las simulaciones correspondientes al escenario 1 en el que
se comparara un controlador PID con un controlador MPC, se generara una
senal aleatoria suavizada ajustada en el rango de 0.1 a 0.15 para la
concentracion masica de CO2 en el flujo 1 (Wco,1), utilizando MATLAB. La
simulacion dura 1800 segundos (30 minutos) con intervalos de 30 segundos,
creando un vector de tiempo adecuado.

Se definen parametros clave como la amplitud del ruido para la variabilidad de
la senaly el factor de suavizado para obtener una senal suave. Dos vectores se
inicializan para la senal aleatoria y la senal final.

En un bucle, se anade ruido blanco a la senal y se suaviza con un filtro
exponencial. Luego, la senal se centra en cero y se escala para mantener los
valores dentro de un rango especifico deseado de 0.1 a 0.15. La senal final se
obtiene sumando un valor fijo a la senal ajustada, asegurando que permanezca
dentro de los limites deseados. Finalmente, se combina con el vector de tiempo
en una matriz de dos columnas, lista para ser utilizada en Simulink. (El codigo
con sus correspondientes comentarios puede ser consultado en el anexo).

La senal resultante que se emplearda como entrada al modelo resulta de la
forma:

Fraccion Masica CO2 a la entrada del absorbedor

PEVAN

0.145 | f 1 \

0.135 | N \

WCo2, 1

012 | WAYA i

0.115 I|I I|I A | \‘\/\',' ! I|I X .:"

0.105

0.1

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Figura 19. Fraccion masica de CO2 a la entrada del absorbedor para el
escenario 1, simulando la concentracion fluctuante de CO2 proveniente de
la combustion, frente el tiempo en segundos en el eje de las x. Elaboracion
propia con MATLAB/Simulink [69].
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4.2.1. Escenario 1: control PID

El modelo de la planta realizado en MATLAB/Simulink [69] tiene la distribucion
que se representa en la figura 20. El modelo en detalle puede ser consultado
en el anexo.

Figura 20. Modelo para el escenario 1: control PID de la planta de captura de
CO2 en la que se muestra la senal de la fraccidon masica de CO2, la columna de
absorcion, la columna de desorcion (stripper) y el PID 2DOF. Elaboracion
propia con MATLAB/Simulink [69].

Para realizar el control PID, este se ha llevado a cabo con un PID con 2 grados
de libertad (2DOF), el cual introduce dos parametros adicionales que ponderan
la referencia para los términos proporcional y derivativo por separado. La
formula general para este controlador es: [70]

P-(b-r—y)+I-1-(r—y)+D-L1-(c-r—y) (59)
S 1+N--

, donde: [71]

P: Término proporcional.

I: Término integral.

D: Término derivativo.

b: Peso del punto de consigna para el término proporcional.
c: Peso del punto de consigna para el término derivativo.

N: Coeficiente del filtro del término derivativo.

r: Senal de referencia (setpoint).

y: Senal de salida del sistema.

s: Variable de Laplace, que representa la frecuencia.
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El objetivo de control es del 90% para la tasa de captura de CO2. Sin embargo,
en el estudio realizado, se incluiran saltos en escalon (85 'y 95%) con el objetivo
de analizar la respuesta dinamica del sistema. Para ello, la senal de referencia
o0 setpoint se ha realizado mediante un generador de impulsos en escalén con
amplitudes en el porcentaje deseado de CO2 capturado de [90,85,95] en los
intervalos temporales [0, 800,1200], expresado en segundos.

Sintonizacion del controlador

La sintonizacion del controlador PID 2DOF se ha llevado a cabo empleando la
PID Tuner App de MATLAB, la cual es una aplicacion interactiva dentro de
MATLAB y Simulink [69] que permite ajustar automaticamente los parametros
de un controlador PID utilizando métodos avanzados de sintonizacion,
ofreciendo las siguientes ventajas:

e Rapidez y eficiencia, pues automatiza gran parte del proceso de
sintonizacion, reduciendo significativamente el tiempo requerido en
comparacion con métodos manuales.

e Interactividad, al ofrecer la capacidad de ajustar y visualizar en tiempo
real, permitiendo asi una comprensiéon mas profunda del impacto de
cada parametro.

e Optimizacion avanzada: los algoritmos de optimizacion aseguran que se
alcanzan los mejores parametros posibles segun los objetivos de control
definidos.

e Reduccion de errores humanos en el proceso de sintonizacion, lo cual
es comun en métodos manuales.

Para iniciar la sintonizacion, se comienza identificando el modelo del sistema.
Esto se hace ya sea utilizando un modelo de Simulink existente o derivando
una funcion de transferencia (representacion matematica de la relacion entre
la entrada y la salida de un sistema en el dominio de la frecuencia) basada en
datos experimentales del sistema. En este trabajo, se parte del modelo que se
ha realizado a partir de las ecuaciones expuestas en este capitulo.

La sintonizacidon prosigue con el ajuste de los controles para el tiempo de
respuesta y para el comportamiento en transitorio, a la vez que se trata de tener
un seguimiento de la referencia y unos esfuerzos de control acordes al modelo.
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El control del tiempo de respuesta permite ajustar la rapidez con la que
el sistema responde a un cambio en el setpoint. Un tiempo de respuesta
mas rapido puede mejorar la agilidad del sistema, pero también puede
aumentar el riesgo de sobreimpulso y oscilaciones.

Para el caso de estudio, el valor que ofrece mejor rendimiento ha
resultado ser de 3.534 segundos.

El control del comportamiento en transitorio permite ajustar como se
comporta el sistema al pasar de un estado a otro. Un funcionamiento
robusto (valores cercanos a 1) tendrda una menor sensibilidad a
perturbaciones y menos oscilaciones, pero un comportamiento
transitorio mas lento. Mientras que un funcionamiento agresivo (valores
cercanos a 0) hara que el sistema responda mas rapidamente a
cambios, pero puede resultar en un comportamiento mas oscilatorio y
menos estable.

Para este trabajo, el valor que ofrece mejor rendimiento, en equilibrio
con el tiempo de respuesta, ha resultado ser de 0.600, lo que se traduce
en un comportamiento ligeramente robusto, permitiendo una reduccion
en el sobreimpulso y las oscilaciones en comparacion con un ajuste mas
agresivo.

En cuanto al seguimiento de referencia, la respuesta ajustada muestra
una transicion suave hacia el valor final sin oscilaciones significativas,
indicando un buen comportamiento transitorio. (Véase figura 21).
Concretamente, la respuesta ajustada muestra que el sistema alcanza
aproximadamente el 98% del valor final en alrededor de 7 segundos,
siendo este el tiempo que tarda el sistema en responder a un cambio
en el setpoint.

Step Plot: Reference tracking

Tuned response
= = Block response

Amplitude

o
(%]
T

o L I I I I L I
0 2 4 6 8 10 12 14
Time (seconds)

Figura 21. Respuesta del sistema a una entrada escalon, comparando
la respuesta ajustada (linea sélida) con la respuesta por defecto del
bloque (linea punteada). El eje horizontal (x) representa el tiempo en
segundos, mientras que el eje vertical (y) muestra la amplitud de la

respuesta. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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Por altimo, el esfuerzo del controlador muestra un pico inicial alrededor
de 1.2 en amplitud, alcanzado aproximadamente a los 3.5 segundos.
En control, un pico inicial es comun y esperado cuando el controlador
responde a un cambio en el setpoint. Lo importante es que este pico no
sea demasiado elevado, ya que valores extremadamente altos pueden
indicar un esfuerzo excesivo del controlador, lo cual podria llevar a
desgaste prematuro de actuadores o0 a problemas de estabilidad.

Se verifica como este pico es moderado y no excesivamente alto, pues
su valor es proximo al de estabilizacion, siendo esto indicativo de un
correcto ajuste del control del tiempo de respuesta y de la agresividad
elegida para el controlador PID 2DOF. Véase figura 22.

Después del pico inicial, el esfuerzo del controlador disminuye y se
estabiliza cerca de la unidad en amplitud. La estabilizacion rapida del
esfuerzo de control indica que el controlador no esta aplicando
esfuerzos continuos y grandes para mantener el sistema en el setpoint.
Esto es una senal de que el sistema es eficiente y estable.

Step Plot: Controller effort
14 T T T T T
Tuned response
= = Block response

Amplitude

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Figura 22. Esfuerzo del controlador ante una entrada escalon,
comparando la respuesta ajustada (linea soélida) con la respuesta por
defecto del bloque (linea punteada). El eje horizontal (x) representa el

tiempo en segundos, mientras que el eje vertical (y) muestra la

amplitud del esfuerzo del controlador. Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Una vez realizado el ajuste de los controles sobre el tiempo de respuesta y el
comportamiento en transitorio atendiendo al seguimiento de la referencia y a
los esfuerzos de control, la herramienta de sintonizacion nos dara a conocer
los parametros del controlador, que resultan ser los expuestos a continuacion:

e Proporcional (P): Valor de 1.036.
Lo cual significa que, por cada unidad de error, el controlador aplicara
una accion proporcional de aproximadamente 1.036 unidades. Este
valor moderado indica que el controlador responderd de manera
significativa pero no excesiva al error presente.

e Integral (I): Valor de 0.827.
El término integral se encarga de la acumulacion del error a lo largo del
tiempo. Un valor de 0.827 significa que el controlador tiene una
memoria del error pasado y aplicara una accion correctiva acumulativa.
Esto ayuda a eliminar el error de estado estacionario, asegurando que
el sistema alcance y mantenga el setpoint.

e Derivativo (D): Valor de -0.120.
El término derivativo responde a la tasa de cambio del error. Un valor
negativo de -0.120 sugiere que el controlador aplicara una accion
correctiva basada en la tendencia del error para prever futuros cambios,
ayudando a reducir las oscilaciones y mejorar la estabilidad.

e Coeficiente del filtro (N): Valor de 0.673.
El filtro derivativo reduce el ruido en la senal derivativa. Un valor de
0.673 ajusta la frecuencia de corte del filtro, equilibrando entre la
sensibilidad del término derivativo y la reduccion del ruido.

e Peso del setpoint (b): Valor de 0.013.
Este parametro pondera la influencia del setpoint en el término
proporcional. Un valor muy bajo de 0.013 sugiere que el setpoint tiene
una influencia minima en la accion proporcional, lo que puede ayudar a
suavizar la respuesta del controlador a cambios abruptos en el setpoint.

e Peso del setpoint (c): Valor de 0.170.
Similar al parametro ‘b’, pero para el término derivativo. Un valor de
0.170 indica una influencia moderada del setpoint en la accion
derivativa, ayudando a controlar el comportamiento transitorio y reducir
oscilaciones.

En adicion a estos parametros, se ha habilitado la deteccion de cruce por cero,
permitiendo que el controlador maneje mejor los puntos donde la senal de error
cruza cero. Esto mejorara la precision y estabilidad del control ante las
fluctuaciones del sistema.
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Resultados obtenidos

Una vez sintonizado el controlador, se puede proceder a la simulacion del
modelo. El objetivo es analizar como se realiza el seguimiento de referencia de
la tasa captura deseada en tanto por ciento, gracias a la gestion de flujo de
solvente (flujo 11, en mol - s™1). Este control permitira obtener una serie de
parametros relevantes y de interés, como el calor del reboiler, el flujo 5 (flujo
715 en mol - s™1) de CO2 puro y el flujo 4 (flujo 1, en mol - s~1) de solvente rico
gue se esta obteniendo en la planta.

Cabe senalar, que los valores iniciales obtenidos son una senal del modelo que
no se ajustaria a una planta real, ya que se asume que el control se realiza en
modo de operacion estandar, es decir, no arranca en parada. En consecuencia,
estos valores permitiran estudiar el comportamiento del sistema, pero no
tendran relevancia en el mismo.

Analisis del %CO2 capturado

Se observa un pico inicial en J real que rapidamente se estabiliza cerca de J
deseado. Este sobrepico, que se identifico durante la sintonizacion del
controlador al estudiar los esfuerzos de control, ahora se ve cuantificado. (Ver
figuras 23 y 24).

Acto seguido, J real se estabiliza muy cerca de J deseado, alrededor del 90%
de CO2 capturado que se busca obtener. Esto indica que el sistema de control
esta correctamente ajustado y esta funcionando bien para mantener la tasa de
captura de CO2 deseada.

Durante este periodo, se observan pequenas variaciones (+0.5) en la variable
controlada (J real), provocadas por cambios en la concentracion masica de CO>
a la entrada del absorbedor. Estas perturbaciones son gestionadas y
controladas eficazmente por el sistema de control.

Cuando se produce un cambio de consigna, J real sigue este cambio con un
ligero retraso. Este tiempo de retraso, definido como el tiempo transcurrido
entre que se produce el cambio de referencia y la variable controlada alcanza
el 98% del nuevo valor deseado, es de aproximadamente 5.3 segundos.
Ademas, se observa un ligero sobrepico antes de que J real se estabilice cerca
del nuevo setpoint. (Ver figura 24).

De este modo, se puede decir que el controlador PID 2DOF implementado
demuestra una buena capacidad de respuesta y adaptabilidad, ajustando
rapidamente la tasa de captura al nuevo setpoint y manteniendo la estabilidad
deseada.
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Figura 23. Grafico que muestra la senal de referencia (en color azul) y la senal
real (en color naranja) del tanto por ciento de CO» capturado para el escenario
1y el sistema de control PID 2DOF. El eje x indica el tiempo en segundos, y el
eje y muestra el porcentaje de CO2 capturado. Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Figura 24. Vista ampliada de la figura 23 en la que se muestra la senal de
referencia (en color azul) y la senal real (en color naranja) del tanto por ciento
de CO2 capturado. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
porcentaje de CO2 capturado. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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Analisis de los flujos 11, y 14

Como se ha venido estudiando, 1, es el flujo del absorbente (solvente pobre)
que se ajusta para controlar la tasa de captura de CO2 (J real).

El flujo n, varia a lo largo del tiempo para mantener la tasa de captura de CO2
deseada. Se observa un ajuste continuo en el flujo, respondiendo a los cambios
en la concentracion masica de CO2z a la entrada del absorbedor y a los cambios
en el setpoint.

La figura 25 muestra que existe una correlacion directa entre n, (solvente
pobre) y n, (solvente rico que contiene el CO2 capturado), consecuencia del
balance de materia conservado en el sistema.

En otras palabras, queda demostrado que el controlador PID 2DOF ajusta
eficazmente el flujo n, para mantener la tasa de captura de CO> (J real) cerca
del valor deseado, mientras que los ajustes en n, resultan en cambios
correspondientes en n,, reflejando la cantidad de CO> capturado. (Ver figura
25).

Figura 25. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 1 y el control
PID 2DOF que muestra el flujo 2 (en color verde) y el flujo 4 (en color azul). El
eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el valor del flujo en
mol - s~1. Elaboracidn propia con MATLAB/Simulink [69].
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Analisis del calor del reboiler (Qreboirer)

En la figura 26 se muestra la cantidad de calor aportado por el reboiler al
stripper en funcion del tiempo. El objetivo del reboiler es suministrar el calor
necesario para separar el CO2 de la amina, permitiendo obtener CO2 puro (flujo
ng) y regenerando la amina (el solvente o flujo n,).

Ajustar el calor del reboiler de manera adecuada permite optimizar el proceso
de captura y regeneracion, mejorando la eficiencia energética del sistema.

En la imagen se observa como tras el pico inicial debido a la puesta en marcha
del sistema, el calor aportado fluctta en el rango de los 5000 a 7000 KW.

Estas variaciones en la cantidad de flujo de calor aportado reflejan los ajustes
realizados por el sistema de control para mantener la eficiencia del proceso de
separacion en respuesta a las fluctuaciones en la entrada de CO2 y cambios en
el setpoint de captura.

Ademas, atendiendo nuevamente a la figura 26, se comprueba como el flujo
n, y la cantidad de calor del reboiler estan directamente relacionados, pues si
n, aumenta, se requerira de mas calor para separar el CO> capturado de la
amina y regenerar el solvente.

Figura 26. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 1y el control
PID 2DOF en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo de calor del reboiler en KJ - s~ (KW). Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].
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4.2.2. Escenario 1: control MPC

En la seccion venidera se tomara el mismo modelo que en el caso recién
estudiado con el controlador PID 2DOF, pero en esta ocasion se implementara
un controlador predictivo basado en modelos (MPC). Es nueva simulacion
permitira realizar una comparacion entre el control realizado por el PID 2DOF y
el MPC.

El modelo de la planta realizado en MATLAB/Simulink [69] tiene la distribucion
que se representa en la figura 27. El modelo en detalle puede ser consultado
en el anexo.
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Figura 27. Modelo de la planta de captura de CO2 en la que se muestra la
senal de la fraccion masica de CO2, la columna de absorcion, la columna de
desorcion (stripper) y el controlador MPC. Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].

Igual que en el caso del PID 2DOF, la senal de referencia o setpoint se ha
realizado mediante un generador de impulsos en escalén con amplitudes en el
tanto por ciento deseado de CO> capturado de [90,85,95] en los intervalos
temporales [0, 800,1200], expresado en segundos.
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Sintonizacion del controlador

Para llevar a cabo la sintonizacion de este nuevo controlador se ha empleado
el MPC Designer de Simulink [72], el cual es una herramienta avanzada
utilizada para el diseno, el analisis y la sintonizacion de controladores
predictivos.

El uso de este entorno ofrece una serie de ventajas sobre otras formas de
sintonizacion:

e Permite visualizar graficamente las respuestas de la planta y del
controlador, lo que simplifica la comprension del comportamiento del
sistema.

e Permite realizar simulaciones en tiempo real del sistema controlado, lo
que ayuda a evaluar y ajustar el rendimiento del controlador de manera
inmediata.

e Permite llevar a cabo un analisis avanzado de estabilidad y robustez del
sistema, pudiendo evaluar como el controlador responde a distintas
perturbaciones y cambios en el modelo de planta.

e Su integracion con Simulink y MATLAB, permite una facil incorporacion
de modelos de planta complejos y la utilizacion de scripts
personalizados para el analisis y ajuste del controlador.

Para comenzar con la sintonizacion, se partird del modelo realizado de la
planta, el cual sera necesario linealizar. Para ello:

Se ha realizado un ‘Trim Model’, el cual proporciona un estado estacionario
alrededor del cual se puede linealizar el sistema no lineal, facilitando asi el
diseno y la sintonizacion del controlador.

Se ha empleado el método de optimizaciéon de minimos cuadrados no lineales
con proyeccion, que permite ajustar el modelo no lineal de manera precisa,
asegurando que las soluciones se mantengan dentro de un espacio factible
definido por las proyecciones (restricciones que se imponen sobre las variables
de decision, asegurando que las soluciones sean fisicamente realizables y
practicas en el contexto del problema tratado).

Se ha usado el algoritmo Trust-Region-Reflective, el cual es una técnica de
optimizacion iterativa que ajusta los parametros dentro de una region de
confianza y es conocido por su robustez y eficiencia en la resolucion de
problemas de optimizacion no lineal.
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Una vez obtenido el modelo linealizado de la planta, se procedera a ajustar,
mediante el método de ensayo-error, parametros tales como el tiempo de
muestreo, el horizonte de prediccion, el horizonte de control, el desempeno en
lazo cerrado, la estimacion de estados y las restricciones y pesos de las
variables de entrada y salida del controlador.

e Tiempo de muestreo: valor de 1 segundo.
Este valor indica que el controlador toma muestras del sistema cada
segundo. Esta eleccion equilibra la precision del control con la carga
computacional, es decir, es un intervalo lo suficientemente corto como
para captar la dinamica del sistema de manera efectiva sin sobrecargar
el procesador.

e Horizonte de prediccion: valor de 40.
Este valor establece que el controlador considera 40 pasos futuros al
predecir el comportamiento del sistema. Un valor de 40 significa que el
controlador analiza el comportamiento del sistema durante los proximos
40 segundos, pues t = n%,4505 * tmuestreo- EStO permite al controlador
tener un rango lo suficientemente amplio de futuros estados posibles,
lo que mejora la precision del control predictivo.

e Horizonte de control: valor de 30.
Este valor determina que el controlador puede ajustar las entradas de
control durante los proximos 30 pasos. Este valor ofrece una buena
flexibilidad para tomar decisiones de control, permitiendo al controlador
adaptarse progresivamente a las condiciones futuras del sistema.

e Desempeno en lazo cerrado: se ha configurado cerca del extremo mas
agresivo. Este ajuste indica que el controlador esta disenado para
proporcionar una respuesta rapida y precisa del sistema. Una
configuracion agresiva permite al controlador reaccionar de manera
mas inmediata y efectiva a las perturbaciones y cambios en el sistema,
mejorando la precision y el control dinamico.

e Estimacion de estados: la estimacion de estados se ha configurado para
proporcionar la respuesta mas rapida posible. Esta configuracion
permite al controlador reaccionar de manera oportuna a los cambios en
el sistema, mejorando significativamente la capacidad de respuesta del
controlador. A pesar de esta alta velocidad de estimacion, se ha
asegurado que no se introduzca ruido en las estimaciones,
manteniendo asi la precision y la fiabilidad de la informacion utilizada
por el controlador.
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e La configuracion del controlador MPC no ha requerido la adicion de
restricciones especificas ni el ajuste de los pesos para las variables de
entrada y salida. Esta decision simplifica el diseno del controlador y
permite un control mas flexible y adaptativo.

Resultados obtenidos y comparacién entre PID y MPC

Una vez sintonizado el controlador, se puede proceder a la simulacion del
modelo. De forma analoga al caso anterior, el objetivo es analizar como se
realiza el seguimiento de referencia de la tasa captura deseada en tanto por
ciento, gracias a la gestion de flujo de solvente (flujo 71, en mol - s™1). Este
control permitira obtener una serie de parametros relevantes y de interés, como
el calor del reboiler, el flujo 5 (flujo 715 en mol - s™1) de CO2 puroy el flujo 4 (flujo
7, en mol - s71) de solvente rico que se esta obteniendo en la planta.

Analisis del %CO2 capturado

Atendiendo a la figura 28, se observa que, con la implementacion de un
controlador MPC, no se produce un sobrepico inicial ni durante los cambios de
consigna. Ademas, el seguimiento de la referencia durante los cambios de
consigna es notablemente mas rapido, con una mejora de aproximadamente
el 40% en comparacion con el controlador PID. Especificamente, el retardo se
reduce a unos 3 segundos, frente a los 5.3 segundos observados en el
escenario anterior con el PID. Ver figuras 24 y 29.

La tasa de captura (J real) se estabiliza de forma casi perfecta sobre la
referencia, y durante el periodo de simulacion, se observan variaciones mas
atenuadas, del orden de +0.3, en comparacion con el PID. También se aprecia
una menor oscilacion, una proximidad mas cercanay durante un mayor periodo
a la senal de referencia, lo que indica que el MPC gestiona de manera mas
eficiente los cambios en la concentracion masica de CO> a la entrada del
absorbedor.
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Figura 28. Grafico que muestra la senal de referencia (en color azul) y la senal
real (en color naranja) del tanto por ciento de CO» capturado para el escenario
1y el control MPC. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
porcentaje de CO2 capturado. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Figura 29. Vista ampliada en la que se muestra el cambio de consigna para el
escenario 1y el sistema de control MPC. Se muestra la senal de referencia
(en color azul) y la senal real (en color naranja) del tanto por ciento de CO2

capturado. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el

porcentaje de CO2 capturado. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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Se comprueba asi, como el controlador MPC ofrece un rendimiento superior al
controlador PID en términos de rapidez, estabilidad y precision en el control de
la tasa de captura de CO2. La capacidad del MPC para gestionar mejor las
perturbaciones y los cambios en el setpoint lo convierte en una opcion mas
adecuada para aplicaciones que requieren un control preciso y dinamico.
Aunque las mejoras no son extremadamente notorias (ver figura 30), a la hora
de escalar el problema o manejar mas variables, el PID aumentara su error y

oscilaciones, e incluso en algunas situaciones, su aplicacion podria resultar
insuficiente.

Figura 30. Comparacion entre el rendimiento de los dos controladores
analizados en el escenario 1 (PID 2DOF y MPC). El panel superior muestra las
senales reales de CO2 capturado con el controlador PID 2DOF (en azul) y el
controlador MPC (en naranja). El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y
muestra el porcentaje de CO> capturado. El panel inferior muestra la
diferencia entre las senales de los dos controladores, con la diferencia
marcada en rojo. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra la
diferencia en porcentaje de CO2 capturado. Elaboracion propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Analisis de los flujos 11, y 1,

Esta ocasion, el resultado es muy similar (variaciones de +0.05 mol - s~ 1) al
obtenido para el caso del PID (ver figura 31).

Figura 31. Grafico que compara el rendimiento de los dos controladores
analizados en el escenario 1 (PID 2DOF y MPC). El panel superior muestra las
senales del flujo 2 con el controlador PID 2DOF (en azul) y el controlador MPC
(en naranja). El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el flujo

2 expresado en mol - s~ 1. El panel inferior muestra la diferencia entre las
senales de los dos controladores, con la diferencia marcada en rojo. El eje x
indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el flujo 2 expresado en mol -

s~1. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Como se comentod para el caso anterior, existe una correlacion directa entre n,
y 14, ya que se conserva el balance de materia de la planta.
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La dnica diferencia observada respecto al control PID es que en esta ocasion
se obtienen unos cambios bruscos cuando se produce un salto en la senal de
referencia. Sin embargo, estos picos no resultan de mayor interés, pues la
dinamica de la bomba que regula el flujo 1, tiene un tiempo superior al tiempo
de mantenimiento de la senal pico. Esto significa que la bomba es capaz de
manejar estos picos sin afectar significativamente la estabilidad del sistema.
Ver figura 32.

Figura 32. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 1y el control
MPC que muestra el flujo 2 (en color verde) y el flujo 4 (en color azul). El eje x
indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el valor del flujo en mol - s~ 1.

Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Escuela de Ingenierias Industriales | Daniel Fernandez Lépez| Curso 2023/24 80



@ Modelado y Control

Analisis del calor del reboiler (Qreboiler)

Al igual que se ha comentado para los flujos nn, y n,, la cantidad de calor
aportado por el reboiler al stripper en funcién del tiempo guarda una
correlacion con el flujo n, (ver figuras 32 y 33), cumpliendo el balance de
energia, por lo que los valores obtenidos para este parametro son
practicamente idénticos a los obtenidos en el caso del PID.

Figura 33. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 1y el control
PID 2DOF en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo de calor del reboiler en KJ - s~* (KW). Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Comparativamente, se observa un sobrepico al comienzo de la simulacion (ver
figura 34) para el caso del PID, mientras que el MPC no lo sufre. Los valores
presentan una gran similitud en ambos controladores, con pequenas
fluctuaciones de aproximadamente +5 KJ - s~ (véase figura 34).

Figura 34. Grafico que compara el rendimiento de los dos controladores
analizados en el escenario 1 (PID 2DOF y MPC). El panel superior muestra las
senales del flujo del calor del reboiler con el controlador PID 2DOF (en azul) y

el controlador MPC (en naranja). El eje x indica el tiempo en segundos, y el
eje y muestra el flujo 2 expresado en mol - s~1. El panel inferior muestra la
diferencia entre las senales de los dos controladores, con la diferencia
marcada en rojo. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
flujo 2 expresado en mol - s~ 1. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Figura 35. Vista ampliada de la figura 34. Elaboracion propia con
MATLAB/Simulink [69].
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4.2.3. Escenario 2: control MPC para planta con
intercambiador

Para llevar a cabo esta nueva simulacion correspondiente al segundo escenario
en el que se analizara la influencia y el comportamiento de la planta al incluir
un intercambiador de calor, se generara una senal aleatoria suavizada ajustada
en el rango de 0.1 a 0.15 para la concentraciéon masica de CO2 en el flujo 1,
utilizando MATLAB. La simulacion dura 172800 segundos (48 horas), tiempo
mayor que el empleado en el escenario 1 debido a la superior complejidad del
modelo y cantidad de dinamicas a controlar. EI cambio de concentracion
masica se mantiene en intervalos de 30 segundos.

Fraccion Masica CO2 a la entrada del absorbedor
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Figura 36. Fraccion masica de CO- a la entrada del absorbedor para el
escenario 2, simulando la concentracion fluctuante de CO2 proveniente de la
combustion, frente el tiempo en segundos en el eje de las x. Elaboracion

propia con MATLAB/Simulink [69].
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El modelo de la planta realizado en MATLAB/Simulink [69] tiene la distribucion
que se representa en la figura 37. El modelo en detalle puede ser consultado
en el anexo.
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Figura 37. Modelo de la planta de captura de CO2 en la que se muestra la
senal de la fraccion masica de CO2, la columna de absorcion, la columna de
desorcion (stripper), el intercambiador de calor y el controlador MPC.
Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Como se trabajara con un MPC que gestionara dos variables, sera necesario
definir dos referencias:

e %CO> capturado deseado (J deseado): Mediante un generador de
impulsos en escalon con amplitudes en el tanto por ciento deseado de
CO2 capturado de [90,85,95] en los intervalos temporales [O,
80000,120000] expresado en segundos.

e Temperatura deseada para el flujo n, a la entrada del absorbedor:
40°C.

Trabajar con multiples variables supone un trabajo previo de tratamiento de
senales para que el controlador predictivo sea capaz de interpretarlas y
manejarlas adecuadamente. Para ello, se ha realizado una concatenacion de
vectores.
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La concatenacion de vectores implica combinar varias senales individuales en
un unico vector multidimensional. Este proceso es necesario ya que el bloque
del controlador MPC en Simulink solo acepta la entrada de las variables en
forma vectorial para que el controlador pueda procesarlas [73,74].

Existen ademas otras razones relevantes por las que trabajar con vectores:

El MPC utiliza un modelo del sistema que considera la interaccion entre
multiples variables de entrada y salida. Al concatenar los vectores, el
controlador puede analizar y predecir el comportamiento del sistema de
manera conjunta, en lugar de tratar cada variable de forma aislada.

Al combinar las senales en vectores, se facilita el manejo y
procesamiento de grandes cantidades de datos. Esto es crucial para el
MPC, que requiere un analisis rapido y eficiente de multiples variables
en tiempo real para hacer predicciones precisas.

La concatenacion permite al MPC utilizar algoritmos de optimizacion
para ajustar las variables de control de manera que se minimicen los
errores y se cumplan las restricciones del sistema. Esto mejora la
eficiencia y efectividad del control.

Para separar las variables manipuladas (mv) del vector concatenado, se ha
empleado un demultiplexor, el cual descompone el vector en sus componentes
individuales, permitiendo acceder a cada variable por separado [75].
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Sintonizacion del controlador

Para llevar a cabo la sintonizacion de este nuevo controlador se ha empleado
nuevamente el MPC Designer de Simulink y obtenido el modelo linealizado de
la planta atendiendo al mismo procedimiento, método y algoritmo que en el
caso previamente estudiado, permitiendo pasar a ajustar, mediante el método
de ensayo-error, los diferentes parametros del controlador predictivo basado
en modelos.

e Tiempo de muestreo: valor de 1 segundo.
Este tiempo de muestreo permite un equilibrio entre la actividad del
controlador y la carga computacional.

e Horizonte de prediccion: valor de 10.
El horizonte de prediccion es el nimero de pasos futuros que el
controlador considera al predecir el comportamiento del sistema y que
le permite ajustar las acciones de control de manera proactiva.
Un valor de 10 significa que el controlador analiza el comportamiento
del sistema durante los proximos 10 segundos, pues t = n%,4s

tmuestreo
Este valor se ha reducido respecto a un horizonte de 40 pasos, usado

en una configuracion con respecto al MPC que manejaba una Unica
variable, con el objetivo de reducir la carga computacional sin
practicamente afectar a los resultados.

e Horizonte de control: valor de 2.

El horizonte de control es el nimero de pasos futuros durante los cuales
el controlador puede ajustar las entradas de control. Un valor de 2
permite al controlador realizar ajustes inmediatos y de corto plazo, lo
cual es adecuado para adaptarse rapidamente a las condiciones del
sistema. Este valor ha sido reducido de 30 pasos para disminuir la carga
computacional, manteniendo una efectividad comparable en los
resultados obtenidos.

e Desempeno en lazo cerrado: se ha configurado en el extremo mas
agresivo, lo cual significa que el controlador esta ajustado para
reaccionar rapidamente a los errores y cambios en el sistema,
resultando en una mayor rapidez y precision en la correccion de
desviaciones.
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e Estimacion de estados: la estimacion de estados se ha configurado para
proporcionar la respuesta mas rapida posible permitiendo al controlador
obtener informacion precisa y actualizada sobre el estado del sistema,
mejorando la precision de las predicciones y las acciones de control.

e Configuracion de restricciones y pesos: no se han anadido restricciones
especificas ni ajustado los pesos para las variables de entrada y salida,
lo cual resulta beneficioso para el sistema, pues las condiciones
operativas varian significativamente y se requiere una respuesta
adaptativa del controlador.

Resultados obtenidos

Una vez sintonizado el controlador, se puede proceder a la simulacion del
modelo. De forma analoga al escenario previamente estudiado, el objetivo es
analizar como se realiza el seguimiento de referencia de la tasa captura
deseada en tanto por ciento, gracias a la gestion de flujo de solvente (flujo n,
en mol-s~1). Este control permitird obtener una serie de parametros
relevantes y de interés, como el calor del reboiler, el flujo 5 (flujo ng en mol -
s~1) de CO2 puro y el flujo 4 (flujo 12, en mol - s~1) de solvente rico que se esta
obteniendo en la planta.

En adicion, el intercambiador de calor permitira una optimizacion energética,
pues como se comentara, se requerira de una cantidad de calor menor a ser
aportada al stripper por parte del reboiler debido a la presencia de un
intercambiador de calor intermedio entre el absorbedor y el stripper.

Esto permitird estudiar la transferencia de calor entre el solvente rico (flujo 4)
y el solvente pobre (flujo 2) y el requerimiento de inclusion de un proceso de
enfriamiento adicional para la corriente 2.

Analisis del %CO2 capturado

El sistema alcanza rapidamente el valor deseado y se mantiene muy préximo a
su valor de referencia (figura 38), lo que resulta en un control 6ptimo, incluso
ante cambios en la concentracion de CO2 a la entrada del absorbedor. Las
pequenas oscilaciones en el valor real con respecto al deseado (+0.1%) pueden
atribuirse a la precision inherente del sistema de control. Ademas, los cambios
de consigna se realizan de forma satisfactoria (ver figura 39), ya que la senal
se adapta rapidamente (aproximadamente en 2 segundos) sin sufrir sobrepicos
u oscilaciones, quedando asi demostrada la capacidad del sistema para
ajustarse rapidamente a nuevas condiciones sin comprometer la estabilidad ni
la precision.
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Figura 38. Grafico que muestra la senal de referencia (en color azul) y la senal
real (en color naranja) del tanto por ciento de CO» capturado para el escenario
2 y el control MPC. El eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
porcentaje de CO2 capturado. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

Figura 39. Vista ampliada en la que se muestra el cambio de consigna para el
escenario 2 y el control MPC. Se muestra la senal de referencia (en color azul)
y la senal real (en color naranja) del tanto por ciento de CO2 capturado. El eje
x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el porcentaje de CO>
capturado. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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Analisis de los flujos n,, n, y ns

La figura 40 muestra la evolucion temporal de la variable n,, la cual es regulada
por el controlador para mantener la tasa de captura de CO2 en los niveles
deseados, a medida que se producen variaciones en la concentracion masica
de CO2 a la entrada del absorbedor.

Al inicio de la grafica, se observa un valor muy alto de n,, alrededor de 320
mol - s™!, que rapidamente desciende a un nivel mucho mas bajo. Esto es
causado por el ajuste o calibracion inicial del sistema.

Después del ajuste inicial, la variable 1, se estabiliza y fluctia en un rango que
va aproximadamente desde 85 mol-s™! hasta 130 mol-s~! . Las
fluctuaciones dentro de este rango son indicativas de los ajustes realizados por
el controlador para asegurar la eficiencia del proceso de captura de COo.

Figura 40. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control
MPC en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo 2 en mol - s~*. Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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El analisis de las graficas (figura 41 y 42), muestra que la variable n,, que
incluye el CO2 capturado por la amina mas el solvente, opera en un rango de
90 mol -s™'a 135 mol-s™!, con fluctuaciones constantes que reflejan el
proceso continuo de captura.

Figura 41. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control
MPC en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo 4 en mol - s~1. Elaboracién propia con MATLAB/Simulink [69].
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Al igual que se ha venido comentando para el primer escenario de simulacion,
las flucutaciones en las variables n, y n, son similiares, indicando que los
ajustes en la tasa de captura de CO2 mediante la regulacion del flujo 2 afectan
directamente al flujo combinado n, (balance de materia). Este comportamiento
sincronizado demuestra la eficiencia del sistema de captura.

Figura 42. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control

MPC que muestra el flujo 2 (en color azul) y el flujo 4 (en color verde). El eje x

indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el valor del flujo en mol - s~ 1.
Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].
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El flujo ng, CO2 puro, se obtiene tras hacer pasar el flujo n, por el stripper
realizando un proceso de regeneracion del solvente (flujo 1,) del flujo n,. La
corriente 715 opera en un rango de 4.5 mol - s™! a 6.75 mol - s~1. Este flujo es
el posteriormente sera comprimido y transportado para su almacenamiento
geologico 0 uso en otros procesos.

Se comprueba que la relacion i = n, — n, se mantiene consistente con las
observaciones previas de 1, y n,, es decir, las fluctuaciones en ns reflejan las
variaciones analizadas en 1, y n,.

Este analisis confirma la eficiencia del sistema en separar y capturar CO2 puro,
manteniendo la estabilidad operativa y ajustandose a las variaciones de
entrada de manera efectiva.

Figura 43. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control
MPC en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo 5 en mol - s~1. Elaboracién propia con MATLAB/Simulink [69].
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Andlisis del calor del reboiler (Qreboirer)

La figura 44 muestra la evolucion temporal del calor necesario en el reboiler
para separar el CO> de la amina en el stripper. El calor del reboiler es esencial
para descomponer el enlace quimico entre el CO2 y la amina, permitiendo que
el CO2 puro sea separado. La provision de calor asegura que el proceso de
separacion sea eficiente y que la cantidad de CO2 capturado sea 6ptima.

Se observa como el calor del reboiler fluctia en un rango que va
aproximadamente desde 4000 KJ-s™! hasta 6000 KJ-s™! . Estas
fluctuaciones constantes en el calor del reboiler indican que el sistema esta
ajustando continuamente el suministro de calor para mantener la eficiencia en
el proceso de separacion para tasas J de captura entre (85 y 95) %.

El analisis de esta grafica, junto con las graficas anteriores de n,, 1, y ng
(figuras 40, 41y 43, respectivamente), confirma que el sistema de captura de
CO2 esta operando de manera estable y eficiente, ajustandose continuamente
para mantener la tasa de captura de CO> deseada y optimizando el proceso de
separacion mediante el control del calor del reboiler.
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Figura 44. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control
MPC en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo de calor del reboiler en KJ - s~* (KW). Elaboracién propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Analisis del intercambiador de calor

Como se mencion6 durante el planteamiento de los calculos necesarios para
realizar el modelo de la planta, debido a la naturaleza de los flujos masicos, se
cumple que Qcool > Qheat, lo que implica que el flujo m, no se enfria
completamente y requerira de un enfriamiento adicional para alcanzar la
temperatura deseada de 40°C al entrar al absorbedor. Por otra parte, el flujo
m, que se dirige al stripper, alcanzara sin inconvenientes su valor deseado de
temperatura (130°C).

Este enfriamiento adicional se mide como QcoolExtra y su senal de control es
mostrada en la figura 45.

Se visualiza como, a diferencia del control realizado sobre 7n,, existe un tiempo
de crecimiento significativamente mayor, el cual se atribuye a la gestion de
computo que realiza Simulink, y no supone inconveniente alguno para el control
del proceso.

El control se realiza de forma satisfactoria, siendo el MPC es capaz de
adaptarse a los cambios de consigna.

Figura 45. Grafico para el modelo correspondiente al escenario 2 y el control
MPC en el que el eje x indica el tiempo en segundos, y el eje y muestra el
valor del flujo del enfriador en KJ - s~ (KW). Elaboracion propia con
MATLAB/Simulink [69].
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Atendiendo a la temperatura a la que entra el flujo 2 al absorbedor una vez que
este ha pasado por el proceso de enfriamiento adicional, se verifica que este
es el deseado, pues una vez que el sistema alcanza el equilibrio, el error
maximo atribuido a esta temperatura es de 0.09°C, siendo este un valor
admisible y que no afectara al proceso. Véase figura 46.

De este modo, queda asegurado que el proceso de enfriamiento adicional se
maneja de manera eficiente, permitiendo un control preciso y estable de la
temperatura del flujo n, al entrar al absorbedor.

Figura 46. Grafico que muestra la senal de referencia (en color morado) y la
senal real (en color verde) de la temperatura de entrada del flujo 2 al
absorbedor para el escenario 2 y el sistema de control MPC. El eje x indica el
tiempo en segundos, y el eje y muestra la temperatura en Celsius. Elaboracion
propia con MATLAB/Simulink [69].
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Capitulo 5. Discusion y Conclusiones

5.1. Analisis de los resultados obtenidos

En este trabajo se ha desarrollado y evaluado un modelo y un control para una
planta de captura de CO2 utilizando MATLAB/Simulink.

La investigacion ha permitido comparar el desempeno del control predictivo
con el de un control PID tradicional y analiza el impacto de la inclusion de un
intercambiador de calor adicional en el sistema.

En primera instancia, la comparacion entre PID y MPC ha arrojado las
siguientes conclusiones:

El control predictivo (MPC) ha demostrado un mejor seguimiento de la
referencia para la tasa de captura de CO2 deseada en comparacion con
el control PID. Esto se traduce en menores errores cuando se introducen
mas variables o parametros a considerar o controlar en la planta.

A nivel tedrico, conocer la capacidad del MPC para manejar multiples
variables de proceso simultaneamente, ha sido crucial para continuar
la investigacion con este método de control, pues esta ventaja es
particularmente importante en un entorno industrial donde las
condiciones pueden cambiar rapidamente y se necesita un control
adaptable y eficiente.

En segundo lugar, el modelado de una planta que adicionalmente incluyera un
intercambiador de calor y un controlador predictivo ha permitido obtener las
siguientes conclusiones:

La inclusion de un intercambiador de calor adicional en el sistema
controlado por MPC resulta en un ahorro energético considerable. La
figura 47 denota una amplia diferencia en el calor requerido (del orden
de 1000 K] -s~1) entre el modelo que considera intercambiador de
calor, respecto del que no, indicando asi una mejora en términos de
eficiencia energética.
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e Aunque la implementacion de un intercambiador de calor y un enfriador
adicional (que los resultados observados han llevado a incluir en el
modelado de la planta) implica un costo inicial mas alto, la reducciéon en
la demanda energética del calor requerido por el reboiler compensa
esta inversion, es decir, a largo plazo, los ahorros en costos operativos
superan el gasto inicial, haciendo de esta inversibn una decision
econémicamente viable.

W Qreboiler (KJis) (MPC) W Qreboiler (KJis) (MPC_Intercambiador) Tolerance
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Figura 47. Comparacion del flujo de calor, expresado en KJ - s~1 (eje y) frente al
tiempo en segundos (eje x) del reboiler entre el modelo que considera
intercambiador de calor, respecto del que no, para una tasa de captura del 90%.
Elaboracion propia con MATLAB/Simulink [69].

En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el
control predictivo (MPC) es una herramienta altamente eficiente y rentable para
la optimizacion de plantas de captura de CO2. La comparacion con el control
PID tradicional resalta la capacidad superior del MPC para seguir las
referencias de control y manejar multiples variables de proceso. Ademas, la
inversion en tecnologias adicionales como un intercambiador de calor y un
enfriador se justifica por los ahorros energéticos logrados, haciendo del MPC
una opcidon econdmicamente viable y sostenible para los desafios del control
de procesos industriales.
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5.2. Estudio econémico

El analisis econdmico es una parte crucial en la planificacion y ejecucion de
proyectos de ingenieria, ya que permite evaluar la viabilidad financiera y
econdmica de las inversiones realizadas. En el contexto de una planta de
captura de CO2, la implementacion de nuevas tecnologias y métodos, como el
control predictivo modelado e implementado en MATLAB/Simulink, requiere
una comprension profunda de los costes asociados tanto a la instalacién como
a la operacion continua del sistema. Este punto tiene como objetivo detallar y
analizar estos costes, proporcionando una vision clara de los desembolsos
iniciales y costes recurrentes que permitiran evaluar la rentabilidad vy
sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Por una parte, los gastos de capital (CAPEX) son inversiones realizadas en
bienes de equipo y activos fisicos que seran utilizados durante la vida Gtil del
proyecto. Estos costes incluyen la adquisicion de equipos, instalacion,
infraestructura y otros gastos necesarios para poner en funcionamiento la
planta. Los componentes del CAPEX se incluyen en la tabla 2.

Tabla 2. Gastos de capital (CAPEX) del sistema de control de la planta
de captura de CO2. Elaboracion propia con Microsoft Excel [65].

Elemento Descripcion Coste (€)
L Construcciony adecuacion del

Infraestructura fisica . 30.000,00€

espacio

Sensores, actuadores, bombas,
Equipos de captura de CO2 valvulas, intercambiador de calor, 600.000,00€
enfriador...
Instalacion y montaje Costes asociados a la instalacion 50.000,00€
Li ias de softw
fcenclas e.isc: . are Software para modelado y control 10.000,00 €
(MATLAB/Simulink)
Coste delautdmatay su
Automata y su instalacion (MPC) . . y 25.000,00€
instalacion
Estudi i diseno de L

Costes de ingenieria y diseno B 20.000,00€

planta
Horas de ingenieria dedicadas al M deob ializad 50.000.00 €

ano de obra especializada .000,

proyecto (1000 horas a 50€/hora) P

Contingencias Reservas para imprevistos 15.000,00 €

Total CAPEX 800.000,00€

El total del CAPEX asciende a OCHOCIENTOS MIL EUROS (800.000¢€).

Escuela de Ingenierias Industriales | Daniel Fernandez Lépez| Curso 2023/24 99



Discusion y Conclusiones

Por otro lado, los gastos operativos (OPEX) son los costes recurrentes asociados
a la operacion y mantenimiento de la planta. Estos incluyen el consumo de
energia, salarios del personal, mantenimiento de equipos, insumos necesarios
para la operacion diaria y otros costes relacionados con el funcionamiento
continuo de la planta. Los componentes del OPEX se incluyen en la tabla 3.

Tabla 3. Gastos operativos (OPEX) del sistema de control de la planta de
captura de CO2. Elaboracion propia con Microsoft Excel [65].

Elemento Descripcion Coste Anual (€)

o . Costes de mantenimiento y
Mantenimiento de equipos . 20.000,00€
reparaciones

Consumo energético general | Coste de energia para la operacion 12.000,00€
Sueld beneficios del l

Coste de personal ueidosybene ICI?S e persona 30.000,00€

operativo
Material i |

Insumos y materiales aterlates neces_apnc:s para 10.000,00€
operacion

Llcenmas_ de _sof'rware Renovacmr_lyact_uallzacmn de 2.000,00 €
(actualizaciones) licencias

Coste del calor delreboilery del | Energia para calentar el stripper
. b i 4.226,00€

enfriador (6000K)/s a 0,02€/MJ) energia para el enfriador

Total OPEX 78.226,00€

El total del COPEX asciende a SETENTA Y OCHO MIL DOSCIENTOS VEINTISEIS
EUROS (78.226¢€).

Para el analisis econdmico de la planta, es importante considerar también los
ahorros que supone la implementacion de esta planta, pues capturar CO2
puede evitar costos de hasta 100 € por tonelada de CO2 emitida, dependiendo
de las regulaciones y el sector industrial. Esto puede representar un ahorro
significativo, contribuyendo a compensar los costes operativos y mejorando la
rentabilidad del proyecto a largo plazo.
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Cabe destacar también la importancia del analisis econdmico el cual permite
no solo identificar los costes y beneficios directos de la inversion, sino también
evaluar su impacto a largo plazo. Al emplear herramientas de analisis
econdmico, es posible realizar un analisis de sensibilidad que evalie como las
variaciones en variables clave, como los costes de energia y los precios de
mercado, pueden afectar la viabilidad del proyecto. Este enfoque integral
proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas,
garantizando que todos los aspectos financieros del proyecto sean
considerados.

Ademas, el analisis econdmico ayuda a identificar posibles riesgos y
oportunidades, permitiendo a los responsables del proyecto desarrollar
estrategias para mitigar los riesgos y maximizar los beneficios. Esto es
especialmente relevante en proyectos de alta tecnologia y gran escala, como
es el caso estudiado, donde los costes iniciales son significativos y las
condiciones operativas pueden variar considerablemente a lo largo del tiempo.

En breve sintesis, el analisis econdmico detallado es fundamental para la
planificacion y ejecucion exitosa de proyectos de ingenieria. En el caso de
estudio analizado en este trabajo, un analisis exhaustivo de los costes de
capital y operativos, junto con la evaluacién de los ahorros potenciales, es
esencial. La implementacion de herramientas de analisis econdmico permite
realizar evaluaciones precisas y detalladas, asegurando que las inversiones
realizadas sean rentables y sostenibles a largo plazo. Este enfoque no solo
mejora la toma de decisiones, sino que también contribuye significativamente
a la reduccion de emisiones de CO», apoyando los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia econdmica en el sector industrial.
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5.3. Analisis de impacto medioambiental

Como se ha venido estudiando, la captura de CO2 mediante el uso de aminas
es una tecnologia que ha ganado considerable atencion en la lucha contra el
cambio climatico, particularmente en la descarbonizacion de procesos
industriales y plantas de energia. Esta tecnologia se basa en la capacidad de
las aminas, como la monoetanolamina (MEA) y otras aminas avanzadas, para
absorber CO2 de los gases de combustion y liberarlo posteriormente en un
proceso de regeneracion del solvente. Sin embargo, aunque efectiva, esta
tecnologia enfrenta varios desafios medioambientales y operativos que
requieren una gestion cuidadosa para su implementacion viable.

Uno de los principales retos es la alta demanda energética del proceso de
regeneracion de las aminas. La regeneracion del solvente es intensiva en
energia, necesitando una cantidad significativa de energia térmica, tipicamente
obtenida del vapor de la planta. Esto resulta en una reduccion de la eficiencia
global de la planta de energia, con un aumento estimado en el consumo de
energia de entre el 24% y el 42% en comparacion con plantas sin captura de
CO2 [10]. Ademas, la degradacion térmica y oxidativa de las aminas durante el
ciclo de captura y regeneracion disminuye su eficiencia y aumenta los costos
operativos, ya que es necesario reponer el solvente degradado.

Ademas de los retos energéticos, las aminas presentan problemas de toxicidad,
pues la degradacion de MEA y otras aminas puede generar productos toxicos
como amoniaco y sales estables al calor, que pueden liberarse en el medio
ambiente a través de efluentes liquidos y emisiones gaseosas, afectando la
calidad del aire y del agua [10,76]. En adicion, la volatilidad y biodegradabilidad
de las aminas también influyen en su comportamiento y persistencia en el
medio ambiente, lo que exige un manejo riguroso para minimizar los impactos
adversos.

El proceso de captura de CO2 también puede absorber otros contaminantes
presentes en los gases de combustion, como 6xidos de azufre (SOx) y 6xidos
de nitrégeno (NOx), reduciendo sus emisiones a la atmésfera. Sin embargo,
esto incrementa la carga sobre el sistema de tratamiento de residuos y puede
generar subproductos como yeso, que también deben ser gestionados
adecuadamente. Por lo que, aunque esta tecnologia reduce las emisiones
directas de CO2, estos contaminantes pueden afectar la calidad del aire,
haciendo que resulte crucial implementar sistemas de control para minimizar
estas emisiones y cumplir con las normativas ambientales vigentes [10].
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Otro problema que se presenta es el uso intensivo de agua en el proceso de
enfriamiento y en las soluciones de aminas, el cual puede afectar los recursos
hidricos locales. Ademas, la posible fuga de aminas y sus productos de
descomposicion en el suelo y cuerpos de agua puede tener impactos negativos
en los ecosistemas acuaticos y terrestres. Por lo tanto, las plantas deben
implementar sistemas de filtracion y tratamiento de aguas residuales para
cumplir con las normativas ambientales y evitar la contaminacion del suelo y
los cuerpos de agua [76]. Como se ha venido mencionando, la eliminacion
segura de los residuos soélidos generados durante la regeneracion también es
un aspecto critico que requiere atencion.

Para mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales, se estan
desarrollando nuevos solventes y procesos de captura. Los absorbentes de
nueva generacion, como las mezclas de aminas heterociclicas y los liquidos
ionicos funcionalizados con aminas, estan mostrando resultados prometedores
en términos de capacidad de captura y estabilidad térmica. Estos avances
podrian permitir una captura mas efectiva de CO2 con menores costos
energéticos y riesgos ambientales reducidos [18].

Finalmente, los estudios de evaluacion del ciclo de vida (LCA) son esenciales
para comprender el impacto ambiental total de la tecnologia de captura de CO2
con aminas. Estos estudios deben considerar no solo las emisiones directas de
la planta, sino también las emisiones y el impacto ambiental asociados con la
produccion y transporte de aminas, asi como la gestion de residuos y la
regeneracion del solvente [18].

En definitiva, la captura de CO2 con aminas ofrece una solucion viable para la
descarbonizacion de procesos industriales y de generacion de energia. No
obstante, su implementacion requiere una gestion cuidadosa de los impactos
medioambientales. Aspectos criticos como la toxicidad de las aminas, la
eficiencia del proceso de regeneracion, la degradacion del solvente y el manejo
adecuado de los efluentes deben ser abordados para minimizar los riesgos y
maximizar los beneficios. Con la investigacion continua y la adopcion de
tecnologias avanzadas, es posible mejorar la sostenibilidad y efectividad de
esta tecnologia crucial para mitigar el cambio climatico.
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5.4. Futuras lineas de mejora

En el marco de este estudio, se han identificado diversas lineas de mejora que
abarcan multiples campos de estudio, desde el modelado y simulacion de
procesos hasta la optimizacion y control avanzados, asi como la evaluacion y
comparacion de tecnologias, el analisis y resiliencia del sistema, y la
integracion con energias renovables. A continuacion, se detallan estas lineas
de mejora propuestas, que ofrecen un enfoque integral y multidisciplinar para
avanzar en la captura eficiente y sostenible de carbono.

5.4.1. Lineas de mejora referentes al modelado y
simulacion de procesos

1.

Implementacion de ecuaciones de las reacciones quimicas: incluir las
ecuaciones detalladas de las reacciones quimicas involucradas en el
proceso de captura de carbono permitira una representacion mas
precisa y realista de la planta. Esto incluye tanto las reacciones de
absorcion de CO2 en solventes como las reacciones de regeneracion del
solvente. Incorporar estas ecuaciones mejorara la precision del modelo
y permitira optimizar las condiciones de operacion.

Implantacion de dinamicas de proceso, sensores y actuadores de la
planta al completo: integrar las dinamicas completas del proceso, asi
como los sensores y actuadores utilizados en la planta, mejorara la
capacidad de simulacion y control. Esto incluird la modelizacién
detallada de valvulas, bombas, compresores y otros equipos, asi como
la implementacion de sensores de temperatura, presion y concentracion
de CO2, permitiendo un control mas fino y preciso del sistema.

Gemelo digital para modelado de la planta: desarrollar un gemelo digital
de la planta de captura de carbono permitira una simulacion en tiempo
real y la optimizacion continua del proceso. Este enfoque digital
replicara todos los aspectos fisicos y operativos de la planta, facilitando
la identificacion de problemas potenciales y la implementacion de
mejoras en el rendimiento y la eficiencia.

Introducir la magnitud espacial y no solo la temporal en el modelado de
la columna de absorcion y desorcion: incorporar la dimension espacial
en el modelado de las columnas de absorcion y desorcion permitira una
representacion mas detallada y precisa del proceso. Esto incluira la
variacion de concentraciones y temperaturas a lo largo de la altura de
las columnas, mejorando la precision del modelo y la eficiencia del
control.
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5.4.2. Mejoras referentes a la optimizacion y el control
avanzado

5. Optimizacion basada en inteligencia artificial (IA): implementar técnicas
de inteligencia artificial, como redes neuronales y algoritmos de
aprendizaje automatico, para optimizar el control y la operacion de la
planta. La |A puede ayudar a identificar patrones complejos y ajustar los
parametros de control en tiempo real para mejorar la eficiencia y reducir
los costos operativos.

6. Controlador predictivo con optimizacion econdémica: implementar un
controlador predictivo basado en modelo (MPC) que no solo se centre
en la eficiencia técnica, sino que también considere las fluctuaciones
en los costes operativos y energéticos. Este enfoque integrara un
modelo de costos en tiempo real, permitiendo al controlador ajustar las
operaciones de la planta de captura de carbono para minimizar los
costos mientras se mantiene la eficiencia en la captura de COa.

7. Implementacion de técnicas avanzadas de optimizacion de procesos:
utilizar técnicas avanzadas de optimizacion de procesos, como la
programacion estocastica o la optimizacion basada en simulaciones,
para mejorar la eficiencia y la estabilidad del proceso de captura de
carbono. Estas técnicas pueden ayudar a identificar las mejores
estrategias operativas bajo incertidumbre y variabilidad.

8. Aplicar filtros de suavizado a la salida del controlador: implementar
filtros de suavizado en la salida del controlador ayudara a reducir las
fluctuaciones y ruidos indeseados en las senales de control. Esto
mejorara la estabilidad del sistema y la respuesta del controlador,
proporcionando un control mas suave y preciso del proceso de captura
de carbono.
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5.4.3. Mejoras gracias a la evaluacién y comparacion de
tecnologias

9. Realizar estudios comparativos con otros solventes en fases
experimentales: comparar el rendimiento y la viabilidad de diferentes
solventes alternativos al monoetanolamina (MEA) en condiciones
experimentales permitira identificar solventes mas eficientes y
sostenibles. Este analisis incluird la evaluacion de la capacidad de
captura de CO2, la estabilidad quimica, los costos operativos y el
impacto ambiental de cada solvente.

10.Estudio para otras técnicas de captura con otro tipo de plantas:
investigar y desarrollar sistemas de control para otras técnicas de
captura de carbono ampliara el alcance y la aplicabilidad del proyecto.
Esto incluira la adaptacion de modelos y estrategias de control a
diferentes procesos y condiciones operativas.

5.4.4. Mejoras en el analisis y resiliencia del sistema

11.Analisis de sensibilidad y robustez del sistema de control: realizar un
analisis de sensibilidad para entender como las variaciones en los
parametros del proceso afectan el rendimiento del sistema de control.
Ademas, estudiar la robustez del sistema frente a perturbaciones y
fallos de componentes, asegurando que el sistema pueda mantener un
rendimiento 6ptimo bajo condiciones adversas, asi como desarrollar
simulaciones de escenarios de fallo y recuperacion para evaluar la
capacidad del sistema de control de gestionar emergencias y recuperar
la estabilidad rapidamente.

12.Desarrollo de un sistema de monitoreo y diagnostico en tiempo que
permitira detectar y diagnosticar problemas operativos de manera
proactiva. Utilizar técnicas de analisis de datos y mantenimiento
predictivo para anticipar fallos y minimizar tiempos de inactividad.
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5.5.5. Mejoras gracias a la integracién con otros sistemas
y mejoras en la sostenibilidad

13.Integracion con sistemas de energia renovable: estudiar la integracion
de la planta de captura de carbono con fuentes de energia renovable,
como solar o edlica, para reducir aun mas la huella de carbono del
proceso. Evaluar como las fluctuaciones en la produccion de energia
renovable afectan el funcionamiento y la eficiencia de la planta.

14.0ptimizacion multiobjetivo: implementar técnicas de optimizacion
multiobjetivo para equilibrar diferentes criterios de rendimiento, como
la eficiencia de captura de CO2, el costo operativo y el impacto
ambiental. Utilizar métodos como algoritmos genéticos o programacion
evolutiva para encontrar soluciones 6ptimas que consideren multiples
objetivos simultaneamente.
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5.5. Conclusiones del trabajo

El desarrollo de este proyecto ha permitido una comprension profunda y
detallada de las tecnologias de captura de carbono y las estrategias de control
avanzadas aplicables a estos sistemas. Mediante la implementaciéon de
diferentes métodos de control, como el PID y el MPC, y su comparacion, se ha
podido determinar la efectividad y eficiencia de cada enfoque en la
optimizacion de los procesos de captura de carbono.

Ademas, la integracion de técnicas de modelado y simulacién ha demostrado
ser crucial para el diseno y evaluacion de sistemas de control robustos y
eficientes. El uso de MATLAB/Simulink ha facilitado la creacion de modelos
precisos y la simulacién de diversas condiciones operativas, proporcionando
valiosas observaciones para la mejora continua de estos sistemas.

El control predictivo (MPC) ha demostrado ser una herramienta superior al
control clasico PID en estos escenarios dinamicos multivariables analizados. El
sistema de control MPC implementado ha demostrado con amplio margen su
capacidad de control de la planta de estudio. Ademas, ha permitido su
optimizacion energética con un control fiable y preciso del intercambiador de
calor entre el absorbedor y el regenerador o stripper.

En el futuro, la implementacion de mejoras adicionales, como las recién
mencionadas, permitiran un control mas holistico y eficiente de este tipo de
plantas, pues no solo optimizaran la eficiencia técnica y econdmica del proceso,
sino que también contribuiran a la sostenibilidad y viabilidad a largo plazo de
la tecnologia CCS.
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Anexo

Anexo

1. Cddigo realizado en Matlab que permite generar una senal aleatoria
comprendida en el rango [0.1, 0.15], representando asi la
concentracion masica de CO2 a la entra del absorbedor.

1 % Define el tiempo total y el paso de tiempo de la simulacion

2 t_final = 172808; % Duracidn de la simulacidn en segundos

3 dt = 38; % Paso de tiempo de la simulacidn

4

5 % Crea un vector de tiempo desde @ hasta t_final con incrementos de dt

[ t = @:0t:t_final;

7

8 % Parametros para la sefial aleatoria

9 noisze_smplitude = ©.882; % &mplitud del ruido, {&justar este valor para mas variabilidad)
18 filter_alpha = 9.85; % Factor de suavizade para el filtro, para una onda mas suave
11

12 % Inicializa la sefisl aleatoria y la sefial final

13 random_signal = zeros{l, length{t)});

14 final_signal = zeros(1l, length(t));

15

16 % Genera la sefial

17 for i = 2:length(t)

18 % Afiade ruido blanco

19 noise = noize_smplitude * randn();

20

21 % Integra el ruido suavemente

22 random_signal(i) = (1 - filter_alpha) * raendom_signal(i-1) + filter_szlpha * noise;
23 and

24

25 % Limita la sefial aleatoria para mantenerla dentro de los rangos deseados

26 reandom_signgl = random_signal - mean{random_signal); % Centra la sefial en 3

27 reandom_signal = random_signal * (@.825 / max{abs{random_signal))); % Escalag la sefial al rango deseado
28

29 % Crea la sefial final sumando la sefial aleatoria al offset dentro del rango deseado
Tt final_signal = @.125 + random_signal;

3

32 % Asegura que la sefial final se mantenga dentro del rango 8.1 a @.15

33 final_signal = min{max(final_signal, @.1), @.15);

34

35 % Prepara la sefial para llevarla a Simulink

36 simulink_signal = [t' final_signal'];

% Se obtiene una matriz de tipo double con 61 filas y 2 columnas.
% Este tipo de dato es utilizado para almacenar numeros reales con doble precisidn en MATLAB.
% Cada elemento de la matriz puede contener un nimeroc real y ocupa 8 bytes de memoria.

o g
[Vals I |
—

48

41 % Muestra la sefial

42 figure;

a3 plot{t, final_signal);

44 xlabel( ' Tiempo (s)");

45 ylabel('W CO2, 1'});

a5 title('Fraccidn Masica CO2 a la entrads del absorbedor');

47 axis([@ t_final @.1 ®.15]); % Ajusta los ejes para enfocar en el rango dessado
43

49
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Anexo

2. Vista general del diagrama de bloques correspondiente al absorbedor

Elﬂlqu |
S
B E?E flg‘
e ] L

1
Temperatura Absorbedor(°C)

{1

k (Constante de velocidad de reaccion de segundo orden para el sistema CO2-MEA)
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Anexo

4. Calculo de [MEA]. (Absorbedor).

" X
>+ * XMEA{moalar)

::l [MEA] :)

MEA]

Densidad (g1}

Densidad Promedia Liquido {molT)

5. Calculo de la fraccion molar de CO2 en la corriente 1. (Absorbedor).

3
WCO2(masica)

XCo2imolar)

—"E [coz @

[coz]

XE0z{molar)

5
3 CO2 1(moler)

40+272.15

Tempratura gas (K)

i
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Anexo

6. Calculo del flujo 2 (molar). (Absorbedor).

-
wcoz, 1 Dinamica 1er orden Bomba Lean Solver ni2 (mol s}
/.g frol's) | 2

‘Saturacion (0-100%)

n2 (mali)

Tabs

7. Calculo del flujo 4 (masico). (Absorbedor).

[ micn €02 para nt
Men C02
—
EX
X e
-
e
Nen HZO. L
M WEA
1000
— gaakps
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Anexo

8. Calculo de la fraccion masica de agua en el flujo 4. (Absorbedor).

MmOz

1015

Mo

0 Hmolar)

e ]

wWhz0, 4

9. Modelado del stripper sin considerar intercambiador de calor (caso

modelado para el escenario 1, PID Vs MPC).

o T

WH20 4
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ns [molis) x

4000

DH €02 (KJKg)

0.04401

Mm

225844

H vap H20 (KJ/Kg)

-j—‘
m soivent = m (kais)
724 »(
* Qreb (KJis) (&
Qreb (KJis)
Cp Vsl
273.15+130
Tout
- (Tout-Tin)
Tin
»
nvep F20 *
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Anexo

10.Modelado del stripper considerando intercambiador de calor (caso
modelado para el escenario 2, Control MPC).

15 {malis)

4000

DH COZ (KJHg)

0.04401

Mm

R
m solvent = m4 (kgfs)

>

3724

Cp Yisel

273.15+130

Tout

. out
- TTout-T)
273.15+130

Tin

o T

[~ ]

»

nvap HZ0

2256.44

H vap H20 (KJiKg)

I

11.Modelado del intercambiador de calor.

(€D

m2

Qextra

md
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o7

n

-

A00s+ 1

Dinamica

QCoolExtra (KJis)

D

Qrab (K]
(i) Qreb (KJis)

Tout, m2
out.m2

’—L out. Toutm2
.

Cheat (K.Jis)
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out Gheat

Qheat

=

|

D
L Toutm2
o

g &

Tout,m2

¢+ p{out QCoolExtra
oolExtra (KUis)
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