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DESCRIPCION
Procedimientos y sistemas de deteccion de contaminacioén en celdas de electrélisis
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere en general a procesos de electrélisis, en los que una contaminacién de los
electrolitos de alimentacién provoca un cambio en la tensién de la celda o en la eficiencia de la reaccién electroquimica
y, més concretamente, a la deteccidén en tiempo real del envenenamiento de la membrana, el separador de la celda y
el electrodo o la degradacién del rendimiento por contaminantes, asi como cualquier condicién de funcionamiento
perjudicial en la electrélisis cloroalcalina, electrélisis de agua, pilas de combustible o cualquier otra celda de electrélisis
industrial.

Antecedentes de la técnica

Los procesos industriales de electrdlisis, tales como la electrélisis cloroalcalina, consisten en descomponer una
sustancia quimica de menor valor (por ejemplo, NaCl, KCI, HCI) en una sustancia quimica de mayor valor (por ejemplo,
NaOH, Cl,, KOH) aplicando una corriente eléctrica continua. Esta reaccién tiene lugar en una celda electroquimica.
En un entorno industrial, se combinan varias celdas en serie 0 en paralelo para llevar a cabo la reaccién. Esta
combinacion se denomina electrolizador.

Los procesos de electrélisis se divulgan enlos documentos US2007/208519, US2015/021193, EP2226411,
EP0136806, y en Batista Luana et al., "A multi-Expert System for chlorine electrolyzer monitoring", Expert Systems
with Applications, vol. 40, n.° 8, 2013, pags. 3128-3126.

La mayoria de las celdas electroquimicas industriales se componen de un anodo, un ctodo y un separador. En el
anodo se produce una reaccion de oxidacién y en el catodo una reaccién de reduccién. Por ejemplo, en el caso de las
celdas electroquimicas cloroalcalinas, los productos principales de la electrélisis son cloro, hidrégeno e hidrdxido de
sodio o de potasio, también llamado "caustico". Tras abandonar las celdas de electrélisis de mercurio por motivos
medioambientales y econémicos, la electrélisis de cloro mediante membranas de intercambio catiénico se generalizd
en la industria debido a las ventajas de su alto rendimiento de corriente y su baja resistencia eléctrica. Uno de los
inconvenientes de utilizar las membranas como separadores en los procesos de electrélisis industrial es su sensibilidad
a la pureza de la salmuera de entrada. La presencia de contaminantes en la salmuera de entrada afecta a la vida util,
la eficiencia de la corriente y la resistencia eléctrica de la membrana. Por lo tanto, es necesario introducir mejoras.

Sumario

La invencién proporciona un procedimiento, segun la reivindicacién 1, para detectar contaminacién y condiciones de
funcionamiento perjudiciales en una celda de un electrolizador que tiene una pluralidad de celdas. La invencién
también proporciona un conjunto, segln la reivindicacién 10, para ejecutar el proceso de la reivindicacién 1.

El procedimiento comprende registrar datos en tiempo real de las celdas durante el funcionamiento del electrolizador;
generar datos de sintesis basados en datos histéricos del electrolizador y las celdas, comprendiendo los datos de
sintesis tensiones de las celdas de sintesis y flujo de salida del producto de sintesis, pH de anolito de sintesis, pH de
la salmuera de alimentacién, o concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso del electrolizador; determinar factores k
o Ug especificos de cada celda a partir de los datos histéricos; detectar una contaminacién lenta y unas condiciones
de funcionamiento perjudiciales cuando una diferencia entre el flujo de salida del producto de sintesis, el pH del anolito
de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacidn o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso y el flujo de salida
del producto, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentraciéon de oxigeno en el cloro gaseoso
en tiempo real supera un primer umbral; y detectar una contaminacién rapida y unas condiciones de funcionamiento
perjudiciales cuando los factores k o Ug especificos de cada celda superan un segundo umbral y una tendencia de
una diferencia entre las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real o una derivada
de la diferencia cumple o supera una regla l6gica condicional.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, detectar la contaminacién lenta o la
contaminacion rapida comprende activar una alarma.

En al menos una realizacién segun al menos una de las realizaciones anteriores, los datos de sintesis se determinan
utilizando modelos predictivos que tienen en cuenta la degradaciéon normal de la celda basada en parametros
especificos de cada celda y datos de proceso.

En al menos una realizaciéon segun al menos una de las realizaciones anteriores, los factores k o Ug especificos de
cada celda se determinan usando una regresién de modelo lineal.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la contaminacién lenta es una
contaminacién lenta de los electrolitos de alimentacién de una celda de electrdlisis, y la contaminacidn répida es la
contaminacién rapida de electrolitos de alimentacién de una celda de electrélisis.
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En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la regla I6gica condicional se activa
cuando la diferencia entre las tensiones de las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en
tiempo real supera un tercer umbral.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la regla légica condicional
comprende:

Por cada tiempoventana:
((.u(rn=1)(t) - H(rin:1)(t — Seorto )) > 0'1) N
(OO = G (6= Btargs) ) > 00N

((minG72y) (©) = minG) (¢ = Seono)) > a1) 0
((ml’n(riil) (©) — min(r72 ) (£ - é‘largo)) > Ul) N

((méxcrg;l) (6) = max(rf%y) (£ = Stargo) ) — (M) (©) = minGr2y) (¢ = Brargo) ) > ‘72)

dl ,
N (d_t' < Uaambio de cargama’ximo) n ( I < NLMIN )

en las que:
tiempoventana: Ventana deslizante de tiempo de deteccién continua;

n
=1 diferencia en una celda individual entre la tension de sintesis y la tensién en tiempo real;

n: nimero total de celdas;

- promedio de las diferencias entre la tensidn de sintesis y la tensién de la celda en tiempo real para todas
las celdas;

Ocorto: diferencial de tiempo corto;

Orargo. diferencial temporal largo;

min: minimo de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
méax: maximo de las diferencias entre la tensidén de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
oy limite maximo de alarma durante la ventana deslizante;

oz limite maximo del alcance de alarma durante la ventana deslizante;

Ocambio de carga méximo. C@Mbio de carga maximo admisible durante la ventana deslizante de tiempo de deteccion;
/. corriente de funcionamiento del rectificador principal en kiloamperios; y

NLMIN: umbral minimo para conmutar de carga baja a carga baja de funcionamiento estable.

En al menos una realizaciéon segln al menos una de las realizaciones anteriores, el procedimiento se activa cuando
el electrolizador se despliega por primera vez en un lugar de producciéon o cuando una precisién de los modelos
predictivos desplegados es inferior a un cuarto umbral.

En al menos una realizacién segun al menos una de las realizaciones anteriores, los datos histéricos representan un
funcionamiento no defectuoso del electrolizador a una carga de corriente estable.
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En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, los parametros utilizados para
generar los datos de sintesis se calculan utilizando redes neuronales, técnicas multivariantes no lineales o filtros de
Kalman conmutados.

De acuerdo con otro aspecto amplio, se proporciona un conjunto que comprende una pluralidad de celdas de
electrélisis que forman uno o mas electrolizadores y un sistema de deteccién de fallos. El sistema de deteccion de
fallos comprende al menos un dispositivo informético acoplado operativamente a uno o méas electrolizadores,
comprendiendo dicho al menos un dispositivo informatico al menos una unidad de procesamiento y un medio legible
por ordenador no transitorio que tiene almacenadas en él instrucciones de programa. Las instrucciones de programa
son ejecutables por dicha al menos una unidad de procesamiento para registrar datos en tiempo real de las celdas
durante el funcionamiento de uno o més electrolizadores; generar datos de sintesis basados en datos histéricos de
uno o mas electrolizadores y de las celdas, comprendiendo los datos de sintesis tensiones de las celdas de sintesis y
flujo de salida del producto de sintesis, pH del anolito de sintesis, pH de la salmuera de alimentacién o concentracién
de oxigeno en el cloro gaseoso de uno o més electrolizadores; determinar factores k o Ug especificos de cada celda
a partir de los datos histéricos; detectar una contaminacién lenta y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales
cuando una diferencia entre el flujo de salida del producto de sintesis, el pH del anolito de sintesis, el pH de la salmuera
de alimentacidn o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso y un flujo de salida del producto, el pH del anolito,
el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso en tiempo real supera un
primer umbral; y detectar una contaminacién rapida y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales cuando los
factores k o Ug especificos de cada celda superan un segundo umbral y una tendencia de una diferencia entre las
tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real o una derivada de la diferencia cumple
0 supera una regla légica condicional.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, detectar la contaminacién lenta o la
contaminacion rapida comprende activar una alarma.

En al menos una realizacién segun al menos una de las realizaciones anteriores, los datos de sintesis se determinan
utilizando modelos predictivos que tienen en cuenta la degradaciéon normal de la celda basada en parametros
especificos de cada celda y datos de proceso.

En al menos una realizaciéon segun al menos una de las realizaciones anteriores, los factores k o Ug especificos de
cada celda se determinan usando una regresién de modelo lineal.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la contaminacién lenta es una
contaminacién lenta de los electrolitos de alimentacién de una celda de electrdlisis, y la contaminacidn répida es la
contaminacion rapida de electrolitos de alimentacidén de una celda de electrélisis.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la regla I6gica condicional se activa
cuando la diferencia entre las tensiones de las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en
tiempo real supera un tercer umbral.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, la regla légica condicional
comprende:

Por cada tiempoventana:
(([.l(r:ll)(t) - .u(rnzl)(t - 6(;01'10 )) > 0'1) ﬂ
(D@ ~ 1Pt~ Slarga)) > G1) N

((minGr7,) (©) = minG2,) (€ = Seomo)) > 1) N
((mfn(r-’;l) (6) — min(r~ ) (¢ - 6la,go)) > Ul) N

((nléx(riﬁl) (O — max(rL ) (¢ — é‘la,ga)) — (ml'n(r—_’i_l) (©) — min(r2) (¢t - é‘la,,go)) > 02)

diI ,
N (E < o-cambio de cargamn’.ximu) n (1 < "VLMIN)
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en las que:

tiempoventana: Ventana deslizante de tiempo de deteccién continua;

n . . . . . s ’ . s .
Ti=1: diferencia en una celda individual entre la tension de sintesis y la tensién en tiempo real;
n: nimero total de celdas;

- promedio de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensién de la celda en tiempo real para todas
las celdas;

Ocorto: diferencial de tiempo corto;

Orargo. diferencial temporal largo;

min: minimo de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
méax: maximo de las diferencias entre la tensidén de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
oy limite maximo de alarma durante la ventana deslizante;

oz limite maximo del alcance de alarma durante la ventana deslizante;

Ocambio de carga méximo. C@Mbio de carga maximo admisible durante la ventana deslizante de tiempo de deteccion;
/. corriente de funcionamiento del rectificador principal en kiloamperios; y

NLMIN: umbral minimo para conmutar de carga baja a carga baja de funcionamiento estable.

En al menos una realizacidn segln al menos una de las realizaciones anteriores, el sistema de deteccién de fallos se
activa cuando el uno o mas electrolizadores se despliegan por primera vez en un lugar de produccién o cuando una
precision de los modelos predictivos desplegados es inferior a un cuarto umbral.

En al menos una realizacién segun al menos una de las realizaciones anteriores, los datos histéricos representan un
funcionamiento no defectuoso del electrolizador a una carga de corriente estable.

En al menos una realizacién segin al menos una de las realizaciones anteriores, los parametros utilizados para
generar los datos de sintesis se calculan utilizando redes neuronales, técnicas multivariantes no lineales o filtros de
Kalman conmutados.

Las caracteristicas de los sistemas, dispositivos y procedimientos descritos en el presente documento pueden
utilizarse en diversas combinaciones, de acuerdo con las realizaciones descritas en el presente documento.

Breve descripcién de los dibujos
Se hace referencia a continuacién a las figuras adjuntas, en las que:
la figura 1 es un diagrama esquematico de un ejemplo de celda de electrélisis;

la figura 2 es un diagrama de bloques de un ejemplo de un conjunto para detectar contaminacién en una
celda de un electrolizador que tiene una pluralidad de celdas;

Las figuras 3A-3B son graficos que ilustran un ejemplo de contaminacién rapida;
la figura 4 es un grafico que ilustra un ejemplo de contaminacién lenta;

la figura 5A es un diagrama de flujo de un ejemplo de procedimiento para detectar contaminacién en una
celda de un electrolizador que tiene una pluralidad de celdas;

la figura 5B es un diagrama de flujo de un ejemplo de procedimiento utilizado para la deteccién de
contaminacion lenta;

la figura 5C es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo utilizado para la deteccién de
contaminacién rapida;

la figura 6 es un ejemplo de seleccién de datos;
la figura 7 es un ejemplo del factor k especifico de cada celda; y

la figura 8 es un diagrama de bloques de un ejemplo de dispositivo informatico.
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Se observara que, a lo largo de los dibujos adjuntos, las caracteristicas similares se identifican mediante nimeros de
referencia similares.

Descripcion detallada

El amplio uso de membranas como separadores de electrélisis en los procesos industriales de electrélisis modernos
aumenta el requisito de pureza de los electrolitos de alimentacién. Un control deficiente de los contaminantes en los
electrolitos de alimentacién conduce a una disminucién de la eficiencia de la corriente de la membrana y a un aumento
de su resistencia eléctrica, por lo que disminuye la sostenibilidad de su funcionamiento. Los contaminantes en el
electrolito de alimentacion también pueden disminuir el rendimiento de los electrodos, especialmente sus
revestimientos, y aumentar la tension de la celda. Para evitar cualquier dafio en la membrana y en el revestimiento del
. Co% y Cl0o;

2_
electrodo, contaminantes como Ca®*, Mg?*, Sr2*, Ba>*, Al** 503 , SiO, Fe® Ni*, I, F

deben mantenerse en niveles estrictos. Un control deficiente de estos contaminantes provoca la alteracién fisica de la
membrana (formacién de ampollas) o el bloqueo de los sitios de intercambio iénico con aumento de la tensién y
disminucién de la eficiencia de la corriente, asi como los impactos negativos descritos sobre los electrodos y sus
revestimientos.

A modo de ejemplo, en el proceso cloroalcalino, para conseguir la pureza de salmuera requerida, se lleva a cabo un
proceso de tratamiento con las siguientes etapas principales: saturacién, precipitacion, aclaramiento, filtracién,
filtracion de pulido, electrélisis de intercambio iénico, descomposicién del clorato y descloracién. El registro de datos
se utiliza para controlar la purificacién de la salmuera y el funcionamiento de la celda. La evaluacién final de la pureza
de la salmuera se realiza mediante un registro de datos no continuo: se toman muestras de salmuera periédicamente
(cada 4 horas o méas) y se combinan en una muestra compuesta diaria. Esta muestra compuesta es analizada
diariamente por el laboratorio para lo siguiente: contenido de NaOH, contenido de NaCl, sal, proporcién de céustico,
contenido de NaClOs, contenido de Fe, temperatura promedio, gravedad especifica a 25 °C, etc. Ademas, el
funcionamiento de la celda se controla mediante el registro continuo (en tiempo real) , entre otros, de la carga de
amperios del rectificador principal, la tensién de cada celda, la presién del cabezal de cloro, la presién del cabezal de
hidrégeno, los caudales de salmuera y de catolito, el pH de la salmuera, las temperaturas de la salmuera y del catolito,
etc.

Se ha observado en la practica que los fallos en el registro no continuo de datos provocan una calificacién deficiente
de la pureza de los electrolitos de alimentacién y, por tanto, la filtracién de contaminantes hacia el proceso de
electrélisis. Se propone asi una capa de proteccién basada en el modelado predictivo de datos de registros de datos
en tiempo real. La capacidad de respuesta de esta capa de proteccién reduce el riesgo de una contaminacion rapida
y/o grave que provoque un aumento de la resistencia eléctrica de la membrana o una acumulacién lenta de los
contaminantes que provoque una disminucién de la eficacia de la corriente de la membrana. Ademas, es bien sabido
que la contaminacion del electrolito puede producirse muy rapidamente. En el plazo de una hora, las membranas y los
electrodos pueden perder su rendimiento y provocar un aumento global del consumo de energia del proceso
electroquimico superior al 10 %. Esos incidentes rapidos sélo pueden evitarse con los procedimientos en tiempo real
descritos en el presente documento.

Se describen en el presente documento procedimientos y sistemas para la deteccién temprana de la disminucién del
rendimiento que surge como resultado de membranas contaminadas que aparecen en una celda de electrélisis que
funciona en serie con otras celdas en un electrolizador. Estos procedimientos de deteccién de impurezas en tiempo
real permiten a los operarios del proceso tomar contramedidas rapidas para reducir las concentraciones de
contaminantes por debajo del limite recomendado y asi invertir parcialmente el aumento de tensién y minimizar
cualquier pérdida de rendimiento irreversible. Se registran en tiempo real las tensiones de las celdas de electrélisis y
el caudal de salida del producto caustico, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién
de oxigeno en el cloro gaseoso. Se construyen tensiones especificas para cada celda de sintesis y flujo de salida del
producto de sintesis, pH del anolito de sintesis, pH de la salmuera de alimentacién o concentracién de oxigeno en el
cloro gaseoso. Los datos registrados y de sintesis se utilizan para detectar la "contaminacién rapida" y la
"contaminacién lenta", asi como las condiciones de funcionamiento nocivas, como se explicard con més detalle a
continuacién. Aunque los ejemplos utilizados en el presente documento se refieren a las celdas cloroalcalinas, se
entendera que los procedimientos y sistemas descritos son aplicables a otros tipos de celdas de electrdlisis, tales
como, entre otras, para la electrélisis del agua, las pilas de combustible y similares.

La figura 1 es una representacion esquematica de un ejemplo de celda de membrana 100 utilizada en la industria de
la electrélisis cloroalcalina para la electrélisis de NaCl. Una membrana de intercambio catiénico 108 separa los
compartimentos del anolito y catolito. EI compartimento 102 del 4nodo se rellena con una soluciéon saturada de
salmuera (NaCl), mientras que una sosa caustica diluida pasa a través de un compartimento 103 del catodo. En las
plantas cloroalcalinas, el cloro (Cly) 104 se genera en un anodo 105 revestido (por ejemplo, de titanio (Ti)). La
combinacién de los iones hidréxido 106 con los iones sodio 107 migrados a través de la membrana 108 genera sosa
caustica (NaOH) y gas hidrégeno 109. La membrana detiene selectivamente la migracién de iones hidréxido desde el
catodo 110 hacia el anodo 105. El catodo 110 puede ser de niquel con un revestimiento catalitico para reducir la
sobretensién de acumulacién de hidrégeno (Hs). En algunas realizaciones, la membrana estd fabricada con
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perfluoropolimeros para soportar las rigurosas condiciones cloroalcalinas, tales como la exposicién al cloro, las altas
temperaturas (90 °C) del anolito y la solucién de caustico en el lado del anodo, y una capa de perflurocarboxilato (COO-
) en el lado del cétodo. La capa de sulfonato puede reforzarse con PTFE para darle resistencia mecanica. Algunas
impurezas afectan al revestimiento del 4nodo y del catodo, provocando un aumento de la sobretension, o se acumulan
en la membrana, aumentando su resistencia y la tensién de la celda. Las impurezas pueden reducir la eficiencia de
corriente de la membrana y, por tanto, su capacidad para detener la migracién de iones hidroxilo hacia el
compartimento anddico. Esto puede deberse a dafios fisicos causados por la precipitacién y cristalizaciéon de
impurezas en el interior de la membrana. Las impurezas precipitan porque el entorno de la membrana cambia de una
solucién salina acida (pH 2-4) a una solucidén de caustico (pH 14-15).

Con referencia a la figura 2, se ilustra una realizacién a modo de ejemplo de un conjunto 210, que comprende una
sala de celdas electrolizadora 200 que tiene uno o mas electrolizadores, en los que cada uno de los electrolizadores
se compone de una pluralidad de celdas de electrélisis conectadas eléctricamente en serie. Un sistema de deteccién
de fallos 201 est4 acoplado operativamente a los electrolizadores en la sala de celdas 200. El sistema de deteccién
de fallos 201 esta configurado para realizar el registro de datos en tiempo real a través de una unidad de registro de
datos 202. Los datos se registran en tiempo real y se proporcionan a una unidad de generacién de datos de sintesis
203 y a una unidad de monitorizaciéon 204. La unidad de monitorizacién 204 esta acoplada a la unidad de generacién
de datos de sintesis 203 para recibir datos de sintesis. La unidad de monitorizacién 204 esta acoplada a una interfaz
205 para mostrar los resultados y/o los fallos/alertas detectados. Aunque la unidad de registro de datos 202, la unidad
de generacion de datos de sintesis 203 y la unidad de monitorizacién 204 se ilustran como componentes separados,
se entendera que esto es sélo con fines ilustrativos y que las funcionalidades proporcionadas por cada una de estas
unidades pueden estar representadas por uno o mas médulos de programas y/o equipos informaticos, en funcién de
la aplicacién préactica.

El registro de datos comprende el muestreo de mediciones de tensién de la pluralidad de celdas de electrdlisis durante
todos los modos de funcionamiento de los electrolizadores. Ademas de las mediciones de tensién, se registra la
corriente eléctrica que alimenta cada electrolizador de la sala de celdas 200 y se reciben mediciones de datos de
sensores. Las mediciones de los datos de los sensores pueden incluir, entre otras variables, la temperatura de salida
del catolito del electrolizador, la concentracion de salida del custico, la presiéon de Ha, el flujo del producto y el flujo
de salida del producto céustico producido por la pluralidad de electrolizadores.

La generacién de datos de sintesis comprende el célculo de tensiones especificas de cada celda de sintesis y el flujo
de salida del producto caustico de sintesis, el pH de anolito de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacién o la
concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso. Los calculos pueden realizarse utilizando modelos predictivos no
lineales predefinidos y almacenados en un dispositivo de calibracién 206, que se ilustra como separado del sistema
de deteccién de fallos 201, pero que en algunas realizaciones puede estar integrado en el mismo, en parte o en su
totalidad. Ademas, los factores k de una celda individual calculados por el dispositivo de calibracién 206 pueden
introducirse en el sistema de deteccién de fallos 201, por ejemplo, a través de la unidad de generacién de datos de
sintesis 206. A efectos de la presente divulgacion, se entiende por factor k la pendiente de la densidad de corriente
eléctrica de un rectificador principal frente a la tensién eléctrica de la celda. Los factores k pueden calcularse a partir
de los datos utilizados para construir los modelos predictivos de las tensiones especificas de cada celda de sintesis.
Segun otra realizacidn, el dispositivo de calibracién 206 calcula Ug de una celda individual. A efectos de la presente
divulgacién, la Ug se entiende como una intersecciéon de una densidad de corriente eléctrica del rectificador principal
frente a la tensién eléctrica de la celda, y puede calcularse a partir de los datos utilizados para construir los modelos
predictivos de las tensiones especificas de cada celda de sintesis.

La interfaz 205 puede utilizarse para mostrar alarmas activadas por el sistema de deteccién de fallos 201. Basandose
en estas alarmas, un operario humano puede tomar medidas para reducir el impacto de la contaminacién, tales como
detener el proceso de electrélisis y/o arreglar el proceso de filtraciéon para reducir los niveles de impurezas por debajo
de los niveles recomendados.

Seguln una realizacién a modo de ejemplo, el sistema de deteccidon de fallos 201 detecta una contaminacién lenta y
condiciones de funcionamiento perjudiciales si la diferencia entre el caudal de salida del producto caustico no de
sintesis y de sintesis supera un umbral. Del mismo modo, la contaminacién rapida y las condiciones de funcionamiento
nocivas se detectan si el factor k calculado especifico de cada celda supera un umbral y si se cumple una regla légica
condicional basada en la diferencia entre las tensiones de sintesis y entiempo real de una celda individual. En algunas
realizaciones, la regla Iégica condicional se activa cuando la diferencia entre las tensiones de las celdas de sintesis y
las tensiones de las celdas en tiempo real supera un umbral.

Un ejemplo de realizacién de la regla légica condicional es el siguiente:

Por cada tiempoventana:
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en las que:

tiempoventana: ventana deslizante de tiempo de deteccién continua, por ejemplo, 10 minutos;

Tt
Ti=1: diferencia en una celda individual entre la tension de sintesis y la tensién en tiempo real registrada;
también se conoce como residuales.

n: nimero total de celdas en la sala de celdas;

- promedio de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensiéon en tiempo real para todas las celdas
de la sala de celdas;

Ocorto: diferencial de tiempo corto, por ejemplo, 1 minuto;
Orargo. diferencial de tiempo largo, por ejemplo, 5 minutos;

min: minimo de las diferencias entre la tensién de sintesis de una celda individual y la tensién en tiempo real
de todas las celdas de la sala de celdas;

méax: maximo de las diferencias entre la tensidén de sintesis de una celda individual y la tensién en tiempo real
de todas las celdas de la sala de celdas;

o1 limite maximo de alarma durante la ventana deslizante, por ejemplo, 50 milivoltios;
o> limite maximo del alcance de alarma durante la ventana deslizante, por ejemplo, 25 milivoltios;

Ocambio de carga maximo. C@Mbio de carga méximo admisible durante la ventana deslizante de tiempo de deteccion,
por ejemplo, el 1 % de la corriente maxima del rectificador principal de funcionamiento en kiloamperios;

/. corriente de funcionamiento del rectificador principal en kiloamperios; y

NLMIN: umbral minimo para conmutar de carga baja a carga baja de funcionamiento estable de la sala de
celdas.

Las reglas légicas condicionales se basan en la diferencia entre la tensién de sintesis de una celda individual y la
tensién en tiempo real de una celda individual. Se entenderé que se pueden hacer ciertas modificaciones al ejemple
anterior de regla Iégica condicional sin dejar de captar la esencia de la deteccién rapida de la contaminacién basada
en la diferencia entre la tensién de sintesis de una celda individual y la tensién en tiempo real de una celda individual.
Por ejemplo, en lugar del promedio de las diferencias, pueden utilizarse otras agregaciones, tales como la mediana.
El intervalo min-méx del periodo de tiempo Scorto, Orargo puede sustituirse por la varianza. Otra alternativa puede ser
rastrear una segmentacidén suavizada de una tendencia de diferencias para detectar una contaminacién rapida. La
segmentacion puede calcularse construyendo la derivada de los residuos en el tiempo ty Scorto, Siargo. También pueden
aplicarse otras variaciones.

Haciendo referencia a las figuras 3A-3B, se representa un ejemplo no limitativo de una contaminacién rapida. El grafico
300 de la figura 3A ilustra una diferencia 302 entre las tensiones de sintesis y no de sintesis para una pluralidad de
celdas en un electrolizador en funcionamiento con un control adecuado de los niveles de contaminantes. El grafico
301 de la figura 3B ilustra una diferencia 303 entre las tensiones de sintesis y no de sintesis para una pluralidad de
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celdas en un electrolizador en funcionamiento en el que se ha producido una contaminacién rapida. La tendencia de
la diferencia 303 se utiliza con la regla I6gica condicional descrita anteriormente para detectar la contaminacién rapida.
Como se muestra, un grupo de celdas 304 puede verse menos afectado por la contaminacién debido a un disefio de
membrana intrinseco diferente en comparacidn con otras celdas.

La figura 4 ilustra un ejemplo no limitativo de la deteccién de contaminacién lenta de la sala de celdas representada
por una disminucién continua de la diferencia entre el flujo de salida del producto caustico medido y de sintesis, el pH
del anolito de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacion o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso con el
tiempo. Cuando se alcanza el umbral 402, se detecta una contaminacién lenta.

Haciendo referencia a la figura 5A, se ilustra un diagrama de flujo de un ejemplo de procedimiento 500 de
funcionamiento del sistema de deteccién de fallos 201. En el paso 502, se registran datos en tiempo real de las celdas
de la sala de celdas 200 durante el funcionamiento de los electrolizadores. En el paso 504, se generan datos de
sintesis basados en datos histéricos de los electrolizadores y las celdas. Los datos de sintesis comprenden tensiones
de las celdas de sintesis y un flujo de salida del producto de sintesis, un pH de anolito de sintesis, un pH de la salmuera
de alimentacién o una concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso de los electrolizadores, es decir, una medida del
flujo de salida del producto caustico producido, del pH de anolito, del pH de la salmuera de alimentacién o de la
concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso.

En el paso 506, se determinan los factores k o0 Ug especificos de cada celda, lo que puede comprender leer los factores
k o Up especificos de cada celda de una memoria o de otro dispositivo, tal como el dispositivo de calibracién 206, o
calcularlos a partir de datos histéricos del electrolizador. En algunas realizaciones, el factor k o Ug pueden calcularse
respectivamente como la pendiente o la interseccién de la regresién lineal de la densidad de corriente del rectificador
principal con respecto a la tensién corregida de la celda individual, y la tensién corregida de la celda individual se
calcula mediante la normalizacién lineal de la medicién de la tensién de la celda individual con respecto a la
temperatura de salida del catolito del electrolizador y la concentracién de caustico.

En el paso 508, las celdas de los electrolizadores se monitorizan para detectar contaminacién lenta y contaminacion
rapida. La contaminacién lenta se detecta cuando una diferencia entre el flujo de salida del producto de sintesis, el pH
del anolito de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacidén o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso, y un
flujo de salida del producto, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en
el cloro gaseoso en tiempo real supera un umbral. Por ejemplo, la contaminacién lenta se detecta cuando una
diferencia entre el flujo de salida del producto en tiempo real y el flujo de salida del producto de sintesis, o una diferencia
entre el pH del anolito en tiempo real y el pH del anolito de sintesis, o una diferencia entre el pH de la salmuera de
alimentacién en tiempo real y el pH de la salmuera de alimentacién de sintesis, o una diferencia entre la concentracién
de oxigeno en el cloro gaseoso en tiempo real y la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso de sintesis supera
el umbral. La contaminacién rapida se detecta cuando el factor k especifico de cada celda supera un segundo umbral
y una tendencia de una diferencia entre las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo
real cumple la regla légica condicional.

El procedimiento 500 puede repetirse cualquier nimero de veces, a intervalos aleatorios, regulares o predeterminados.
En algunas realizaciones, el procedimiento 500 se ejecuta continuamente hasta que se detecta al menos un fallo.
También pueden aplicarse otras formas de realizacién.

La deteccién de contaminacién lenta y rapida se realiza basandose en determinados modelos, que pueden ser
determinados por el dispositivo de calibracién 206. Estos modelos incluyen, entre otros, un modelo para la tensién de
sintesis y un modelo para el flujo de salida del producto, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la
concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso. Haciendo referencia a la figura 5B, se ilustra un diagrama de flujo de
un ejemplo de procedimiento 510 utilizado para la deteccién de contaminacion lenta, tal como lo realiza el dispositivo
de calibracién 206 o el sistema de deteccidn de fallos 201. El paso 512 inicia el proceso de construccién del modelo
predictivo del flujo de salida del producto caustico. La calibracién puede activarse, por ejemplo, si el sistema se acaba
de instalar en un centro de produccién industrial o si la precisiéon de los modelos predictivos existentes es inferior a un
umbral. Segun un ejemplo de realizacidn, la precisién del modelo predictivo se calcula restando el flujo de salida del
producto céaustico, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en el cloro
gaseoso registrados en tiempo real del flujo de salida del producto caustico de sintesis, el pH del anolito de sintesis,
el pH de la salmuera de alimentacidn o la concentracidén de oxigeno en el cloro gaseoso.

En el paso 514 se seleccionan datos histéricos registrados recientemente que representan el funcionamiento sin fallos
de la sala de celdas a una carga de corriente estable. Segln algunas realizaciones, la duracién de los datos
seleccionados oscila entre 10 y 30 dias de funcionamiento. Los datos de proceso seleccionados incluyen, entre otros:
rectificador de la corriente principal de los electrolizadores, temperatura de salida del catolito de los electrolizadores,
concentracién de salida del caustico, presién de Hy, flujo del producto y flujo de salida del producto.

En el paso 516, se calcula la funcién mateméatica de flujo de salida del producto de sintesis compuesta de parametros
estimados. A continuacién, se describe un ejemplo no limitativo de esta funcion:
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Mtoneladas/caustico 100 % seco/horal
=gt —d. .0, TE{E—d..0),Py(t—d..t),CC(t—d ..1)

en el que ges la funcidon no lineal, / es la corriente eléctrica del rectificador principal para cada uno de los
electrolizadores en los datos seleccionados, Tes la temperatura de salida del catolito para cada uno de los
electrolizadores en los datos seleccionados, NE es el nimero de electrolizadores, P es la presion de hidrégeno
medida en los datos seleccionados, y d es un retardo de tiempo hacia atrds. En una realizacién alternativa, se utiliza
el flujo de producto medido por un caudalimetro de salida del producto. Segun una realizacién, los parametros de la
funcién g se calculan utilizando un modelo de red neuronal. Segln una realizacién alternativa, los pardmetros de la
funcién g se calculan utilizando filtros de conmutacidén de Kalman o técnicas de regresion multivariante no lineal. Los
parametros estimados de la funcién g se almacenan en el paso 518.

Haciendo referencia a la figura 5C, se ilustra un ejemplo de procedimiento 520 utilizado para la deteccién rapida de
contaminacién, tal como lo realiza el dispositivo de calibraciéon 206 o el sistema de deteccién de fallos 201. El paso
522 ejecuta el proceso de seleccién de datos para construir el modelo de sintesis de prediccién no lineal de la tensién
de una celda individual. La figura 6 representa un ejemplo no limitativo de datos de funcionamiento seleccionados por
el paso 522. Segun algunas realizaciones, los datos pertinentes para construir modelos predictivos de tensién de una
celda individual se seleccionan continuamente durante la secuencia de aumento y estabilizacién de la corriente
eléctrica a carga maxima durante un periodo de tiempo determinado, tal como, por ejemplo, 72 horas. En el paso 524
se ejecutan funciones mateméticas de una celda de sintesis individual compuestas de diferentes parametros
estimados. Algunos de estos parametros son especificos del funcionamiento, idénticos para todas las celdas que
realizan la electrélisis para las mismas condiciones de funcionamiento. Algunos de los pardmetros son especificos de
cada celda. A continuacién se describe un ejemplo no limitativo de la funcién matematica para la tensién de una celda
sintesis individual:

Plvoltios]= f{(t —d ..t), Tt —d ..t),CC(t —d ...t))

en la que fes cualquier funcién lineal o no lineal, / es la corriente del rectificador principal, T es la temperatura de
salida del catolito, CC es la concentracién de caustico, f es una marca de tiempo, d es un retardo de tiempo hacia
atras. Segln una realizacién, los parametros de la funcién f se estiman utilizando un modelo de red neuronal basado
en un codificador-descodificador, en el que el descodificador se sustituye por un predictor, una subred que predice la
tensiéon de la celda. Un codificador neuronal es un tipo de arquitectura neuronal cuyo objetivo es tomar un vector de
entrada y reducir su dimensionalidad a la deseada. Puede emparejarse con un descodificador. El descodificador recibe
la salida del codificador y la transforma para minimizar una funcién objetivo. El codificador neuronal puede utilizarse
para encontrar caracteristicas que representen la especificidad de las celdas en los ciclos de funcionamiento y, por
tanto, la degradacién normal. El predictor puede tener en cuenta los retrasos temporales de las mediciones. El predictor
no utiliza la tensién medida como entrada, pero aun asi es capaz de predecir una tensidn diferente para cada celda,
a pesar de utilizar las mismas condiciones de funcionamiento como entrada. Para ello, toma como entrada la salida
del codificador, que es exclusiva para cada celda. Por lo tanto, la prediccién de la tensién no esta sesgada por la
tensién medida de la celda. Segun una realizacién alternativa del paso 524, los parametros de la funcién f se calculan
utilizando filtros de conmutacién de Kalman o técnicas de regresién multivariante no lineal. El paso 526 almacena los
parametros estimados de la funcién f.

Haciendo referencia a la figura 7, se ilustra un ejemplo del factor k tal como se calcula y almacena en el paso 524.
Segun una realizacién, el factor k es la pendiente de la regresién lineal aplicada a las muestras de datos seleccionadas
del paso 522. La regresién lineal se ejecuta en tensiones seleccionadas de la celda individual corregidos a la
temperatura de salida del catolito del electrolizador (°C), la concentracién de salida del caustico (% p/p) y la densidad
de corriente del electrolizador (corriente eléctrica dividida por la superficie de la celda) en el paso 524. La siguiente
ecuacidn describe la correccion de la tensién de una celda individual de acuerdo con la realizacién:

Voorregido VOltios] = v — ((refiemp — Temp) X CT X J — (refeone — Conc) X CC x J)

en la que v es la tensién de una celda individual (voltios) de un periodo de tiempo seleccionado, refemp €s la constante
de referencia del funcionamiento de la temperatura de salida del catolito en grados Celsius, CT es la constante de
correccién del funcionamiento de la temperatura de salida del catolito, Temp es la temperatura medida del catolito
durante los datos seleccionados, refeonc €s la constante de referencia del funcionamiento de la concentracién de salida
del céaustico en % p/p, CC es la constante de correccion de la concentracién de salida del céustico, Conc es la
concentracion del ciustico medida durante los datos seleccionados, y J es la densidad de corriente en kiloamperios
por metro cuadrado calculada dividiendo la corriente eléctrica por la superficie de la celda.

Se entendera que los procedimientos 510, 520 pueden, en algunas realizaciones, ser realizados, en su totalidad o en
parte, por el sistema de deteccién de fallos 201, por ejemplo, por la unidad de generacién de datos de sintesis 203.
En algunas realizaciones, el dispositivo de calibracién 206 proporciona los modelos en los que se basan los datos de
sintesis y los calculos son realizados por la unidad de generacion de datos de sintesis.
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En un ejemplo especifico y no limitativo, el procedimiento de deteccién de fallos se ejecuta como sigue. El dispositivo
de calibracién 206 selecciona datos histéricos para construir un modelo predictivo para la tensién de sintesis,
selecciona datos histéricos para construir un modelo predictivo para el caudal de salida del producto, el pH del anolito,
el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso, construye el modelo predictivo
para la tensidn de sintesis y calcula los factores k 0 Up a partir de los datos histéricos para construir el modelo para la
tensién de sintesis. La unidad de sintesis 203 calcula tensiones de sintesis utilizando el modelo predictivo para la
tension de sintesis y calcula el flujo de salida del producto de sintesis utilizando el modelo predictivo para el flujo de
salida del producto de sintesis. La unidad de monitorizacién 204 ejecuta la regla l6gica condicional para las tendencias
sobre las diferencias entre las tensiones de sintesis y en tiempo real, calcula las diferencias entre el caudal de salida
del producto de sintesis y en tiempo real, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién
de oxigeno en el cloro gaseoso, y monitoriza los factores k. La unidad de monitorizacién 204 emite una alerta cuando
se cumple la regla légica condicional y/o la diferencia de flujo de salida del producto cruza un umbral y/o la gama de
factores k 0 Ug excede un umbral para todas las celdas.

La figura 8 es un ejemplo de realizacion de un dispositivo informéatico 800 para ejecutar uno o més de los
procedimientos 500, 510, 520 para detectar contaminacidén en una celda de un electrolizador que tiene una pluralidad
de celdas. En algunas realizaciones, el sistema de deteccién de fallos y/o el dispositivo de calibraciéon 206 se ejecuta
utilizando uno o mas dispositivos informaticos 800. El dispositivo informatico 800 comprende una unidad de
procesamiento 801 y una memoria 803 que tiene almacenadas instrucciones ejecutables por ordenador 802. La unidad
de procesamiento 801 puede comprender cualquier dispositivo adecuado configurado para hacer que se realicen una
serie de pasos de tal forma que las instrucciones 802, cuando son ejecutadas por el dispositivo informatico 800 u otro
aparato programable, pueden hacer que se ejecuten las funciones/actos/pasos especificados en los procedimientos
500, 510, 520 descritos en el presente documento. La unidad de procesamiento 801 puede comprender, por ejemplo,
cualquier tipo de microprocesador o microcontrolador de uso general, un procesador de procesamiento digital de
sefiales ("digital signal processing", DSP), una CPU, un circuito integrado, una matriz de puertas programables en
campo ("field programmable gate array’, FPGA), un procesador reconfigurable, otros circuitos |6gicos
convenientemente programados o programables, o cualquier combinacién de los mismos.

La memoria 803 puede comprender cualquier medio de almacenamiento conocido u otro medio de almacenamiento
legible por una maquina adecuado. La memoria 803 puede comprender un medio de almacenamiento legible por
ordenador no transitorio, por ejemplo, entre otros, un sistema, aparato o dispositivo electrénico, magnético, 6ptico,
electromagnético, de infrarrojos o semiconductor, o cualquier combinacién adecuada de los mismos. La memoria 803
puede incluir una combinacién adecuada de cualquier tipo de memoria de ordenador situada interna o externamente
al dispositivo, por ejemplo, memoria de acceso aleatorio ("random-access memory", RAM), memoria de sélo lectura
("read-only memory", ROM), memoria electroéptica, memoria magnetodptica, memoria de sélo lectura programable
borrable ("erasable programmable read-only memory", EPROM) y memoria de sélo lectura programable
eléctricamente borrable ("electrically erasable programmable read-only memory", EEPROM), RAM ferroeléctrica
(FRAM) o similares. La memoria 803 puede comprender cualquier medio de almacenamiento (por ejemplo,
dispositivos) adecuado para almacenar de forma recuperable instrucciones legibles por una méaquina 802 ejecutables
por la unidad de procesamiento 801.

Cabe sefialar que las técnicas descritas en el presente documento pueden ser realizadas por uno o més dispositivos
informaticos 800 sustancialmente en tiempo real.

Los procedimientos y sistemas para detectar contaminacién en una celda de un electrolizador que tiene una pluralidad
de celdas tal como se describe en el presente documento pueden ejecutarse utilizando un lenguaje de programacion
o de secuencias de comandos ("scripting") de alto nivel procedimental u orientado a objetos, o una combinacién de
los mismos, para comunicarse con un sistema informético o ayudar en el funcionamiento del mismo, por ejemplo, el
dispositivo informatico 800. Como alternativa, los procedimientos y sistemas para detectar la contaminacién en una
celda de un electrolizador que tenga una pluralidad de celdas pueden ejecutarse en un lenguaje ensamblador o de
maquina. El lenguaje puede ser compilado o interpretado. El c4digo de programa para ejecutar los procedimientos y
sistemas para detectar un fallo en un electrolizador puede almacenarse en un medio o dispositivo de almacenamiento,
por ejemplo, una ROM, un disco magnético, un disco 6ptico, una unidad flash o cualquier otro medio o dispositivo de
almacenamiento adecuado. El cédigo de programa puede ser leido por un ordenador programable de uso general o
especial para configurar y ejecutar el ordenador cuando el medio o dispositivo de almacenamiento es leido por el
ordenador para realizar los procedimientos descritos en el presente documento. También puede considerarse que las
realizaciones de los procedimientos y sistemas para detectar la contaminacién en una celda de un electrolizador que
tiene una pluralidad de celdas se ejecutan mediante un medio de almacenamiento no transitorio legible por ordenador
que tiene un programa informético almacenado en el mismo. El programa informético puede comprender instrucciones
legibles por ordenador que hacen que un ordenador o, mas especificamente, la unidad de procesamiento 801 del
dispositivo informético 800, funcione de una manera especifica y predefinida para realizar las funciones descritas en
el presente documento.

Las instrucciones ejecutables por ordenador pueden estar en muchas formas, incluidos mddulos de programa,
ejecutados por uno o més ordenadores u otros dispositivos. Generalmente, los mddulos de programa incluyen rutinas,
programas, objetos, componentes, estructuras de datos, etc., que realizan tareas o ejecutan tipos de datos abstractos
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concretos. Generalmente, la funcionalidad de los médulos de programa puede combinarse o distribuirse como se
desee en diversas realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para detectar la contaminacién y las condiciones de funcionamiento perjudiciales en una celda
de un electrolizador que tiene una pluralidad de celdas, comprendiendo el procedimiento:

registrar datos en tiempo real de las celdas durante el funcionamiento del electrolizador;

generar datos de sintesis basados en datos histéricos del electrolizador y las celdas, comprendiendo los datos
de sintesis las tensiones de las celdas de sintesis y el flujo de salida del producto de sintesis, el pH del anolito
de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacién y la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso del
electrolizador;

determinar los factores k o Ug especificos de cada celda a partir de los datos histéricos del electrolizador y
las celdas, siendo un factor k una pendiente de una densidad de corriente eléctrica del rectificador principal
frente a la tensidén eléctrica de la celda, y Up una interseccion de una densidad de corriente eléctrica del
rectificador principal frente a la tensién eléctrica de la celda;

detectar una contaminacién lenta y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales cuando una diferencia
entre el caudal de salida del producto de sintesis, el pH del anolito de sintesis, el pH de la salmuera de
alimentacion o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso y un caudal de salida del producto, el pH del
anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso en tiempo
real supere un primer umbral; y

detectar una contaminacién rapida y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales cuando los factores k
o Up especificos de cada celda superan un segundo umbral, y una tendencia de una diferencia entre las
tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real o una derivada de la diferencia
cumple o supera una regla légica condicional.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la deteccidn de la contaminacién lenta o la contaminacién rapida
comprende la activacién de una alarma.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1 o 2, en el que los datos de sintesis se determinan utilizando modelos
predictivos que tienen en cuenta la degradacién normal de la celda basandose en parametros especificos de cada
celda y datos del proceso.

4. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los factores k o Ug especificos de cada
celda se determinan usando una regresion de modelo lineal.

5. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la contaminacién lenta es una
contaminacion lenta de electrolitos de alimentaciéon de una celda de electrélisis, y la contaminacién rapida es una
contaminacion rapida de electrolitos de alimentacidén de una celda de electrélisis.

6. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la regla l6gica condicional se activa
cuando la diferencia entre las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real supera
un tercer umbral, en el que la regla Iégica condicional comprende:

Por cada tiempoventana:
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((ﬂ(ﬁiﬂ(t) - #(7}'”:1)@ — Beorto )) > 0y)N
(BOPD® = pOTD(E = Blargo)) > 1) N

((minGy) (O = min(2,) (€ = Seoro)) > 1) 0

( (min(r72,) @© = min(riLy) (¢ = g0) ) > 01) n

((méx(riﬁl) () — max(rX,) (t — 5zargo)) - (min(’r{;l) () — min(rX,) (t - 5largo)) > 02)

dl ,
n (E < Gcambia de carga ma’ximo) N (1 < "VLMIN )

en las que:

tiempoventana: Ventana deslizante de tiempo de deteccién continua;

T
Ti=1: diferencia en una celda individual entre la tension de sintesis y la tensién en tiempo real;

n: nimero total de celdas;

- promedio de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensién de la celda en tiempo real para todas
las celdas;

Ocorto: diferencial de tiempo corto;

Orargo. diferencial temporal largo;

min: minimo de las diferencias entre la tensidén de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
max: méximo de las diferencias entre la tensidn de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
oy limite maximo de alarma durante la ventana deslizante;

oz limite maximo del alcance de alarma durante la ventana deslizante;

Ocambio de carga maximo. Cambio de carga maximo admisible durante la ventana deslizante de tiempo de
deteccion;

/. corriente de funcionamiento del rectificador principal en kiloamperios; y
NLMIN: umbral minimo para conmutar de carga baja a carga baja de funcionamiento estable.

7. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el procedimiento se activa cuando el
electrolizador se despliega por primera vez en un lugar de produccién o una precisién de los modelos predictivos
desplegados es inferior a un cuarto umbral.

8. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que los datos histéricos representan el
funcionamiento no defectuoso del electrolizador con una carga de corriente estable.

9. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que los parametros utilizados para generar
los datos de sintesis se calculan utilizando redes neuronales, técnicas multivariantes no lineales o filtros de Kalman
conmutados.

10. Un conjunto que comprende:
una pluralidad de celdas de electrélisis que forman uno o més electrolizadores; y

un sistema de deteccion de fallos que comprende al menos un dispositivo informatico acoplado
operativamente a uno o mas electrolizadores, comprendiendo dicho al menos un dispositivo informético al
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menos una unidad de procesamiento y un medio legible por ordenador no transitorio que tenga almacenadas
instrucciones de programa ejecutables por dicha al menos una unidad de procesamiento para:

registrar datos en tiempo real de las celdas durante el funcionamiento de uno o mas electrolizadores;

generar datos de sintesis basados en datos histéricos de dichos uno o mas electrolizadores y de las
celdas, comprendiendo los datos de sintesis las tensiones de las celdas de sintesis y un flujo de salida
del producto de sintesis, el pH del anolito de sintesis, el pH de la salmuera de alimentacién y la
concentracién de oxigeno en el cloro gaseoso de dichos uno o mas electrolizadores;

determinar los factores k 0 Up especificos de cada celda a partir de los datos histéricos de dichos uno o
méas electrolizadores y de las celdas, siendo un factor k una pendiente de una densidad de corriente
eléctrica del rectificador principal frente a la tensidn eléctrica de la celda, y Ug una interseccién de una
densidad de corriente eléctrica del rectificador principal frente a la tensién eléctrica de la celda;

detectar una contaminacién lenta y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales cuando una
diferencia entre el caudal de salida del producto de sintesis, el pH del anolito de sintesis, el pH de la
salmuera de alimentacién o la concentracion de oxigeno en el cloro gaseoso y un caudal de salida del
producto, el pH del anolito, el pH de la salmuera de alimentacién o la concentracién de oxigeno en el
cloro gaseoso en tiempo real supere un primer umbral; y

detectar una contaminacién rapida y unas condiciones de funcionamiento perjudiciales cuando los
factores k 0 Ug especificos de cada celda superan un segundo umbral, y una tendencia de una diferencia
entre las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real o una derivada
de la diferencia cumple o supera una regla l6gica condicional.

11. El conjunto de la reivindicaciéon 10, en el que la deteccién de la contaminacién lenta o la contaminacién rapida
comprende la activacién de una alarma.

12. El conjunto de las reivindicaciones 10 u 11, en el que los datos de sintesis se determinan utilizando modelos
predictivos que tienen en cuenta la degradacién normal de la celda basada en parametros especificos de cada celda
y datos de proceso y/o los datos histéricos representan un funcionamiento no defectuoso del electrolizador con una
carga de corriente estable.

13. El conjunto de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que los factores k o Ug especificos de cada
celda se determinan usando una regresion de modelo lineal.

14. El conjunto de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que la contaminacién lenta es una
contaminacion lenta de electrolitos de alimentaciéon de una celda de electrélisis, y la contaminacién rapida es una
contaminacion rapida de electrolitos de alimentacidén de una celda de electrélisis.

15. El conjunto de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que la regla légica condicional se activa cuando
la diferencia entre las tensiones de las celdas de sintesis y las tensiones de las celdas en tiempo real supera un tercer
umbral, en el que la regla I6gica condicional comprende:

Por cada tiempoventana:
((ﬂ(ﬁiﬂ(ﬂ — (i)t = Scorto )) > )N
(DO = BT (E = Brargs)) > o) N

((minGE) © — minGE,) (€~ Beano)) > 01) N0
((m]’n(ri'il) () — min(rZ,) (t - SIQ,gO)) > 0'1) n

((méx(r]; 1) (t) - méX(T{;l) (5 - 51argo)) - (min(rin:l) - min(r,ﬁ 1) (t - 61‘"30)) > 0_2)

dl \ ,
n (E < Ceambio decargamu’ximo) n (1 < NLMIN )

15



10

15

ES 3014 389 T3

en las que:

tiempoventana: Ventana deslizante de tiempo de deteccién continua;

Py 13 . . . . .. . . .. .
Ti=1: diferencia en una celda individual entre la tensién de sintesis y la tension en tiempo real,
n: nimero total de celdas;

- promedio de las diferencias entre la tensidén de sintesis y la tensién de la celda en tiempo real para todas
las celdas;

Ocorto: diferencial de tiempo corto;

Orargo. diferencial temporal largo;

min: minimo de las diferencias entre la tensién de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
méax: maximo de las diferencias entre la tensidén de sintesis y la tensién en tiempo real para todas las celdas;
oy limite maximo de alarma durante la ventana deslizante;

oz limite maximo del alcance de alarma durante la ventana deslizante;

Ocambio de carga méximo. C@Mbio de carga maximo admisible durante la ventana deslizante de tiempo de deteccién;
/. corriente de funcionamiento del rectificador principal en kiloamperios; y

NLMIN: umbral minimo para conmutar de carga baja a carga baja de funcionamiento estable.

16



ES 3014 389 T3

i
"
o
e

e ey
R
ey

FIG. 1

17



ES 3014 389 T3

UNIDAD DE
MONITORIZACION

204

1]
]
=

A

200 ﬂ

SALA DE CELDAS

UNIDAD DE
#1 REGISTRO DE
DATOS

202

B

UNIDAD DE
GENERACION DE
DATOS DE
SINTESIS
203

A

210—)

FIG. 2

18

DISPOSITIVO DE
CALIBRACION

206




ES 3014 389 T3

= _
.9<
28
=
<3S
= <
i g
FIG. 3A sgum
52
52
50
_ 304
-.92‘:
> .
<2
= <
FIG. 3B 23
oc:
L .
ED;

* POSICION DE LA CELDA

19



ES 3014 389 T3

- 402

=

P>

3 semanas

o et £~ oy =

091}SNeo ap esew ap olny} |8 us eIouUsIa}I(

o0

Tiempo

FIG. 4

20



500 """\

ES 3014 389 T3

REGISTRAR LOS DATOS DE CELDAS
DE ELECTROLIZADORES EN TIEMPO REAL |

:

504
GENERAR DATOS DE SINTESIS )'/

506
DETERMINAR EL FACTOR K ESPECIFICO
DE CADA CELDA

l

MONITORIZAR LAS CELDAS PARA o038
LA CONTAMINACION LENTAY

LA CONTAMINACION RAPIDA

N

N D O

FIG. 5A

21



ES 3014 389 T3

512

ACTIVAR CALIBRACION |J

! 514

( SELECCIONAR LAS MEDICIONES SALUDABLES DEL

PROCESO DEL ELECTROLIZADOR A PARTIR DE
LOS DATOS REGISTRADOS

Y

516
CONSTRUIR EL MODELO PREDICTIVO DEL
FLUJO DE SALIDA DEL PRODUCTO
Y 518

( ALMACENAR EL MODELO PREDICTIVO DEL

FLUJO DE SALIDA DEL PRODUCTO

FIG. 5B

22



ES 3014 389 T3

520 \

o)
N
N

IDENTIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO SALUDABLE
CONTINUO DEL CAMBIO DE CARGA DEL ELECTROLIZADOR

Y 524
\')

ALCULAR LOS PARAMETROS DEL MODELO PREDICTI
DE TENSION DE UNA CELDA INDIVIDUAL, CALCULAR

Y ALMACENAR EL FACTOR K DE UNA CELDA INDIVIDUA
v 526

ALMACENAR LOS P/’\RAMETROS DEL MODELO
PREDICTIVO DE TENSION DE UNA CELDA INDIVIDUAL

FIG. 5C

23



Concentsacion
de caustivo (%)

ES 3014 389 T3

600

FIG. 6

24



TENSION (V)

ES 3014 389 T3

CURVA POLAR

iR T

e T Factork

J (Ka/m?)

FIG. 7

25

gt

N
i
T

g



s
ENTRADAS

ES 3014 389 T3

800

MEMORIA
803

INSTRUCCIONES
802

UNIDAD DE PROCESAMIENTO
801

w,

R 3
SALIDAS

FIG. 8

26



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS

