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Resumen

En este articulo se describe una aplicacion para el
diagnostico energético de plantas azucareras que ha
sido desarrollado en el Centro de Tecnologia
Azucarera. Esta herramienta toma datos del proceso
real y mediante la utilizacion de un modelo
estacionario del proceso, utilizando algoritmos de
optimizacion, es capaz de proporcionar informacion
acerca de variables no medidas, detectar
desviaciones de las variables medidas y calcular
indices relacionados con la eficiencia energética.

Dado que la aplicacion se va a particularizar para
diferentes  fabricas, = se  han  desarrollado
herramientas ~ que  permiten una  rapida
reconfiguracion y reutilizacion de codigo. Para ello
se ha construido una libreria de modelos
estacionarios 'y se ha empleado un SCADA
configurable de desarrollo propio.

Palabras Clave: Reconciliacion de datos, simulacién
estacionaria, eficiencia energética, optimizacion,
fabricas azucareras.

1 INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la industria azucarera esta
atravesando una importante crisis causada en parte
por la reforma del mercado del azlicar que se ha
llevado a cabo en la Union Europea y en parte por el
elevado precio del petr6leo. En este contexto resulta
fundamental el desarrollo de metodologias que
disminuyan y optimicen el uso de la energia en el
sector azucarero.

En este articulo se presenta una herramienta que
permite, en una primera etapa, la diagnosis energética
del proceso. En una segunda etapa permitird la
optimizacion energética del proceso. La herramienta,
en su estado de desarrollo actual, resulta Gtil de cara a
conocer la situacion energética del proceso, que
servira de ayuda en la toma de decisiones respecto al
uso del vapor y es la base sobre la que construir la
optimizacion respecto al uso del vapor en la factoria
a varios niveles.

El articulo esta organizado de la siguiente manera;
En la seccidn 1 se describe brevemente el proceso de
produccion del azicar y los principales consumidores
de vapor asociados al mismo. En la seccién 2 se
aborda el problema de reconciliacion de datos que se
resuelve para obtener datos coherentes con el modelo
del proceso, asi como el valor de ciertos parametros
del modelo. Posteriormente se muestran algunas de
las caracteristicas de las herramientas desarrolladas.
Finalmente se describen algunas conclusiones asi
como el trabajo futuro.

2 DESCRIPCION DEL PROCESO
AZUCARERO

La remolacha se analiza al llegar a fabrica y se lava
para eliminar el material siliceo que la acompafa. A
continuaciéon se corta en tiras delgadas Ilamadas
cosetas, mediante unos molinos de platos
horizontales. Estas cosetas se llevan a la etapa de
difusion, en la que utilizando agua caliente se extrae
la sacarosa de las mismas. En la etapa de difusion se
obtiene un jugo verde y un residuo agotado, conocido
como pulpa [1] [2].



La pulpa contiene entre un 92% y un 98% de agua y
debe secarse bien y pronto, para evitar su destruccién
por los microorganismos. La pulpa se prensa antes
del secado con lo que se consigue un considerable
ahorro de energia y la recuperacion de parte el aztcar
que aun contiene. La pulpa prensada se lleva a los
secaderos para eliminar el agua restante que no puede
ser eliminada por métodos mecanicos. Para realizar
el secado se utilizan los gases de combustion
producidos en un hogar. La pulpa seca obtenida, que
contiene un 90 % de humedad, se utiliza para la
alimentacion del ganado.

Por otro lado, el jugo verde obtenido debe purificarse
al maximo posible para eliminar las sustancias que
no son sacarosa. Para ello se introduce en la seccion
de depuracion, en la que mediante un tratamiento
quimico, se consiguen precipitar los no azucares que
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son separados del jugo mediante filtracion. El jugo
depurado obtenido se concentra en la seccién de
evaporacion mediante el aporte de calor, por medio
de vapor, evaporando parte del agua que contiene. El
jugo concentrado que se obtiene se lleva finalmente
al cuarto de azucar. En el cuarto de azucar tiene lugar
la cristalizacién del azlcar. La cristalizacion se
produce mediante la evaporacion de parte del agua
gue aun contiene el jarabe, llevando el mismo a
condiciones de sobresaturacion, con lo que se
produce la cristalizacion de la sacarosa. Este proceso
se repite en dos o tres ocasiones hasta que no puede
extraerse mas azlcar de la melaza final. A
continuacioén es necesario separar los cristales de las
aguas madres, lo cual se realiza mediante
centrifugacion. Finalmente el azlcar es secado y
almacenado, para su empaquetado distribucion vy
venta.
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Figura 1. Esquema del proceso azucarero.

En el proceso azucarero, las corrientes de vapor estan
muy interrelacionadas. En las calderas se produce
vapor de alta presién, que se utilizara en la seccion de
evaporacion, una vez reducida su presién en turbinas
de vapor. La evaporacidon de jugo en la industria
azucarera se realiza utilizando una configuracién
denominada de “efecto mdltiple”, es decir, se
aprovecha el vapor que se produce en unos
evaporadores como medio de calefaccién en otros,
que estaran a una presion menor. Como resultado se
dispone de varios caudales de vapor a diferentes
presiones. El vapor que se produce en la seccion de
evaporacion, ademas de en la evaporacién misma, se
utiliza como medio de calefaccion en otras partes del
proceso, como intercambiadores de calor,
cristalizadores, difusores, etc. Resulta por tanto muy
importante un emparejamiento éptimo entre los
diferentes productores y consumidores de vapor.

Otras decisiones importantes que pueden tomarse
son, puntos de consigna, la cantidad de agua que

puede utilizarse para la extraccion de sacarosa en la
seccion de difusién, el secuenciamiento Optimo de
los cristalizadores, etc.

De todo esto se deduce la complejidad en la
determinacion de las condiciones de operacién
Optimas.

2 RECONCILIACION DE DATOS

En las plantas quimicas se realizan mediciones de un
conjunto de variables de proceso, existiendo
variables que no se miden. En determinadas
aplicaciones  puede ser necesario  obtener
estimaciones fiables de las variables no medidas, este
es el caso de la aplicacion que se pretende
desarrollar.

Ademas de lo descrito, las medidas de proceso estan
contaminadas con ruido, por lo que resulta



interesante disminuir o compensar la incidencia de
los errores de medida.

La Reconciliacion de Datos es técnica que se
aprovecha de la existencia de un modelo de la planta
para resolver ambos problemas [3].

La Reconciliacion de Datos es util en si misma:
ofrece una vision coherente del estado de la planta,
siendo atil para el funcionamiento de otras
herramientas: diagnostico, optimizacion en linea.

En el caso de la herramienta que se estéa describiendo,
la Reconciliacion de Datos nos servira para, mediante
balances de materia y energia del proceso, determinar
las variables no medidas y minimizar posibles errores
en las medidas.

En el planteamiento matematico que se presenta
aparecen: variables medidas de proceso, variables no
medidas y ecuaciones del modelo, de este modo se
encuentran tres posibles situaciones:

0 Variables calculadas > Variables medidas + Ecuaciones
0 Variables calculadas = Variables medidas + Ecuaciones
o Variables calculadas < Variables medidas + Ecuaciones

En el primer caso el sistema no tendra solucion, ya
que es posible calcular todas las variables de proceso
a partir de los datos disponibles.

En el segundo caso las medidas que se tienen seran
las justas para determinar el valor de todas las
variables del proceso.

Variables proceso

En el Gltimo caso, que es el mas deseable, existen
medidas adicionales, llamadas medidas redundantes
que permitiran ajustar el conjunto de las variables de
proceso medidas, de forma que se cumpla el modelo
de balances del proceso disminuyendo errores en las
medidas. A esto en este caso se llamard
reconciliacion de datos.

Dado que el modelo matematico que se resuelve debe
ser un modelo cerrado, en el que el nimero de
variables debe ser igual al nimero de ecuaciones,
para cada variable redundante se creard una variable
adicional. De esta forma para cada variable
redundante se tendran dos variables, la variable
medida por el proceso (x,) y la variable que ajusta el
modelo (x,,).

Lo que hace esta reconciliacion es minimizar una
funcién de diferencias entre el valor de la variable
medida y el valor de la variable que ajusta el proceso
de la siguiente forma:

N
J =min Za(xpvi =X )2 1)
i=1

El valor de la variable reconciliada calculada, tomara
ciertos valores en funcion del valor de otra serie de
variables. Estas variables son las llamadas variables
de decision. Las variables de decision son variables
medidas cuyo valor modifica el valor de la variable
redundante dentro del modelo. EIl algoritmo de
optimizacion asignara valores a las variables de
decision de forma que se minimice la diferencia entre
el valor de la variable redundante medida y la
variable redundante que calcula el modelo.

MODELO ESTATICO

PROCESO - OPC DEL PROCESO HMI
A
Variables redundantes Variables decision
medidas optimizadas
Variables decision i
medidas OPTIMIZACION
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T calculadas

Figura 2. Diagrama de bloques de

Se puede suponer también que el valor de las
variables de decision medidas esta sujeto también a
cierto error. Por ello resulta interesante que el valor
de las variables de decision (y,) no se aleje
demasiado de su valor de proceso (y,), asi se
introducen también en la funcién de costo descrita
con anterioridad.

la estructura de reconciliacion.

J =min ﬁ:a(xw. - x”.)2 +min ﬁ:ﬂ(ym - yc'j)z @)
i=1 j=1

Notese que en la funcién de costo aparecen unos
pesos ¢, [ estos pesos podrén ajustarse en funcion de
la confianza que se tenga en el aparato de medida, o
de la precision del instrumento. Asi se daran valores



altos a los pesos cuando se desee que el valor de esa
variable se ajuste mucho al valor de proceso.

Dado que en la funcién a minimizar aparecen, tanto
la variables redundantes como las variables de
decision, y en principio no se tiene porque pesar mas
una variable de decisién que una variable redundante,
la seleccion de las variables redundantes no parece
tener mayor importancia, si no el conjunto de
variables redundantes mas variables de decision, que
debe ser un conjunto fuertemente acoplado, de tal
forma que la variacién de unas afecte de forma
importante a las demads y que la funciéon de
minimizacién responda de la forma mas adecuada
posible. Por tanto la eleccion de las variables
redundantes se hard de forma que el modelo sea lo
mas robusto posible.

Hay que tener en cuenta que el conjunto de variables
medidas que no aparecen en la funcién objetivo se
suponen correctas, por lo que deberan ser medidas de
las que se tiene certeza que son exactas y precisas o
son poco importantes y no preocupa la desviacion de
la misma respecto a su valor real.

2.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

No todas las variables de proceso medidas afectaran
al resultado de las variables redundantes existentes en
el proceso y las que lo hacen, no lo haran de la
misma forma. Es por tanto necesario realizar un
estudio de la sensibilidad de las variables de proceso
con el objetivo de seleccionar aquellas cuya variacion
afecte de forma mas significativo al valor calculado
de las variables redundantes, de forma que sean estas
las que se escojan como variables de decisién en el
problema de optimizacion.

3 CARACTERISTICAS DE LA
HERRAMIENTA

La herramienta desarrollada, capaz de ejecutarse en
un ordenar convencional, recibe datos de proceso y
les aplica un tratamiento matematico de forma que,
se ajusten los balances de materia y energia, y
devuelva como resultado los valores de proceso
corregidos. El grado de correccion de los datos de
proceso vendra determinado por la existencia de
redundancia en las medidas de proceso. Como
resultado de este tratamiento matematico ademas de
obtenerse resultados interesantes como los consumos
de vapor de los equipos de proceso o sus coeficientes
de transmisién de calor.

Variables no medidas,
rendimientos, consumos de
vapor ...

DATOS DE
PROCESO

Fabrica
Tratamiento matematico

Figura 3. Esquema general de funcionamiento de la
aplicacion.

3.1 MODELOS MATEMATICOS

Dado que la herramienta ha de ser adaptable a
distintas fabricas azucareras, es muy deseable que los
modelos que se desarrollen sean reutilizables. Para
conseguir esto se ha utilizado una herramienta de
modelado orientado a objetos [4], que nos permitira
la reutilizacion de los distintos componentes que se
desarrollen. Por otro lado la utilizacién de
herramientas acausales permite la definicion de
distintos experimentos a partir de un mismo modelo,
en funcién de la redundancia o de las variables de
decision escogidas.

Se han desarrollado modelos de las unidades de
proceso productoras y consumidoras de vapor. Hasta
el momento las unidades desarrolladas son las
siguientes:

Efectos de la evaporacion.
Recalentadores.
Difusores.

Calderas de vapor.
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Mediante la union de los diferentes modelos se ha
construido el modelo de la seccion de evaporacién y
de las unidades de proceso asociadas a la misma.

3.2 SOFTWARE DESARROLLADO

En este apartado se describe la estructura del sistema
software creado desde dos puntos de vista: el del
desarrollo de un sistema para una aplicacion
particular y desde el de puesta en marcha en fébrica,
indicAndose en ambos casos las herramientas
necesarias y una breve descripcion funcional de las
mismas.

En ambos casos el sistema tiene dos componentes
fundamentales. Por un lado, un optimizador que
recibe datos de la planta real y realiza una serie de
calculos, y por otro, un sistema supervisorio
encargado de recoger datos de la planta, pasarselos al
optimizador y recoger los datos calculados por este,
ademas de presentar todos estos datos al usuario.



3.2.1 Modo desarrollo

En el sistema se pueden diferenciar dos partes:
Optimizador y el sistema Supervisorio que sera el
encargado de hacer llamadas al optimizador con
datos obtenidos de planta y laboratorio.

Supervisorio
Planta  Simulador Laboratorio

Operador

Datos:
Planta;

Cliente OPC

Eﬁ%

EDUSCA| Historicos

OptimCOM |
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Datos Ecosim Ecosint
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A
ClienteCOM
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AdaptaDLL

Simulacién C++

EcosimPro m

Figura 4. Arquitectura del sistema en fase de
desarrollo.

Para tener un optimizador que pueda ser llamado por
el sistema SCADA se deben realizar varios pasos en
los que intervienen diferentes aplicaciones (Figura
4):

0 EcosimPro: En este entorno de trabajo se
modelan y simula el optimizador de manera
que una vez implementado se genera su
cédigo en lenguaje C++ correspondiente.

0 AdaptaDLL: El cddigo C++ generado
contiene  referencias a ficheros de
configuracibn  en  rutas  especificas
correspondientes al ordenador donde se ha
desarrollado. Con esta aplicacion se
eliminan estas rutas permitiendo emplear la
simulacion en otras maquinas. A partir del
cddigo C++ generado se crea una DLL que
contiene la simulacion con el optimizador.

0 DLLOptimizador: DLL que contiene la
simulacion con el optimizador creada con
AdaptaDLL.

0 OptimCOM: La DLL con el optimizador
podria ser llamada directamente desde el
sistema SCADA pero esta quedaria
incrustada dentro del codigo del mismo. Lo
que se pretende es que se ejecute en una
aplicacion diferente permitiendo el acceso a
los datos. Esto se realiza mediante un
componente COM [5] el cual cargara la
DLL con el optimizador y manejara su
gjecucion. Con esto se consiguen varios
objetivos: en el caso de que por algun
problema (datos de entrada err6neos al
optimizador, por ejemplo) que haga que el

optimizador falle el sistema SCADA no
fallara; ademas se consigue que la ejecucién
de ambos sea paralela.

El sistema supervisorio empleado es de desarrollo
propio (EDUSCA[6]). Para aplicarlo a una planta
particular ~ se requieren realizar una serie de
configuraciones mediante una serie de herramientas:

0 SetupEDUSCA: Software de configuracion
del sistema SCADA en el cual se definen
los datos a adquirir, representaciones a
mostrar, la captura de historicos, etc.
Ademés se configura la llamada al
optimizador seleccionando cual es la DLL
deseada, los datos de entrada y salida, y la
frecuencia de llamada.

0 EDUSCA: A partir de la configuracion
creada con SetupEDUSCA realizara la toma
de datos, llamadas al optimizador, etc. Este
obtiene datos via OPC[7] de la planta, de
simulaciones y de datos procedentes de
laboratorio.

En el entorno de desarrollo en vez de emplear datos
procedentes de planta se adquieren de simulaciones

[8].
3.2.2  Modo ejecucion

Una vez configurado el sistema (optimizador y
supervisorio) se puede poner en marcha capturando
datos de la planta real. En este caso las herramientas
necesarias son las mostradas en la Figura 5.
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OptimCOM >
- Datos
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Figura 5. Arquitectura del sistema en fase de
produccion.

En fase de produccién, ejecucion en planta,
intervienen el optimizador (DLL Optimizador y
OptimCOM) 'y el supervisorio con  sus
configuraciones  correspondientes. El  sistema
supervisorio obtiene datos de planta y de laboratorio
y estos se emplean en las llamadas al optimizador. A
su vez el operador puede consultar los diferentes
historicos correspondientes a datos de planta o datos
obtenidos del optimizador, ademéas de hacer Ilamadas
puntuales al mismo.



3 RESULTADOS

La metodologia expuesta ha sido aplicada a la fabrica
de toro perteneciente a la empresa Azucarera Ebro
S.L. Hasta ahora la herramienta permite cuatro
posibilidades:

o Deteccion de inconsistencia en las medidas de
proceso (Figura 6).

o Evaluacion de indices energéticos, consumos de
vapor, eficiencias, calculo de coeficientes de
transmision de calor y comparacion con los
valores tedricos. (Figura 7).

0 Calculo de variables no medidas, algunas de
ellas relevantes para la evaluacién energética,
como pueden ser los consumos de vapor.

0 Visualizacién del valor de ciertas variables
durante toda la campafia azucarera, de forma que
se proporciona informaciobn acerca de
malfunciones o ensuciamiento de equipos de
proceso.
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atil para obtener una estimacion del estado
energético global de la factoria.

A pesar de que los resultados obtenidos son
aparentemente consistentes, han de ser tratados con
cuidado, ya que la redundancia existente en las
fabricas analizadas hasta el momento es muy baja.

En una segunda etapa, se abordara el desarrollo de
un modulo de ayuda a la decision. Este modulo,
basandose en la informacién proporcionada por la
herramienta de evaluacion desarrollada y utilizando
algoritmos de optimizacion, decidira acerca de
aspectos importantes relacionados con la utilizacién
del vapor en la factoria, como la asignacion entre
productores y  consumidores  de  vapor,
secuenciamiento de cristalizadores, etc.
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