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Resumen - Abstract

Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo de la seccion de evaporacion de una
industria azucarera utilizando una herramienta de simulacion dinamica
orientada a objetos como es EcosimPro. Después de analizar las carencias de
los sistemas de control que habitualmente se usan en la planta real, se ha
utilizado el modelo creado para disenar algunas estrategias de control que
traten de solventar los problemas actuales. En particular, dada la naturaleza
multivariable del proceso modelado se ha realizado un estudio de la
interaccion entre las distintas variables, de manera que las estrategias
presentadas pudieran ser controlables presentando el menor grado de
acoplamiento posible. Una vez simuladas se ha seleccionado la mejor para
proponer una serie de indices que midan la eficiencia energética del sistema
bajo estudio. Dichos indices pueden ser usados por un controlador ubicado
por encima de la estructura de control presentada para calcular los valores
Optimos de ciertas consignas.

Palabras clave: EcosimPro, evaporacion, industria azucarera, eficiencia
energética, estructura de control.

Abstract

Over the course of this project a sugar industry evaporation section has been
modeled by means of the object oriented dynamic simulation tool EcosimPro.
After analyzing the implications of the control problems present in the real
plant, new control strategies based on the newly developed model are
presented in order to overcome the given difficulties. Due to the MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output) nature of the plant it is necessary to study the
interaction of the process variables such that decoupled control schemes can
be considered. Based on simulation results the best control strategy is
selected and several energy efficiency indices are proposed. These measure
the energy consumption of the process each considering various aspects and
enable the use of advanced control schemes on a top layer, above the basic
controls, which calculate the optimal values for some of the more important
setpoints.

Keywords: EcosimPro, evaporation, sugar industry, energy efficient, control
structure.
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1.1 Motivacion: Necesidad de una estrategia de control alternativa
para la seccion de evaporacion

1.1.1 Obtencién de azlcar a partir de remolacha

El proceso de obtencion de azlcar a partir de remolacha puede dividirse en
dos secciones: el cuarto de remolacha y el cuarto de azlcar. El primero de
ellos se trata de un proceso continuo que abarca desde la recepcion de la
remolacha hasta el final de la seccion de evaporacion. El cuarto de azucar en
cambio se trata de un proceso esencialmente discontinuo en el que se trabaja
con un jarabe de alta concentracion en azlcar y comprende las etapas de
cristalizacion, centrifugacion y secado del azlcar obtenido.

Cuarto de remolacha

Las remolachas recibidas de los agricultores se pesan, pasan a través de un
desterrado en seco y son almacenadas en silos. Cuando son requeridas se
produce el transporte de las mismas a fabrica por arrastre con agua,
produciéndose asi una separacion de piedras, arenas y hierbas.

Una vez lavada, la remolacha es troceada en tiras denominadas cosetas que
presentan una gran superficie de contacto para facilitar la extraccion de
sacarosa en la etapa de difusion. En esta seccion las cosetas se hacen
circular en contracorriente con agua caliente, extrayéndose asi la sacarosa de
la coseta y obteniéndose por un lado jugo de difusion rico en sacarosa, y por
otro lado pulpa agotada. Esta Ultima es prensada, secada y granulada para su
venta (1).

El jugo de difusion ademas de sacarosa posee un alto contenido de sélidos
denominados no-azucares que deben ser eliminados. Para ello se hace pasar
por una etapa de depuracion en la que los sélidos no deseados son
eliminados mediante un proceso quimico en el que se anade lechada de cal y
CO2 al jugo de difusion para precipitar las impurezas y separarlas tras un
filtrado de la corriente principal, obteniéndose asi un jugo mas puro. En esta
etapa ademas se lleva a cabo un desendurecimiento del mismo para eliminar
las sales de calcio y magnesio que en la posterior etapa de evaporacion
pueden dar lugar a la formacion de incrustaciones en la superficie de
intercambio de calor.

El jugo procedente de la depuracion presenta un alto contenido en agua pero
una baja concentracion de materia seca (Brix). En la seccion de evaporacion
se pretende aumentar esta concentracion eliminando la mayor cantidad de
agua posible. Para llevar esto a cabo se utiliza como fuente de calor vapor de
agua mediante una estrategia de evaporacion en co-corriente para evitar asi
la descomposicion de la sacarosa. El jugo concentrado que se obtiene de
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esta etapa se denomina jarabe y tras una etapa de refundido estara listo para
la cristalizacion (jarabe estandar) (1).

Cuarto de aztcar

La primera etapa del cuarto de azlcar se trata de la cristalizacion que tiene
lugar en cristalizadores o tachas, en ella mediante aporte de calor se produce
la sobresaturacion del jarabe obtenido anteriormente y el precipitado de la
sacarosa. Después mediante una etapa de centrifugacion se separa el azlcar
cristalizado de la disolucion. Este proceso se repite hasta tres veces de
manera consecutiva, obteniéndose azlcar de diferentes calidades y una
disolucion de la que ya no puede extraerse mas azlcar denominada melaza.

El azlicar de 12 obtenido, denominado azlcar blanquilla, pasa a una etapa de
secado, enfriamiento y cribado antes de ser almacenado en silos. Finalmente
sera envasado y listo para ponerse a la venta (1).

A continuacion en la Figura 1 se muestra un diagrama de bloques del
proceso.
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Figura 1 - Diagrama de bloques del proceso
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1.1.2 Estrategia de control utilizada en la seccion de evaporacion

Como se ha comentado previamente la seccion de evaporacion se sitla
después de la de depuracion y antes de la de cristalizacion siendo la Ultima
etapa del cuarto de remolacha.

El jugo procedente de la etapa de depuracion es almacenado en un tanque
pulmoén del que se extrae conforme se hace necesario. El jugo que abandona
el tanque pasa a través de una serie de recalentadores donde se aumenta su
temperatura hasta practicamente la de ebullicion, de manera que cuando
llega a los evaporadores Unicamente se emplea calor latente y no sensible.
Como se comento el flujo de jugo a través de los evaporadores es en co-
corriente, una estrategia muy empleada en la industria azucarera para evitar
la descomposicion térmica del azdcar (sacarosa) en fructosa y glucosa, los
dos monosacaridos que lo forman. Para generar el vacio necesario que
permita el flujo de vapor y liquido a lo largo de los distintos evaporadores se
emplea un condensador barométrico, encargado de condensar aquellos
vahos que no han sido utilizados a lo largo del proceso.

El nivel de jugo presente en el interior de los evaporadores es una variable
importante para llevar a cabo una buena evaporacion, para regularlo se
dispone de controladores de nivel situados antes de los mismos.

Para regular la cantidad de jarabe que sale de la etapa de evaporacion, a la
salida del ultimo efecto (evaporadores que trabajan a una misma presion) se
cuenta con un regulador de flujo empleado también para controlar que el
nivel de jugo presente en el tanque se establezca dentro de unos limites.

La fuente de calor utilizada en el primer evaporador es vapor generado en
una caldera que se ha hecho pasar a través de unas turbinas de expansion
para generar electricidad, o en caso de necesitar un vapor de mayor calidad
(mayor presion) puede utilizarse aquel procedente directamente de la caldera.
La presion a la que llega este vapor es la variable utilizada para controlar
indirectamente el brix del jarabe a la salida de la seccion, el control adecuado
de esta variable resulta vital ya que debe situarse entre unos valores
determinados que permitan posteriormente llevar a cabo la cristalizacion
correctamente.

Una estrategia alternativa que puede ser utilizada es controlar el brix
mediante la presion del Gltimo efecto, de manera que en caso de demandar
un mayor brix se utilice una presion menor en el Gltimo evaporador a costa de
expulsar mas vahos al condensador barométrico. Una vez mencionado esto,
se debe observar el hecho de que cuanto mayor es la diferencia entre el
primer y Gltimo efecto mayor es el brix del jarabe.
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Para el resto de los efectos la fuente de calor son los vahos procedentes del
efecto anterior. La utilizacion del condensador barométrico provoca que la
presion de operacion de los distintos efectos vaya siendo cada vez menor. El
hecho de que esta presion disminuya provoca que el agua se evapore a una
temperatura cada vez mas baja conforme la concentracion de azlcar va
subiendo, evitando asi la descomposicion térmica de la sacarosa y dando
lugar también a vahos de menor calidad. Y es que la presion de estos vahos
es un aspecto de gran importancia para el conjunto del proceso, ya que
también se utilizan como fuente de calor para otros equipos de la fabrica
como recalentadores o tachas, por lo que debe ser vigilada en todo momento.

1.1.3 Problemas asociados a la estrategia de control empleada

La estrategia de control descrita y utilizada en la actualidad presenta ciertas
deficiencias a la hora de controlar el proceso adecuadamente. Como se ha
comentado el control del brix del jarabe que llega a la etapa de cristalizacion
se hace indirectamente, un operador humano modifica las consignas de la
presion del vapor procedente de las turbinas y caldera, o de la presion del
altimo efecto hasta que el brix es el deseado. A efectos practicos el controlar
el brix de esta manera puede llevar a desajustes en el proceso ya que ambas
variables estan conectadas. Si se introduce una mayor cantidad de vapor en
el primer efecto la presion de todos los evaporadores subira lo que conllevara
qgue para mantener la misma presion en el ultimo efecto se tenga que liberar
una mayor cantidad de vahos hacia el condensador barométrico. Por el
contrario si para controlar el brix se reduce la presion en el Gltimo efecto
bajara la presion en todos y cada uno de los evaporadores forzando al
regulador de presion del primer efecto a introducir una mayor cantidad de
vapor al sistema.

Cuanto menos vapor se utilice menos gasto energético se tendra en las
calderas y una mayor eficiencia energética presentara el proceso. Un gasto
excesivo de vapor no solamente viene provocado por utilizar una presion
excesivamente alta a la entrada del proceso, sino también por expulsar un
caudal demasiado elevado de vahos al condensador barométrico de manera
gue estos no estan siendo utilizados en el resto del proceso.

Por otro lado pese a que controlar el nivel del tanque pulmon previo al primer
efecto es importante, en la actualidad esta variable no es controlada
directamente sino que su valor se trata de vigilar de forma manual con el
caudal de jarabe a la salida de la seccion, con el gran retardo y las
interacciones con el brix que ello conlleva. Y es que mientras que un
desbordamiento podria causar la pérdida de producto, un vaciado podria
resultar en averias en la bomba de alimentacion y en los propios
evaporadores cuyos niveles de flujo disminuirian rapidamente poniendo en
serio peligro la operacion.
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Por dltimo se piensa que la presion del vapor que reciben las tachas para
funcionar deberia ser controlada de tal manera que se asegure siempre el
suministro de calor a las mismas. Sin embargo en la presente estrategia de
control esta variable queda derogada en efecto del brix.

En vista de lo anteriormente comentado se debe presentar una estrategia de
control como solucion a los problemas planteados que intente abordar de
alguna manera los siguientes puntos:

e Controlar de forma automatica que el brix del jarabe a la salida del
Gltimo efecto tiene siempre una concentracion dentro de unos
margenes determinados y lo mas constante posible, utilizando la
menor cantidad de vapor posible de manera que la eficiencia
energética del proceso sea 6ptima.

e Garantizar que el nivel de jugo en el tanque pulmén situado al
comienzo de la etapa se encuentre dentro de unos limites
determinados, de manera que se asegure la produccion y el bienestar
de los equipos.

* (Garantizar que se satisfaga la demanda de vahos de todos y cada uno
de los consumidores de vapor asociados a la etapa de evaporacion.
Haciendo especial mencion a la presion del vapor que se emplea como
fuente de calor en las tachas.
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1.2 Modelado y simulacion de procesos como herramientas para

el diseno de nuevas estructuras de control.

Para desarrollar nuevas estrategias de control en un proceso real ya
existente, el modelado del mismo y su posterior simulacion mediante algin
software especifico se rigen como una herramienta necesaria, de modo que
pueda aplicarse la suficiente experimentacion sin los riesgos asociados a la
realidad que ello conlleva. En este apartado se pretende proporcionar una
breve introduccion al modelado y simulacion de sistemas o procesos de
manera que se entienda el porqué del uso de este tipo de herramientas para
estudiar el efecto que diversas estructuras de control pueden tener sobre un
determinado proceso.

Primeramente se debe entender la definicion de sistema y como se clasifican.
Un sistema esta formado por diversos elementos que actlan conjuntamente
para lograr un cierto objetivo y cuyas propiedades desean estudiarse. Los
sistemas pueden clasificarse segun tres aspectos fundamentales:

» Sistemas estaticos y dinamicos. Los sistemas estaticos son aquellos
en los que sus variables de estado no se ven modificadas con el paso
del tiempo. Por otro lado en los sistemas dinamicos algunas o todas
estas variables evolucionaran a lo largo del tiempo.

» Sistemas deterministas y estocasticos. Sistemas deterministas son
aquellos que no poseen ningin componente de caracter aleatorio, de
manera que su comportamiento esta determinado una vez definidas
las condiciones iniciales y las relaciones entre sus componentes. Por
otro lado, en un sistema estocastico en el que algin elemento se
comporta de forma aleatoria, su comportamiento no estara
predeterminado por las entradas y las relaciones entre componentes y
por lo tanto solo podra estudiarse en términos probabilisticos.

* Sistemas continuos y discretos. Se entiende como sistema continuo
aquel en el que sus variables cambian de valor de forma continua a lo
largo del tiempo, mientras que las variables de un sistema discreto
cambian solamente de valor en instantes de tiempo determinados.

Centrandose en la proceso de evaporacion de una industria azucarera, este
sistema se puede clasificar como continuo, dinamico y determinista puesto
gue variables como la concentracion de azucar de la mezcla cambian a lo
largo del tiempo de una manera continua y no presenta elementos aleatorios
que intervengan en el proceso.

Una de las mejores maneras de estudiar las propiedades de un sistema es
mediante la experimentacion. Muchas veces esta experimentacion puede ser
imposible de realizar por motivos fisicos, econdmicos o de viabilidad
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econdémica. La solucion es la creacion de un modelo que refleje con la
fidelidad adecuada las caracteristicas mas importantes del sistema a estudiar
lo que permitira realizar posteriormente experimentos sobre dicho modelo
como si del sistema original se tratara.

Modelos de sistemas. Tipos de modelos.

Los modelos pueden ser clasificados como fisicos o matematicos. Un modelo
fisico es aquel formado por una estructura material y que presenta unas
caracteristicas similares a las del sistema de estudio. Dentro de este grupo de
modelos se encuentran las maquetas a escala y los modelos analégicos, los
cuales presentan una estructura fisica diferente a la del sistema original pero
tienen algunas variables de estado cuyo comportamiento es muy similar. Por
otro lado, los modelos matematicos tratan de representar el sistema
mediante una serie de relaciones l6gicas y cuantitativas entre sus variables
de estado.

Se llama modelado al proceso de creacion de un modelo que representa un
sistema real o tedrico que puede ser posteriormente utilizado para diversos
objetivos. Su complejidad depende del propodsito para el cual haya sido
creado, debiéndose buscar siempre un equilibrio entre complejidad y realismo
(2).

Para el caso de los modelos matematicos estos pueden ser obtenidos
mediante razonamientos y utilizando leyes fisicas, quimicas, eléctricas... o
bien mediante una experimentacion directa sobre el sistema a estudiar y el
analisis posterior de los datos, de forma que se obtienen relaciones
matematicas entre las entradas realizadas al sistema y las salidas obtenidas.
Si el modelo ha sido obtenido mediante la utilizacion de leyes matematicas se
habla de modelos de conocimiento, y de lo contrario de identificacion de
sistemas.

Muchas veces con una identificacion se puede sortear de manera mas rapida
e igualmente eficaz el problema del modelado de sistemas, sin embargo esta
técnica requiere una experimentacion sobre el sistema no siempre posible y
no da una informacion tan completa del mismo como puede obtenerse de los
modelos de conocimiento.

Con independencia del tipo de modelo escogido en algin momento se
requiere de una estimacion de parametros del modelo, y posteriormente
debera ser validado bajo condiciones conocidas comparando la respuesta
obtenida con la del sistema real de manera que pueda conocerse la bondad
del mismo.

El problema de los modelos matematicos es que en muchas ocasiones son lo
suficientemente complejos como para no poderse resolver de manera exacta

10
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mediante procedimientos analiticos por lo que debe recurrirse a la simulacion
para obtener una respuesta aproximada a partir del conocimiento del valor de
una serie de variables (condiciones de partida).

Simulacién de sistemas

La simulacion consiste en la ejecucion de modelos matematicos en un
ordenador y el analisis de la salida obtenida. Gracias a la simulacion se puede
evaluar el rendimiento de un sistema bajo diferentes configuraciones y largos
periodos de tiempo como si del sistema real se tratase.

Los estudios derivados de la simulacion de los sistemas reales son procesos
iterativos en los cuales a partir de conclusiones obtenidas de diversos
experimentos se realizan cambios que repercutiran de nuevo sobre el modelo
hasta que se alcance el objetivo deseado, por lo que un primer paso muy
importante es la correcta identificacion y formulacion del problema a estudiar.

Para llevar a cabo el modelado y la simulacion de modelos se tiene que
utilizar software desarrollado para este fin. Existen diversas soluciones en
este apartado dependiendo del tipo de simulacién que se quiera llevar a cabo
(continua, estatica o discreta), o del lenguaje de programacion empleado
(general, orientado a bloques, orientado a objetos...).

Centrandose en la simulacion de sistemas continuos objeto de este proyecto
los lenguajes generales presentan como ventaja su gran utilidad para una
gran cantidad de aplicaciones, sin embargo su falta de orientacion puede
dificultar en exceso el modelado correcto de sistemas.

Por otro lado en los lenguajes de simulacion orientados a bloques para
representar la causalidad computacional se emplean bloques de manera que
cada bloque puede representar una operacion logica determinada, y un
modelo puede definirse por la interconexion de los mismos en una interfaz
grafica. Un ejemplo de este tipo de software es Simulink.

Este tipo de lenguajes presentan como ventajas su gran simplicidad a la hora
de ser construidos e interpretados. Sin embargo, cuando los sistemas son
muy complejos se deben construir modelos de gran tamano con un numero
muy grande de bloques lo que puede llevar a dificultades en la depuracion y
modificacion del mismo. Ademas debido a la forma de calculo empleada en
muchas ocasiones estos modelos son lentos en comparacion con otras
alternativas, y el hecho de utilizar una libreria de bloques predefinida y no
modificable por el usuario puede llevar a problemas por generacion de lazos
algebraicos imposibles de resolver.

Otra alternativa son los lenguajes de modelado orientados a objetos que se
caracterizan por permitir la descomposicion de un modelo complejo en

11
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submodelos mas sencillos, lo que facilita la depuracion y reutilizacion del
mismo a través de la encapsulacion del conocimiento en diversas unidades y
la utilizacion de herencias entre ellas. Ejemplos de este tipo de sistemas son
EcosimPro, DYMOLA o gProms.

Muchos de estos lenguajes permiten escribir de una manera sencilla las
ecuaciones que representan al sistema tal y como se haria en un papel lo que
facilita en muchos casos la interpretacion y analisis de los modelos creados y
su modificacion en caso de que fuera necesario por diversos aspectos
relacionados con la simulacion como la existencia de lazos algebraicos o
problemas de indice.

Debido a las caracteristicas del sistema a modelar donde destaca su gran
tamano se ha escogido como solucion para el problema de modelado y
simulacion un lenguaje de programacion orientado a objetos. Dentro de estos
la opcion elegida ha sido la de EcosimPro.

1.2.1 EcosimPro como herramienta de simulacion.

EcosimPro se trata de una herramienta de simulacion dinamica de caracter
general para sistemas tanto continuos como discretos basados en ecuaciones
diferenciales algebraicas y eventos discretos (3) que ademas permite el
analisis de procesos en estado estacionario, junto con estudios de
sensibilidad y optimizacion.

Este software de simulacion permite modelar sistemas empleando modelado
orientado a objetos. El conocimiento se encapsula en unidades denominadas
componentes los cuales pueden heredar de otros componentes determinadas
caracteristicas cuando se requiera, lo que permite obtener modelos
complejos y construir librerias reutilizables de una manera sencilla.

El hecho de permitir crear librerias desde cero representa una clara ventaja
sobre otros tipos de software comercial especificos en los que las librerias ya
son aportadas al usuario y no pueden modificarse. Esto Ultimo puede ahorrar
tiempo de trabajo, pero impide una completa personalizacion de las mismas
lo que en muchas ocasiones puede ser trascendental para una Optima
simulacién del proceso.

EcosimPro se caracteriza ademas por separar claramente la interfaz de
simulacién de la de modelado, dando la posibilidad en esta Gltima de crear
modelos de manera intuitiva mediante una interfaz grafica en la que se
interconectan componentes sin tener que acceder a las ecuaciones que
caracterizan a los mismos, lo que permite la creaciobn de modelos de
conocimiento complejos sin necesidad de un conocimiento profundo
utilizando librerias que pueden ser publicas o privadas.
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Una vez generado el modelo formado por diversos componentes se aportan
las condiciones de contorno y se asigna una causalidad computacional a
través de la creacion de particiones, a partir de las cuales podran generarse
diferentes tipos de experimentos mediante los que estudiar las propiedades
del sistema modelado.
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1.3 Antecedentes

Ya que ha sido utilizado para la realizacion del presente trabajo, en este
apartado se trata de dar una breve vision acerca de proyectos previos
realizados en el Centro de Tecnologia Azucarera (CTA) relacionados con el
proceso de evaporacion del cuarto de remolacha de una industria azucarera y
el control de sus lazos principales.

1.3.1 Libreria de modelos del cuarto de remolacha de una industria azucarera
para un simulador de entrenamiento de operarios.

Ante la no existencia de ninguna herramienta que permitiera la simulacion
dinamica de procesos azucareros, el objetivo principal de este trabajo fue el
desarrollo de una de ellas para posibilitar la creaciéon de un simulador de
entrenamiento de operarios para una industria azucarera. De esta forma se
ha dado la posibilidad de obtener operarios mas formados y esto mismo ha
repercutido sobre una mejora en la productividad de las industrias de azlcar
(4).

Para ello tuvieron que abordarse dos grandes lineas de trabajo, por un lado se
tuvo que desarrollar todos los modelos necesarios para la simulacion del
proceso, y por otro lado se tuvo que crear las interfaces y herramientas
oportunas para poder construir el simulador como tal.

Para el modelado y simulacion de todas y cada una de las secciones se utilizd
el software comercial EcosimPro. Se desarrollaron diferentes librerias de
modelos matematicos sobre propiedades fisicas, elementos de transporte y
todos y cada uno de los equipos y secciones involucrados en el proceso
azucarero.

Algunas de estas librerias que posteriormente han sido utilizadas para
desarrollar el trabajo presentado se describen a continuacion:

* Propiedades fisicoquimicas: EcosimPro no dispone de bases de datos
genéricas de compuestos quimicos. Es por ello que se hace necesario
crear una libreria en la que se recojan las propiedades
termodinamicas mas importantes de los compuestos con los que se
va a trabajar. Ademas respecto al proceso estudiado en muchas
ocasiones se trabaja con mezclas de propiedades dificiles de obtener
de manera precisa por lo que se utilizan estimaciones y correlaciones
obtenidas de bibliografia.

e Puertos: para conectar los distintos componentes que se vayan
creando se necesita de la existencia de puertos especificos para cada
fluido que pueda verse utilizado en el proceso. Los puertos que vienen
por defecto en EcosimPro no son lo suficientemente especificos por lo
gue su creacion resulta necesaria.
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* Elementos de flujo: en esta libreria se incluyen componentes que
cubren el modelado de valvulas, bombas, tuberias y otros elementos
necesarios para la existencia de flujo.

e Elementos de control: para poder recrear la seccion de evaporacion
de cualquier industria azucarera deben incluirse los multiples lazos de
control presentes en la planta real. En esta libreria se hallan
diferentes tipos de controladores, asi como transmisores de las
principales variables de proceso presentes en cualquier planta
industrial.

e Elementos de proceso basicos: en esta libreria se encuentran
modelados unidades de proceso basicas para todo tipo de industria
de procesos como pueden ser intercambiadores de calor o depositos.

» Elementos de evaporacion: de esta libreria se ha obtenido los
modelos de evaporadores necesarios para llevar a cabo el modelado
del proceso.

Una vez creados los modelos, a través de la utilizacion de un motor de
simulaciéon que puede ser distribuido o no, se permite la posibilidad de
entrenar a uno o varios operadores de forma simultanea en una o varias
secciones de la fabrica, incluyendo la monitorizaciéon en todo momento de la
respuesta de los operarios ante cambios en el proceso o malfunciones
provocadas por parte de un supervisor encargado del entrenamiento de los
mismos (4).

La necesidad de una simulacion distribuida surge cuando en lugar de simular
una sola seccion se trata de hacer lo propio con el proceso completo, ya que
este esta formado por una enorme cantidad de ecuaciones y variables que en
conjunto forman un proceso que combina dinamicas rapidas con otras lentas
(stiff) y que por lo tanto es muy lento si su simulacion se realiza en un Unico
PC (4). Para llevar a cabo la sincronizacion de las diferentes simulaciones se
utilizé software propio desarrollado en el CTA llamado UneSim y UneSimCnfg.

La comunicacion entre los diferentes ordenadores que llevan a cabo la
simulacion, los operarios y el supervisor se lleva a cabo mediante OPC, un
conjunto de estandares interfaces y métodos utilizados para aplicaciones de
control de procesos y manufactura que sirven para sustituir la utilizacion de
drivers especificos de cada uno de los dispositivos utilizados para el control
de una planta industrial (5).

Para permitir la comunicacion hombre maquina se desarrolld un SCADA lo
mas parecido posible al utilizado en la planta real con acceso a datos via OPC,
desarrollado en Visual C++ a través de EDUSCA, de manera que los operarios
notaran la menor diferencia posible cuando se incorporasen al proceso.
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Figura 2 - Arquitectura del simulador de entrenamiento en versién distribuida.

El simulador desarrollado dio lugar a varias publicaciones y presentaciones en
congresos (6) (7) (8) (9). Ademas es utilizado para la formacion de operarios
por parte de Azucarera Ebro S.L.

1.3.2 Software de optimizacion energética.

Como consecuencia de las politicas reformistas llevadas a cabo por la Unién
Europea en el mercado del azlcar y el precio de los combustibles fosiles, en
el Centro de Tecnologia Azucarera se desarrollé una herramienta que permite
estudiar la eficiencia energética de una industria azucarera, asi como
optimizar el uso de la energia maximizando la producciéon de azulcar sin
olvidar su calidad que ha sido implementada en la fabrica de Toro que
pertenece a la empresa Azucarera Ebro S.L y la factoria de Olmedo de la
corporativa ACOR (10).

Esta herramienta tiene su mayor aplicabilidad sobre todo en la seccion de
evaporacion, ya que gran parte de la energia consumida y generada del
proceso global se da en esta etapa (10). Aqui se deben tomar decisiones
como cual debe ser la presion del vapor generado en calderas o como deben
distribuirse los vahos generados en esta seccion entre la gran cantidad de
consumidores existentes en el proceso que influyen mucho en la eficiencia
energética de la planta global. Estas decisiones son muy dificiles de tomar en
base a aspectos energéticos y suelen llevarse a cabo conforme la demanda
cambia de una manera heuristica.

Para el calculo del estado de eficiencia energética de una planta se necesita
una medida de las variables de proceso con el menor error posible y la
estimacion de otras no medidas pero muy importantes para el objetivo
buscado como rendimientos energéticos y coeficientes globales de
intercambio de calor.
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La aplicacion desarrollada emplea datos de planta junto con algoritmos de
reconciliacion de datos y un modelo estacionario del proceso de forma que
devuelve las variables medidas corregidas, estimaciones de variables no
medidas y un calculo de una serie de indices energéticos (10). Cuanta mas
redundancia en las medidas del proceso exista mayor sera la exactitud en la
correccion de variables y en la estimacion de aquellas no medidas por lo que
en muchas ocasiones puede ser necesaria la implementacion de nuevos
sensores.

La reconciliacion de datos es una técnica utilizada para el calculo de errores
en las variables medidas de un proceso y la estimacion de aquellas que no
puede medirse por razones tecnologicas o econémicas (10). Para llevar esto
acabo se utilizan técnicas de optimizacion, que aprovechan en caso de existir
un modelo de la planta a estudiar y una cierta redundancia en las medidas de
proceso.

Sin embargo, todo modelo matematico tiene una serie de parametros que no
son conocidos y que deben estimarse de alguna manera. Para solucionar
dicho problema la optimizacion debe encontrar no solo el valor de las
variables no medidas y los errores de aquellas medidas, sino que ademas
tiene que ser capaz de hallar los parametros del modelo desconocido. Este
problema puede plantearse de dos formas diferentes, dependiendo de si la
optimizacion se basa en el calculo de residuos del modelo o en la resolucion
de un modelo matematico que pueda manipularse simboélicamente (10).

Para el trabajo desarrollado se decidié emplear la segunda técnica en la que
deben seleccionarse una serie de condiciones de contorno a costa de que el
namero de variables de decision sea menor. La eleccion de estas variables no
es trivial y debe realizarse junto con personal experto por lo que no puede
generalizarse.

Como ya se ha comentado, para la reconciliacion de datos se necesita un
modelo matematico con el que se pueda ajustar los balances de materia y
energia. Dada la técnica escogida se seleccion6 como herramienta de
simulacion y modelado EcosimPro, ya que dicha herramienta permite entre
otras ventajas la creacion de librerias reutilizables, describir los modelos
conforme a primeros principios, el modelado de los sistemas a estudiar de
forma simple mediante su herramienta grafica y una sencilla manipulacion
simbdlica de las ecuaciones por parte del usuario especificando UGnicamente
las variables de contorno.

Ademas este software genera en forma de DLL o de clase C++ el modelo de
simulacion final junto con el experimento de simulacion por lo que puede ser
integrado facilmente después en otras aplicaciones, y permite la reutilizacion

17




=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Capitulo 1. Introduccion

de una version simplificada de las librerias creadas para el simulador de
entrenamiento de operarios comentado en el apartado anterior.

La optimizacion se lleva a cabo directamente en los experimentos sobre los
modelos generados utilizando una libreria denominada NAG C© (10). La rutina
de la optimizacion llama a la funcién objetivo de forma que utilizando los
valores propuestos por el optimizador se ejecuta la simulacion y
posteriormente se calculan el valor de la funcion de costo. Dicho valor se
vuelve a mandar al optimizador y se vuelve a repetir el proceso tantas veces
sea necesario hasta que se alcanza la precision deseada.

Para una correcta implementacion en fabrica ademas del software de
reconciliacion de datos, se presenta una interfaz grafica creada con EDUSCA
gue permite un uso sencillo del mismo. Sin embargo, el optimizador
implementado en EcosimPro debe adaptarse para poder ser utilizado en el
SCADA creado, y para ello se utilizan dos herramientas: AdaptaDLL vy
OptimCOM (10). Las comunicaciones necesarias entre el SCADA y el proceso
real se llevan a cabo via OPC.

Cabe destacar que antes de poder ser implementado en fabrica debe
configurarse correctamente el sistema y en lugar de utilizar datos reales de
planta se tienen que utilizar datos obtenidos mediante simulacion
empleando un software como el de entrenamiento de operarios previamente
comentado.

Una vez configurado correctamente puede ser utilizado en planta de manera
que el SCADA recoge los datos reales de planta y laboratorio enviandolos
posteriormente al optimizador. Los resultados obtenidos del mismo son
mostrados al operador y pueden almacenarse en historicos.

Supervisorio
Planta Laboratorio

-
"

Optimizador
Planta
OptimCOM >
? Datos Ecoslm‘ e -
DLL Optimizador Eousa:m.w_d.]

Figura 3 - Arquitectura del sistema

Para el presente trabajo se han utilizado multiples estimaciones de variables
no medidas en la realidad a partir del software de optimizacion descrito y que
han servido para parametrizar correctamente el modelo desarrollado.
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1.4 Objetivos

El objetivo principal de este TFM consiste en el desarrollo de un modelo de la
seccion de evaporacion de una industria azucarera, y su posterior uso para el
estudio y presentacion de diversas estrategias de control que puedan ser
utilizadas para solventar los problemas actuales.

Este objetivo final puede dividirse en una serie de objetivos mas pequenos a
desarrollarse:

Modelado dinamico de la seccion de evaporacion. Se debera realizar
un modelo dinamico de tal manera que la respuesta del mismo sea lo
mas semejante posible a la respuesta de la planta real. Ademas se
debera realizar un modelo sencillo de las tachas que sera necesario
para la posterior propuesta de estructuras de control.

Estudiar estructuras de control del brix del jarabe a la salida del
proceso. Se deberan plantear diversas estrategias de control para
conseguir que el jarabe a la salida tenga siempre una concentracion
de brix conocida y sea controlable automaticamente. Ademas se
intentara dar una solucion al problema de control del nivel del tanque
de alimentacion.

Desarrollar distintos indices de medida de la eficiencia energética del
proceso. Para tratar de abordar el problema de que el proceso sea
energéticamente eficiente se deberan crear una serie de indices que
representen de una manera adecuada si el proceso se esta llevando o
no de manera eficiente desde un punto de vista energético. Para ello
se debera estudiar:
0 La dependencia de estos indices con las consignas importantes
del proceso.
o0 Elrango de variacion de los mismos.

Plantear estructuras de control en base a los indices de eficiencia
energética desarrollado. Una vez solucionado el problema base del
control y encontrados aquel o aquellos indices que mejor representen
la eficiencia del proceso, se pretende utilizarlos para desarrollar una
estrategia de control avanzada en la que una vez optimizados se
utilicen como referencia de control y se puedan establecer asi las
consignas mas importantes del proceso, asegurando en todo momento
qgue el proceso esta operando 6ptimamente desde un punto de vista
energético.

19




@ ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES - P
Capitulo 1. Introduccion

1.5 Estructura del TFM
El TFM se ha estructurado de la siguiente manera:

* En el primer capitulo se realiza una breve descripcion del proceso de
obtencion de azlcar a partir de remolacha recalcando el problema
existente en el control de la seccion de evaporacion y explicando la
necesidad de un sistema de regulacion alternativo. A continuacion se
explican las herramientas que han posibilitado el estudio del problema
planteado y finalmente se describen de una manera muy simple los
trabajos previos relacionados que han sido utilizados para el desarrollo
del trabajo.

* En el segundo capitulo se trata de exponer como se ha construido el
modelo que ha permitido posteriormente estudiar las ventajas e
inconvenientes de diversas estructuras de control. Para ello se ha
decidido dividir el apartado en tres partes diferenciadas comentando
las decisiones que se han llevado a cabo y los problemas que han ido
surgiendo durante el modelado.

e En el tercer capitulo se han descrito y comparado dos propuestas de
control basicas que tratan de solventar los problemas expuestos.
Ademas se ha estudiado el acoplamiento presente entre las variables
del sistema y se ha propuesto una solucion para el mismo.

e En el cuarto capitulo se explican los diversos indices energéticos
desarrollados para medir la eficiencia energética del proceso, asi como
la posibilidad de implantacién en una estructura de control avanzada
que permita operar siempre desde un punto de vista energético
optimo.

* En el quinto y Ultimo capitulo se detallan las conclusiones del trabajo y
los problemas abiertos que podrian estudiarse en trabajos futuros.

20



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

. . .- .- . e ‘ =
Capitulo 2. Modelado y simulacion de la seccion de evaporacion %S =g
AV L

2. MODELADO Y SIMULACION DE LA
SECCION DE EVAPORACION

21



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Capitulo 2. Modelado y simulacién de la seccion de evaporacion

22



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Capitulo 2. Modelado y simulacion de la seccion de evaporacion

2.1 Modelado y parametrizacion de la seccién de evaporacion

En este capitulo se explica como se realizd el modelado de la seccién de
evaporacion de la factoria situada en Olmedo de la corporativa ACOR. Para
ello se ha decidido dividir el proceso global en tres secciones diferenciadas:
anteevaporacion, evaporacion y consumidores, de manera que se puedan
explicar y comentar las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
componentes empleados junto con las decisiones que se han tenido que
tomar y los problemas que han tenido que superarse.

Para realizar la parametrizacion de los distintos modelos empleados se han
utilizado datos reales de proceso de un estado estacionario obtenido del
software de optimizacion comentado en el apartado 1.3.2. De modo que los
parametros desconocidos han sido ajustados hasta que el modelo ha
proporcionado una respuesta numérica similar a la real.

En la Figura 4 se muestra el esquema realizado en EcosimPro de la seccion
de evaporacion.

Figura 4 - Esquema de la seccién de evaporacion realizado con EcosimPro

2.1.1 Anteevaporacion

Esta zona comienza con la llegada de jugo desde la seccion de depuracion a
un tanque donde es almacenado hasta que se requiere en el proceso. Este
jugo con alto contenido de agua y poca concentracion de azlcar, una vez
solicitado estda demasiado frio como para ser utilizado directamente en el
proceso de evaporacion por lo que debe pasar a través de una serie de
intercambiadores de calor (recalentadores) hasta que su temperatura
asciende hasta practicamente la de ebullicion. Estos recalentadores estan
alimentados por vahos de alta calidad obtenidos de los primeros efectos y en
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caso de ser necesario se utiliza vapor de calderas directamente para
completar el precalentamiento de la mezcla.

Por otro lado en esta subseccion se encuentra también el control asociado
con la presion a la que se solicita el vapor procedente de la caldera después
de pasar por una serie de turbinas para producir electricidad, y que sera el
gue se encargue de alimentar al primer efecto.

En la Figura 5 se puede observar una ampliacion del subsistema estudiado.

Figura 5 - Esquema de la subseccién de anteevaporacion

Para modelar la llegada de jugo de depuracion al proceso se ha escogido una
fuente de caudal, temperatura y brix constantes cuyos parametros han sido
obtenidos del periodo estacionario real.

Como taque de alimentacion se ha utilizado el componente denominado
Deposito_jugo_1in_1lout de la libreria de procesos basicos. Este componente
modela un tanque de almacenamiento abierto a la atmoésfera con rebose, y
requiere diversos parametros. La presion en el interior del depédsito se ha
ajustado de tal manera que no suponga una restriccion al flujo de jugo
correspondiente al caso estacionario mencionado, esta presion en la realidad
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se corresponderia con la presion que aportaria una bomba situada al pie del
depésito.

Por otro lado la altura en la entrada, el diametro transversal y el volumen
maximo han sido obtenidos a partir de datos presentes en el software de
optimizacion, y otros parametros como la altura minima y maxima detectable
por el sensor, altura del fondo o la constante de modelado de la ecuacion de
Francis se han dejado como venian por defecto.

Destacar que el efecto de la temperatura ambiente sobre el depdsito no se ha
tenido en cuenta ya que se ha considerado que no es importante para el
objetivo del modelo y que solo lo complicaria, por lo que se ha supuesto que
la temperatura a la que el jugo sale del tanque para entrar en los
recalentadores es la misma a la que llega.

A la salida del depdsito de almacenamiento se ha colocado una valvula de
jugo de la libreria de elementos de flujo con la que se calcula el caudal de
flujo que sale del tanque y llega al primer evaporador a través de una
ecuacion como la que se muestra a continuacion:

W =Koy p- Jly

Donde W es el caudal de liquido que atraviesa la valvula, Kys es el flujo de
fluido que atravesaria la valvula si estuviera completamente abierta
produciendo una caida de presion igual a la unidad, Ap representa la apertura
de la valvula y hf es la caida de presion a través de la valvula.

Esta valvula esta involucrada en el sistema de control del nivel del primer
evaporador, por lo que su apertura la decidira el controlador de nivel
asociado. Por otro lado el coeficiente Kys se ha parametrizado para que se
obtenga el flujo deseado, y la pérdida de carga sera calculada a partir de las
presiones disponibles en otros componentes.

Respecto a los recalentadores, todos ellos han sido modelados como
intercambiadores de calor de carcasa y tubos denominados cambiadores jugo
vapor en la libreria de elementos de procesos basicos que se corresponden
con condensadores en los que los vahos procedentes de evaporadores o
incluso el vapor de calderas se encargan de aportar el calor suficiente al jugo
de depuracion para que alcance asi su temperatura de ebullicion y se gaste
menos energia en el proceso de evaporacion.

Todos los recalentadores han sido parametrizados conforme a los datos
obtenidos del software de optimizacion energética, y solamente algunos
parametros como los coeficientes globales de intercambio de calor han tenido

25



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Capitulo 2. Modelado y simulacién de la seccion de evaporacion

que ser modificados manualmente para que el modelo se ajustara en mayor
medida a la realidad. En el caso de los recalentadores 11 y 12 por motivos de
simplificacion se han modelado como un Unico recalentador de mayor
tamano, ya que su disposicion en la realidad es en paralelo e implementar
esto en EcosimPro significaria aumentar la complejidad del modelo de
manera totalmente innecesaria.

Finalmente la llegada de vapor desde la caldera se ha modelado como una
fuente de vapor saturado a una determinada presion. La presion escogida ha
sido tal que no suponga ningun problema a la hora de demandar vapor dentro
del rango de trabajo habitual. El sistema de control asociado a la presion a la
que se recibe el vapor de calderas se ha modelado como un controlador Pl
(PC-101) con anti-windup escogiendo unos parametros de sintonia que den
una respuesta légica ante variaciones en el proceso.

2.1.2 Evaporacion

En la subseccion de evaporacion se comprenden todos los evaporadores que
hacen posible que la concentracion de brix del jarabe a la salida del proceso
sea superior respecto a aquella que posee el jugo de depuracion.

o
.
-

LR l H
o
1

Figura 6 - Subseccién de evaporacion

Pese a que en la industria azucarera se utilizan evaporadores de tipo Robert y
de pelicula descendente, para el modelo creado se han considerado todos
ellos de tipo Robert. El utilizar ambos tipos de evaporadores no aporta
ninguna ventaja al estudio del control, mientras que el modelado puede verse
dificultado debido a la recirculacion del vapor que presentan los evaporadores
de pelicula descendiente, complicando el modelo innecesariamente.

En los evaporadores tipo Robert el jugo circula a través de la calandria donde
recibe el calor del vapor que condensa (camara de calefaccion). El jugo una
vez que entra en ebullicion borbotea de tal manera que parte del mismo
avanza hasta un tubo central por donde abandona el sistema con una
concentracion de sélidos mayor. Por otro lado, los vahos generados por la
ebullicion de la mezcla alcanzan una camara superior (camara de vahos)
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donde existe una salida por la que se dirigen hacia el siguiente evaporador o
cualquier otro consumidor de vapor.

En la libreria utilizada se disponia de evaporadores Robert de distinta
complejidad. Se escogié el modelo de evaporador mas sencillo que considera
la camara de vahos separada de la camara de calefaccion, sin entrada de
incondensables en la calandria y con altura del tubo central constante.

Como se puede observar en la Figura 6 se han modelado 6 evaporadores. En
la planta real existen mas de 6 evaporadores, sin embargo lo que se ha
buscado una vez mas es representar de la manera mas simple el proceso
utilizando un Unico evaporador para cada efecto. De esta manera se trata de
hacer que un evaporador se comporte como el conjunto de aquellos que
presenten una determinada presion de trabajo parametrizandolo
correctamente.

En los evaporadores tipo Robert en disposicion de co-corriente el flujo de
liquido se lleva a cabo por vasos comunicantes por lo que la presion a la que
el jugo sale de un evaporador debe ser mayor que aquella que presenta la
camara de evaporacion del siguiente efecto. En este caso por la simplicidad
del modelo, en lugar de controlarse la altura del tubo central como se haria en
la realidad se hace lo propio con la altura de la camara de evaporacion
empleando varios controladores Pl con anti-windup para evitar asi la
saturacion de las valvulas en las que de nuevo se calcula el caudal y que
responden a una ecuacion similar a la mostrada en el apartado 2.1.1.

A la salida del dltimo efecto se tiene un regulador de flujo (FC-101) con el que
se controla la cantidad de jarabe que llegara a la seccion de cristalizacion.
Esta seccion se ha modelado como un sumidero de presion a la que el jarabe
debe ser entregado.

En cuanto a los vahos obtenidos de la evaporacion del agua en los distintos
efectos, para crear un flujo de vapor entre dos efectos situados uno a
continuacion de otro o hacia los distintos consumidores se ha utilizado un
componente denominado tuberia donde se puedan calcular los flujos masicos
de vapor. Un exceso de tuberias lleva a problemas matematicos por lo que se
han tenido que colocar solo y exclusivamente donde eran necesarias ya que
en ocasiones otros elementos como transmisores o valvulas pueden realizar
esta misma funcion generando de lo contrario lazos algebraicos o problemas
de indice.

Para generar la diferencia de presiones entre los distintos efectos de la
seccion de evaporacion se debe utilizar un condensador barométrico que
condense los vahos excedentes de la evaporacion y genere el suficiente vacio.
Para modelar el condensador barométrico se ha utilizado un sumidero de
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presion al que se le ha asignado un valor de presién obtenido de sindpticos
de la planta real.

En la planta real una de las variables controladas es la presion en el Gltimo
efecto a través de un regulador de rango partido (PC-103). Dicho controlador
se ha modelado como un regulador Pl que afecta al caudal de vahos
destinados a ciertos recalentadores desde el Ultimo efecto hasta que la
valvula asociada a los mismos satura, momento en el que se comienza a
utilizar una valvula que dirige los vahos sobrantes al condensador
barométrico.

2.1.3 Consumidores de vapor. Sumideros de energia.

En este apartado se trata de dar una descripcion de como se han modelado
los diferentes consumidores de vahos cuyas necesidades deben ser
satisfechas por los diferentes evaporadores. No se han incluido los
recalentadores presentes en la subseccion de anteevaporacion porque
pertenecen directamente a la seccion modelada hablandose (nicamente de
aquellos consumidores repartidos en otras etapas del proceso azucarero.

1
Vire-emmtm(m

Figura 7 - Subseccién de consumidores de vapor

Para modelarse los consumidores de vapor de una manera sencilla se ha
tratado de crear un componente denominado sumidero de energia con el que
anicamente proporcionando la energia demandada, asi como si el vapor
requerido es saturado o no, se pueda calcular el flujo masico de vahos
demandado sin necesidad de conocer nada mas. La ecuacion que relaciona
flujo masico y calor es la siguiente.

Q=W-H
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Donde Q es el calor que se ha introducido como parametro en el sumidero de
energia, W es el flujo masico de vapor y H es la entalpia de la corriente de
vapor, que se podra calcular a partir de su temperatura en algin otro
componente. De este modo se podra obtener inmediatamente el consumo de
vapor para una demanda de energia determinada.

Este componente se tested con éxito en modelos en los cuales no se
necesitaba la presencia de reguladores. Sin embargo, cuando se anadieron
controladores de presion para algunos consumidores de tal manera que la
presion de la corriente de vapor que llega al sumidero pudiera ser controlada
con la apertura de una valvula, aparecieron problemas relacionados con lazos
algebraicos.

Para testear el comportamiento del sumidero de energia se cre6 un modelo
en el que Unicamente se tenia una linea de vapor junto con un regulador de
presion y una fuente de vahos a una presion fija determinada que trataba de
simular un evaporador. Se muestra el esquema en la Figura 8.

Lpe

Y g { | e

. . > »o -{ )

SunkER_emenh

[
Freate_walos
Figura 8 - Testeo del sumidero de energia

En este caso se aprecio la aparicion de un lazo algebraico no lineal en el que
se solicitaba como variable de ruptura la presion en el sumidero de energia.

Ap 2 2
W=Kv-—=- |PRe— P
Q
Hopm = —
sum W

Tsum = f (Hsum)
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Poym =f (Tsum) = Paym

Pese a que el lazo algebraico Unicamente constaba de una ecuacion, debido
a la precision requerida de este valor para que la simulacibn comenzara se
desech6 rapidamente la idea de mantenerlo y se buscé la manera de
romperlo. La solucion fue utilizar en la valvula una ecuacion dinamica para
calcular el caudal de vapor de tal manera que no se necesitase el
conocimiento de la presion en el sumidero para calcularlo.

aw Ap 5 3
T'E—Kv'm' Pfue_Psum_W
De esta forma se consiguié que la simulacion al menos comenzara a costa de
dar un valor inicial al caudal. Sin embargo, rapidamente se comprob6 cémo
enseguida se obtenian valores de presion y temperatura ilégicos lo que
llevaba a que la simulacién parase a los pocos instantes de comenzar.

Se encontrd que el problema estaba relacionado con el valor inicial que se
aportaba al caudal, ya que si este era muy malo, por la secuencia de calculo
establecida se obtenian enseguida valores extremos de entalpia lo que
llevaba a esos valores ilogicos de temperatura y presion, y el modelo no podia
converger. La temperatura se calcula mediante la interpolacion de una serie
de tablas termodinamicas en funcion de la entalpia, por lo que para
solucionar el problema bastd con modificar los valores extremos de las
mismas, de tal manera que aunque el valor inicial dado fuera malo la
temperatura extrapolada no fuera absurda.

Solucionados los problemas anteriores el modelo ya era capaz de simular, sin
embargo no se conseguia que se regulase la presion de una manera
adecuada. Y es que en la simulacion se observaba como cuando la presion se
situaba por encima de la consigna la valvula se cerraba como era de esperar,
pero la presion no hacia mas que aumentar en lugar de disminuir.

Analizando el modelo matematico se comprobd como al cerrase la valvula se
provocaba que el caudal fuera menor, pero debido a que el calor es constante
la entalpia era mayor y esto hacia que la temperatura y por consiguiente la
presion se disparasen. Por este motivo se decidié configurar el regulador con
una constante proporcional negativa de tal manera que si la presion se
situara por encima de la consigna la valvula se abriera. Esto fisicamente
parece imposible, pero a la hora de la simulacién funcioné tal y como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 9 - Lazo de control de presién con una fuente de presion constante y el regulador con
ganancia proporcional negativa.

Como se puede observar en la Figura 9 cuando se demanda una presion
mayor el actuador primero se cierra completamente debido a que la
constante proporcional es muy alta, y cuando la presion ha aumentado lo
suficiente vuelve a abrirse hasta una apertura mayor de la que tenia
circulando menos caudal. Esto en principio puede parecer que no es logico
puesto que el caudal es menor que el inicial con una apertura de la valvula
mayor. Sin embargo, al tratarse de una fuente de presion constante al
aumentar la presion en el sumidero el caudal debe disminuir ya que ahora la
diferencia de presiones entre ambos extremos de la valvula es menor y por lo

tanto es posible que para una apertura mayor que la de antes el caudal sea
menor.

El hecho de modelar un evaporador como una fuente de presion constante no
€S muy correcto, ya que si los consumidores de vahos demandan mucho
vapor de un mismo efecto, la presion en el interior del mismo decrecera. Es
por ello que se decidid crear una fuente en la que el caudal de vapor que se
pueda obtener dependa de la presion.

Para ello se cred un nuevo componente denominado fuente de presion vs
caudal que se correspondia con una tabla en la que dependiendo de la
presion se calculase un determinado caudal. La tabla creada se corresponde
con la imagen mostrada en la siguiente figura.
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Figura 10 - Curva que trata de describir el comportamiento de un evaporador.

En la Figura 10 se puede observar como para un caudal determinado que se
calcula en la valvula, inmediatamente se conoce cual es el la presion en el
interior del evaporador. Para mantener una presion alta en el evaporador, el
flujo de vahos de salida debe ser muy bajo, pero en cambio si se quiere un
flujo muy elevado la presion en el evaporador tendera a disminuir. Cabe
destacar que como se muestra en la grafica hay una zona en la que
practicamente el caudal es constante aunque la presion sigue disminuyendo.

Al sustituir este componente en el modelo de pruebas anterior mostrado en la
Figura 8 se comprob6 cémo de nuevo Unicamente podia controlarse
utilizando un regulador con una ganancia negativa. Sin embargo, en este caso
se llegb a la conclusion de que el sistema funcionaba correctamente, ya que
si la presion se encuentra por encima de la consigna el regulador abrira de
manera que llegara un mayor caudal de vapor, pero a una presion mas baja
debido a como se ha modelado la fuente de presion vs caudal.

El hecho de que el regulador funcione de una manera inversa a como cabria
esperar es debido a que se esta forzando a que la energia sea una constante
en el sumidero. Esto en la realidad no es posible, cuando se pide un cambio
en la consigna de la presion de los vahos que llegan a un recalentador, si la
presion se encuentra por encima de la de consigna y el controlador se cierra,
efectivamente pasara un caudal de vahos menor pero ademas el calor
intercambiado también disminuira por lo que la entalpia en este caso no
aumentaria. Por lo tanto se debe tener en cuenta que el uso del sumidero de
energia va en contra de la realidad a la hora de usarlo.

En vista de que el modelo desarrollado no representaba fielmente la realidad
se decidid modelar todos los consumidores como intercambiadores de calor.
Sin embargo, la dificultad en la parametrizacion de los mismos para el caso
de las tachas hizo que se decidiera abordar el problema desde otro punto de
vista. Un sumidero de energia como el que se pretendia modelar puede
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considerarse como un intercambiador del que se desconocen las condiciones
de entrada y de salida del fluido frio y del que Gnicamente interesa conocer
cuanto caudal de vapor consume. Con esta idea en mente se modificd el
modelo matematico de los intercambiadores de calor liquido vapor que se
habian utilizado y se eliminaron todas aquellas ecuaciones que hacian
referencia al fluido frio estableciendo ademas como variable de contorno el
calor transmitido en el intercambiador Q.

De esta manera se cre6 un nuevo componente que se tested en un modelo
similar al mostrado en la Figura 4 con el que se obtuvieron resultados mucho
mejores. En la Figura 11 se puede observar como ante una demanda mayor
de calor por parte del consumidor Tachas_EV_103 enseguida el caudal de
vapor, asi como la apertura de la valvula aumentan. Por otro lado cuando se
introduce un cambio en el SP de presion del vapor que llega al consumidor la
respuesta también es la adecuado abriéndose de nuevo la valvula y
aumentando el caudal de vapor.
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Figura 11 - Simulacién del nuevo componente creado

Una vez conseguido crear el sumidero de energia deseado se hizo un analisis
de la situacion planteando las ventajas e inconvenientes de las dos
alternativas de modelado. Respecto a modelar los consumidores de vahos
como sumideros de energia cabe destacar:

* El Gnico parametro que debe conocerse para modelar la demanda de
los consumidores de vahos es la energia que demandan.

e El hecho de tener que fijar las demandas de los consumidores implica
que la variacion de estas a lo largo del tiempo pueda no ajustarse a la
realidad ya que no es trivial dar valores de consumo de energia.
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La alternativa al uso de estos sumideros de energia es utilizar
intercambiadores de calor para simular la demanda de vahos. Este modelado
presenta las siguientes ventajas e inconvenientes:

e Se pueden modelar cambios en la demanda mas facilmente, variando
el caudal de la corriente fria que entra en el intercambiador lo que es
mas intuitivo al menos para el caso de los recalentadores.

* Puesto que ya estan creados en las librerias que se poseen no es
necesario realizar un estudio de compatibilidad para subsanar errores
y validar el modelo como se tendria que hacer con los sumideros de
energia.

e Se deben conocer y parametrizar las caracteristicas de las corrientes
frias que entran en los intercambiadores, asi como los propios
intercambiadores. Esto puede ser conocido en el caso de los
recalentadores, sin embargo para las tachas lo Unico que se puede
hacer es dar valores a la misma hasta que el consumo se parezca al
que se deberia tener en un estado estacionario real.

Como conclusion, debido a las ventajas e inconvenientes presentados se ha
decidido modelar los recalentadores como intercambiadores de calor, y las
tachas como sumideros de energia. Se ha tomado esta decision debido a que
se conocen valores tipicos de las propiedades de los flujos frios que afectan a
los recalentadores, y por otro lado el consumo energético de las tachas puede
estimarse de una manera mas intuitiva modificando directamente el flujo de
energia que no variando un flujo frio inexistente. Sin embargo, el hecho de
modelar las tachas de esta manera no exime de tener que parametrizarlas
como si de un intercambiador de calor se trataran por lo que para ello se han
tomado valores de calor demandado reales y se han ajustado estos
parametros para que el comportamiento sea lo mas cercano posible a la
realidad.

Una vez solucionado el problema del modelado de los consumidores de
vahos, al igual que se ha hecho para modelar el flujo de vapor entre los
diferentes efectos, se han utilizado componentes tuberia para calcular el flujo
de vapor que abandona la etapa de evaporacion y se dirige a otros cometidos.
Para separar el vapor que se debe dirigir a los consumidores del que sigue
hacia el siguiente efecto se han utilizado valvulas de tres y cuatro vias. Estos
componentes no son mas que conectores que no aportan nada mas a la
simulacion manteniendo la presion y caudal calculados en otros
componentes.

Respecto a la disposicion de los recalentadores se ha tratado de mantener la
real exceptuando los recalentadores 5 y 6 que en la realidad se encuentran
en paralelo pero se han situado en serie facilitando asi el desempeno del
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modelo. Para modelar las entradas de jugo procedente de diferentes
secciones del proceso se han utilizado fuentes de jugo a los que se han
aportado parametros extraidos de los datos de proceso reales. Las salidas del
jugo de los recalentadores se han modelado como sumideros de jugo a los
gue se les ha dado un valor de presion realista.

Para numerosos recalentadores se han incorporado controladores de
temperatura que regulan el flujo de vapor procedente de los evaporadores
para que el flujo de jugo en diferentes etapas del proceso tenga la
temperatura requerida. Como se puede imaginar un fallo en las presiones de
los evaporadores podria generar numerosos problemas en muchas partes de
la planta por lo que como se ha comentado se trata de una seccion vital para
el proceso.

Las tachas poseen un regulador de presion (PC -104) encargado de garantizar
gue los vahos procedentes bien del tercero o del cuarto efecto tengan una
presion suficiente como para satisfacer las demandas de vahos. Su consumo
energético estacionario ha sido obtenido de estimaciones creadas a partir del
software de optimizacidon energética, sin embargo, las tachas son equipos que
trabajan por lotes en lugar de continuo por lo que la demanda de las mismas
puede cambiar muy bruscamente en momentos determinados. Para tratar de
simular estos cambios en la demanda de calor se ha incorporado al
componente sumidero de energia la posibilidad de que su demanda
evolucione a lo largo del tiempo de forma sinusoidal, constante o por
escalones.

2.2 Validacion del modelo

Una vez construido y parametrizado el modelo creado el siguiente paso
consiste en validarlo. Ante la escasez de datos reales del proceso se ha
realizado una validacion cualitativa del modelo. Para realizar dicha validacion
se han introducido una serie de cambios tipicos en el modelo y se ha
observado si la respuesta del mismo es la esperada. Dichos cambios pueden
observarse en la Figura 12 y Figura 13.
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Cambio en el SP del regulador de presiéon PC-101

En el instante O se ha realizado un salto en la consigna del regulador que
controla la presion del vapor procedente de calderas. Este aumento ha
provocado un aumento en la presion de todos los evaporadores hasta el
altimo efecto, de forma que como puede observarse en la Figura 13 el
regulador de rango partido PC-103 se ve obligado a abrir la valvula que envia
los vahos al condensador de manera que la presion se mantenga constante.
Por otro lado estos cambios provocan una alteracion notable en el brix de
jarabe de salida ya que si se trata la misma cantidad de jugo y se aumenta la
cantidad de vapor que entra al sistema es de esperar que el brix aumente.
Las tachas por su parte ante el aumento en la presion de todos los
evaporadores reciben vahos a una mayor presion, perturbacion que el
regulador PC-104 se encarga de amortiguar cerrando la valvula de control.

Cambio en el SP del regulador de presién PC-103

Con este cambio en el instante 200 se trata de comprobar la respuesta del
sistema cuando la presion en el Ultimo efecto cae. En esta ocasion el efecto
en las presiones de los diferentes efectos sera el contrario al ocurrido en el
caso anterior. En la Figura 12 se observa como la presion del vapor
procedente de calderas cae levemente y es rapidamente corregido por el
regulador PC-101 abriendo la valvula de control, esto mismo ocurre para la
presion de los vahos que llegan a tachas. Para mantener el flujo sin
variaciones el regulador FC-101 se ve obligado a aumentar su senal de
control, ya que la apertura de la valvula de vahos al condensador provoca que
se evapore una mayor cantidad de agua en el sistema por lo que se tiene que
disminuir la diferencia de presiones en la misma para que el flujo sea
constante. Respecto al brix se observa un incremento provocado por el
aumento de agua evaporada manteniéndose el flujo de jarabe obtenido.

Cambio en el SP del regulador de flujo FC-101

En el instante 400 se provoca un cambio unitario en el flujo de jarabe que se
obtiene en la seccion de evaporacion. Dado que el flujo de jugo aumenta
también lo hara la demanda de los recalentadores presentes antes de la
seccion de evaporacion para poder establecer la temperatura del jugo
cercana a la de ebullicion. Este aumento en la demanda de ciertos
consumidores se ve reflejado en un aumento de la apertura de la valvula de
vapor para mantener la presion en el sistema. Por otro lado el aumento de
flujo a tratar provoca que aumente ligeramente la presion en el Gltimo efecto
ya aumentara el flujo agua evaporada, para contrarrestarlo el controlador de
presion abre la valvula de control enviando un mayor flujo de vahos al
condensador barométrico. Dado que la presion del vapor de calderas y la
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presion en el Ultimo efecto se mantienen constantes gracias a la actuacion de
sus respetivos controladores el brix cae en su concentracion puesto que se
esta tratando mas jugo utilizando la misma cantidad de vapor.

Cambio en la energia demandada por las tachas

En el instante 600 se comprueba como ante un aumento en la demanda
energética por parte de las tachas su consumo de vapor aumenta
considerablemente. Este aumento de energia provoca una caida de presion
en el 4° efecto provocando por consiguiente lo mismo en el resto de los
evaporadores, y que la valvula de control del regulador PC-104 tenga que
abrirse para recuperar la presion de suministro. De nuevo el regulador PC-101
se ve obligado a permitir que entre un mayor flujo de vapor dentro del sistema
hasta que se llega a otro estado estacionario. Por su parte el regulador de
presion del Ultimo efecto ante la mayor demanda de vapor tiene que enviar
menos vahos al condensador barométrico para mantener la presion
requerida. En la Figura 13 se observa como el brix practicamente no cambia
su valor estando afectado sobre todo durante el estado transitorio cuando el
flujo de jarabe aumenta levemente y no hay suficiente vapor para tratarlo.

38




ESCUELA DE INGENIERIAS
IIIIIIIIIIII

3. PROPUESTAS DE CONTROL
PARA EL SISTEMA MODELADO

39



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Capitulo 3. Propuestas de control para el sistema modelado

40



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Capitulo 3. Propuestas de control para el sistema modelado

3.1 Estrategias de control.

Se estudia una mejora de la estrategia de control implementada actualmente
en la planta de Olmedo de la corporativa ACOR, para ello en este apartado se
presentan dos alternativas diferentes de modo que se puedan paliar los
problemas ya comentados en el apartado 1.1.3, controlandose las variables
mas importantes del proceso de manera automatica. A continuacion gracias
al modelo creado se simulan dichas propuestas de forma que pueda
comprobase su efectividad.

3.1.1 Propuesta 1
Se parte del sistema de control comentado en el apartado 1.1.2. En esta
estructura de control se tienen tres variables controladas:

* La presion a la que el vapor fresco llega a la seccion de evaporacion.
e La presion del Gltimo efecto.
» Elflujo de jarabe que sale del Gltimo efecto.

-
|

depuracién 1 1
¢ Vapor de 62 Vahos al
calderas efecto [ | condensador

o Seccién de evaporacion
% |

Figura 14 - Esquema de control de la propuesta base

La primera propuesta de control se basa en utilizar estos controladores como
lazos internos de otros controladores de variables mas destacadas en
cascada (11), de manera que su control no sea eliminado puesto que en
ocasiones aunque no sean las variables mas importantes del proceso se
puede requerir un control directo sobre ellas por motivos de seguridad.

Dado que se tienen tres variables controladas, se podran crear tres
controladores en cascada que permitan controlar tres variables distintas a las
que se regulan actualmente, por lo que se tiene tres grados de libertad. Dado
qgque el brix es la variable mas importante del proceso, esta no puede
descartarse. Por otro lado, la segunda variable seleccionada sera el nivel del
tanque de almacenamiento de jugo de depuracion puesto que se considera
también de suma importancia, ya que de su nivel depende la disponibilidad o
no de producto.
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La ultima variable que se ha decidido controlar es la presion del evaporador
que alimenta a las tachas (en este caso el cuarto) puesto que es una variable
vital para la siguiente etapa del proceso. Previo a esta eleccion se realizé un
estudio tratando de controlar la cantidad de vapor utilizado en el proceso, de
manera que este pudiera minimizarse. Se escogioé controlar la presion del
cuarto efecto porque pese a que esta alternativa pudo ser implementada en
simulacion, en ningdn momento se aseguraba el suministro de un caudal de
vapor a una presion minima a las tachas por lo que las necesidades
energéticas de la etapa de cristalizacion no estaban resueltas.

Una vez que se han elegido las tres variables a controlar se tiene un sistema
de control multivariable, por lo que para decidir que variable externa
emparejar con gue variable interna se ha realizado un estudio con la matriz
de Bristol (12) de forma que pueda estudiarse ademas el acoplamiento
presente en el sistema.

Para ello una vez realizada una sintonia definitiva de los tres reguladores
internos se procede a dar un salto de una determinada amplitud a cada uno
de ellos respecto a un punto estacionario y analizar cual es la respuesta de
las variables que quieren controlarse.

Para realizar el estudio mediante EcosimPro se han creado diversos informes
en los que se almacenan la respuesta de las variables para cualquier
instante. A continuacion se han preparado los datos obtenidos con Excel para
poder ser leidos en Matlab.

Utilizando la libreria de identificacion de Matlab (12) se ha realizado la
identificacion de todas las posibles parejas de variables como funciones de
transferencia de complejidad adaptada a la respuesta real del sistema, para
obtener asi cada una de las ganancias de manera automatica y poder generar
la matriz de ganancias estacionarias del sistema.

Y21 =10.38 0.43 0.00

Y1 1855 —47.44 020 ] [W
Uz
Y3 41.06 —-104.59 -—4.111 lus3

Figura 15 - Matriz de ganancias estacionarias de la propuesta 1

En la Figura 15, la salida y1 se corresponde con el brix, y2 con la presion del 4°
efecto e y3 con el nivel. Entre las entradas u1 se refiere a la presion del vapor
que llega al sistema, u2 a la presion del ultimo efecto y uz es el flujo de jarabe
que se obtiene a la salida del sistema.

Para conocer la controlabilidad del sistema se obtiene el determinante de la
matriz de ganancias, de modo que si el determinante es distinto de cero el
sistema es controlable.
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det(G) = —118.57 #0

A partir de los componentes de la matriz de ganancias del sistema puede
construirse la matriz de ganancias relativas (RGA) o matriz de Bristol.

RGA(G) =G x (¢~ H)T

Y1 y2 y3
Ui 0.2752 0.6274 0.0975

U2 0.6890 0.3109 0.0000
Uz 0.0358 0.0617 0.9025

Figura 16 - Matriz de Bristol del sistema

De la matriz RGA obtenida se puede observar como el emparejamiento mas
adecuado pese a la existencia de una cierta interaccion es el control del brix
con la presion del Gltimo efecto, la presion del cuarto efecto con el control de
la presion a la que llega el vapor de turbinas, y el nivel del tanque de
almacenamiento con el caudal de jarabe obtenido del dltimo efecto.

Una vez decidida la propuesta de control a implementar, el siguiente paso
consiste en probarla mediante simulacién en EcosimPro. Para ello se ha
modificado lo necesario del modelo base incorporando controladores tipo PI
con anti-windup de nivel para el tanque (LC-107), de presion para el cuarto
efecto (PC-105) y de composicion de brix (AC-101) junto con un transmisor
que ha tenido que ser desarrollado para poder cerrar el lazo de control.

=
=

| |
Jugo de : H : H
depuracién ! 1 !
: %—b 1 %—»
¢ Vapor de 40 60 Vahos al /A SP
calderas efecto efecto || condensador {201/
i i
: . Seccién de evaporacién |
1 ;
] Jarabe 1 :
! 1 1
! | 1
! |
SP AN __-
\107/ \201/

Figura 17 - Esquema de la propuesta 1.

Para obtener una respuesta aceptable del sistema todos los lazos excepto el
de nivel se han sintonizado con el seguimiento de consigna por objetivo
mediante el método de prueba y error, tratando de que la respuesta fuera
rapida pero sin sobrepico. Para el caso del controlador de nivel la prioridad es
el rechazo de perturbaciones de modo que no se desborde o vacie el tanque
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sin importar tanto el seguimiento del set-point establecido. En la Tabla 1 se
recogen los valores sintonizados para cada uno de los controladores.

Controlador Ke Ti Descripcion
LC-107 02 7000 Regulador de nl\_/el del ta_nque de
almacenamiento de jugo
FC-101 15 10 Regulador‘d_el flujo de salida del
ultimo efecto
PC-105 0.1 50 Regulador de presion del 4° efecto
PC-101 10 5 Regulador de presion del vapor

procedente de calderas
Regulador de composicion de brix
para el jarabe producto del proceso

PC-103 15 10 Regulador de presion del ultimo
efecto

Tabla 1 - Sintonia de los reguladores presentes en la propuesta 1

AC-101 -0.008 | 1000

Una vez implementado se han realizado diversos cambios en las consignas de
los nuevos controladores y se ha comprobado su influencia en el resto del
sistema tal y como puede comprobarse en la Figura 18 y Figura 19.
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Figura 18 - Respuesta de la propuesta 1 ante cambios en las consignas y perturbaciones (1)
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Figura 19 - Respuesta de la propuesta 1 ante cambios en las consignas y perturbaciones (Il)
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Cambio en el SP del brix del jarabe demandado

Se ha realizado un salto en los primeros instantes de la simulacion de una
unidad en el SP de la variable brix. Como puede observarse la variable sigue
correctamente a la consigna y se consigue un tiempo de asentamiento
aproximadamente de 200 minutos. Se puede ver como este cambio
desestabiliza ligeramente a la presion en el 4° efecto pero siempre
manteniéndola por encima del limite de 1.3 bar que es la consigna de presion
a la que las tachas demandan el vapor. Por otro lado en el controlador de
nivel se observa el error en estado estacionario se va corrigiendo lentamente,
pero esto no supone ningln problema ya que lo importante es que se
mantenga en torno a la referencia.

Cambio en la consigna de la presidon del 4° efecto

En algin momento de la operacion en la planta real puede que se demande
una mayor presion del vapor destinado a tachas. Si esto es asi se debera
incrementar también la presion del evaporador que las alimenta. Este cambio
de presion se ha simulado en el instante 400 aproximadamente. Se puede
observar como el brix sufre una cierta desviacion respecto a la consigna
durante unos 150 minutos, sin embargo la fluctuaciéon no es muy importante
y puede llevarse de nuevo a la consigna deseada. Por otro lado en esta
ocasion el nivel sufre una pequena fluctuacion que rapidamente es
controlada por el regulador correspondiente.

Cambio en la consigna de nivel

Puede ser que en algin momento el tanque se esté aproximando
peligrosamente a los valores extremos permitidos y se desee operar con un
nivel mas bajo por seguridad. Como puede comprobarse en la Figura 19 ante
un cambio de nivel en el instante 800 pese a que se esta utilizando una
sintonia en la que el componente integral tiene una influencia pequena se
consigue que el error en estado estacionario sea nulo debido al efecto
integral del sistema y a la agresividad del controlador. En la Figura 18 puede
observarse como la influencia sobre el brix y la presion del 4° efecto es
minima.

Perturbacion introducida en el caudal de entrada y las tachas

Una perturbacion tipica del sistema puede ser la llegada repentina de un
caudal de jugo ligeramente diferente al tangue de almacenamiento. Esto
provocara que este se comience a llenar y para remediarlo se tendra que
sacar mas producto lo que a su vez provocara que el tiraje en tachas sea
mayor. Dado que no se posee un modelo que relacione el brix del jarabe de
salida de la seccion con el calor demandado por las tachas se ha supuesto
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gue de alguna manera su relacion es lineal con un cierto retraso, y de este
modo en el instante 1200 aproximadamente se ha incrementado el calor
demandado en tachas en la misma proporcion que el incremento de flujo en
el sistema. En ambas figuras puede observarse como el efecto apenas es
notorio en el sistema.

Desacoplamiento del sistema

Con la matriz de Bristol se comprobé como pese a haber escogido el
emparejamiento de variables que presenta una menor interaccion, el sistema
presenta un cierto acoplamiento que puede afectar directamente a la rapidez
y eficacia del esquema de control propuesto. Para tratar de solucionar este
problema se ha buscado una matriz de desacoplo D, que multiplicada por la
matriz de ganancias del sistema G, generen una matriz diagonal de tal forma
que el acoplamiento desaparezca.

Dado que es la solucion mas sencilla y puede mejorar bastante la respuesta
de la estructura de control, se ha decidido utilizar como desacoplador la
inversa de la matriz de ganancias estacionarias de modo que en el estado
estacionario las interacciones entre las variables afectadas desaparezcan y
se pueda utilizar una sintonia mas agresiva en los controladores sin afectar a
la estabilidad del sistema.

Debido a que segun la Figura 16 la interaccion existe principalmente entre el
control de brix y el control de la presion del cuarto efecto, se ha decidido
prescindir del controlador de nivel para este estudio. De este modo
primeramente se ha vuelto a calcular la matriz de ganancias del sistema sin
considerar el nivel de la misma forma comentada anteriormente.

Y11 _ [18.55 —47.44] W1
)’2]_ 0.37 043 ] uz]

Figura 20 - Matriz de ganancias del sistema sin tener en cuenta el control del nivel

A continuaciéon se ha calculado la inversa de la nueva matriz de ganancias
estacionarias de manera que en estado estacionario el producto de la matriz
de desacoplamiento por la matriz de ganancias sea una matriz diagonal.

_[0.0168 1.8259

G 1=
—0.0145 0.7140

Figura 21 - Matriz de ganancias del sistema inversa

Para introducir la matriz de desacoplamiento en EcosimPro se ha desarrollado
un nuevo componente denominado desacoplador en el que se realiza el
calculo necesario para eliminar el acoplamiento, y que permite ademas
emplear el control con desacoplador o sin el de forma que pueda compararse
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la respuesta de las principales variables del sistema teniendo en cuenta o no
el acoplamiento.

En la Figura 22 se puede observar un esquema que muestra como actua el
desacoplador integrado en el proceso. Las salidas del sistema se comparan
con sus referencias de manera que de existir un error el regulador
correspondiente generara una senal de control, siendo esta cero en caso de
ser el valor de la variable igual a la del set-point. La senal de control generada
entra en el desacoplador junto con la senal de control calculada por el otro
regulador en caso de existir, de forma que a la salida del mismo se tienen las
senales de control desacopladas. Posteriormente se les suma el bias
correspondiente y se aplica una cierta saturacion en caso de ser necesario,
estando ya listas para ser aplicadas a los controladores internos del sistema
obteniéndose unas nuevas salidas y volviendo a repetirse el proceso.

bias;
- Y1
Sh + e; AU, AUyp, |, AU (Brix)
Ry
Up=0 G(0)™ ! G
>' R, AU,p /N AU, Y2
e
SP, ¥ - ? =0 Al Desacoplador Sistema (P 4% efecto)
bias,

Figura 22 - Esquema del desacoplador introducido

Los controladores de presion y de composicion se han vuelto a resintonizar
teniendo en cuenta ahora la presencia del desacoplador instalado,
pudiéndose ahora utilizar una sintonia mas agresiva que en el caso anterior
daba lugar a una respuesta inestable.

Controlador Kc Ti Descripcion
PC-105 0.2 40 Regulador de presion del 4° efecto
AC-101 0.95 300 Regulador de composicion de brix

para el jarabe producto del proceso
Tabla 2 - Sintonia de los reguladores desacoplados

Cabe destacar que para garantizar una respuesta adecuada del sistema se ha
tenido que cambiar el signo de la ganancia del controlador de brix como
consecuencia de los signos de los coeficientes de la matriz de desacoplo. En
la Figura 23 y Figura 24 se muestra el nuevo comportamiento del sistema
después de haber introducido el desacoplador en el mismo.
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Figura 23 - Respuesta del sistema desacoplado ante cambios en las consignas y perturbaciones (1)
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Figura 24 - Respuesta del sistema desacoplado ante cambios en las consignas y perturbaciones (Il)
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Entre los cambios mas destacados a la hora de incorporar el desacoplador En
la Figura 23 puede comprobarse como el tiempo de asentamiento ante un
cambio en la consigna de brix es ahora de menos de la mitad (80 minutos
aproximadamente), ademas la interaccion sobre la presion en el 4° efecto es
notablemente menor. Por otro lado ahora cuando se realiza un cambio en la
consigna de la presion del 4° efecto, el efecto sobre el brix es practicamente
insignificante variandose Unicamente unas centésimas su valor.

Entre el resto de las variables destaca que apenas afectan al seguimiento de
consigna de los controladores mencionados en el parrafo anterior, por lo que
como conclusion se comprueba cémo la incorporacion del desacoplador
permite una accidon mas rapida sobre el sistema sin afectar a su estabilidad
suponiendo una ventaja a mayores de la primera estructura de control
propuesta.
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3.1.2 Propuesta 2

Puesto que como se menciond en el capitulo 1 el brix se ve afectado cuando
la diferencia de presiones entre el primer y Gltimo efecto cambia, para la
propuesta 2 se decide eliminar el control de la presion del Ultimo efecto y
anadir un control de presion diferencial entre el primer y Gltimo efecto de la
seccion de evaporacion. De esta forma se incorpora este nuevo controlador a
los lazos internos junto con el control de la presion del vapor procedente de
las calderas y del flujo de jarabe a la salida del proceso se incorpora.

De nuevo se tienen tres variables internas controladas y se pretende regular a
través de lazos en cascada las mismas tres variables que en la propuesta
anterior. Se estudiara de nuevo cuales son los emparejamientos correctos
entre variables y se propondra una sintonia para la propuesta con y sin
desacoplador.

De la misma manera que en el apartado anterior, primeramente se ha
realizado una sintonia adecuada de los lazos internos descritos anteriormente
con el seguimiento de consigna como objetivo de control y sin sobrepicos en
los cambios de set-point. La sintonia se muestra en la Tabla 3. Después se
han realizado una serie de saltos mediante simulacion de las mismas y se
han obtenido las ganancias de las respuestas de las variables externas que
se desean controlar y cuyo emparejamiento adecuado se desconoce. De este
modo se ha construido la matriz de ganancias estacionarias del sistema ya
sin tener en cuenta el control de nivel y el controlador de flujo de jarabe, ya
que del estudio anterior se entiende que seguira siendo un emparejamiento
idéneo.

;/ﬂ _ 2549 5472]

ul]
0.75 —0.41

U;
Figura 25 - Matriz de ganancias del sistema de la propuesta 2

Siendo el determinante de la matriz G el que se muestra a continuacion.

det(G) = —30.91 # 0

Dado que de nuevo esta matriz ho dice mucho acerca del acoplamiento del
proceso se obtiene a partir de ella y de su inversa la matriz de ganancias
relativas o matriz de Bristol.

V1 y2
—034 134
— u
RGA(G)= 11 134 _034

2

Figura 26 - Matriz RGA de la propuesta 2
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En la Figura 26, y1 se corresponde con el brix a la salida del proceso, y2 con
la presion en el cuarto efecto, ul es el control de la presion del vapor de
calderas, e y2 representa el control diferencial de presiones entre el primer y
el ultimo efecto.

Como puede observarse la Unica combinacion posible para poder controlarse
el proceso pese a la existencia de una cierta interaccion, es emparejar el
control del brix con el control diferencial de presiones, y el control de la
presion del 4° efecto con el control de la presion del vapor procedente de
calderas. En la Figura 27 se muestra un esquema de la segunda propuesta
de control.
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Figura 27 - Esquema de la propuesta 2.

Una vez decididas las variables a emparejar se sintonizan dos nuevos
reguladores, un Pl correspondiente al control del brix a la salida del proceso, y
otro Pl que regula la presion del 4° efecto. La sintonia del controlador de nivel
se ha mantenido constante respecto a la propuesta 1.

Controlador Kc Ti Descripcion
LC-107 02 7000 Regulador de nlyel del ta_nque de
almacenamiento de jugo
FC-101 15 10 Regulador/d_el flujo de salida del
ultimo efecto
PC-105 0.1 50 Regulador de presion del 4° efecto
PC-101 10 5 Regulador de presion del vapor

procedente de calderas
Regulador de composicion de brix
para el jarabe producto del proceso
Regulador diferencial de presion

PDC-103 75 2500 . -
entre el primer y el Ultimo efecto
Tabla 3 - Sintonia de los lazos de control presentes en la propuesta 2

AC-101 0.01 | 1000
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Una vez sintonizados los reguladores se procede a realizar los mismos
experimentos que se realizaron para la propuesta 1 de manera que
posteriormente se puedan comparar las respuestas que ambos
planteamientos proporcionan.
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Figura 28 - Respuesta del sistema ante cambios en las consignas y perturbaciones (l)
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Figura 29 - Respuesta del sistema ante cambios en las consignas y perturbaciones (Il)
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Cambio en el SP del brix del jarabe demandado

En la Figura 28 puede observarse un cambio positivo en la consigna del brix
del jarabe en el instante O y otro negativo en el instante 250. Ante este
cambio en el sistema el brix tarda en estabilizarse de nuevo en torno a 200
minutos, mientras que la presion en el 4° efecto y el nivel del tanque sufren
una pequena perturbacion.

Cambio en la consigna de la presidon del 4° efecto

En el instante 500 se ha provocado un cambio en la presion del 4° efecto
hasta 1.35 bares. Esto ha provocado una perturbacion en el brix del jarabe
reduciéndolo momentaneamente hasta 62.6. No es una perturbacion muy
grande y el regulador tarda en torno a 250 minutos en solucionarlo. Por otro
lado en el depodsito se puede observar como en el instante en el que se
provoca el cambio su nivel crece un maximo de un 2% para a continuacion
retroceder a su valor inicial.

Cambio en la consigna de nivel

A los 1000 minutos de simulacién se ha cambiado la consigna de nivel para
comprobar el comportamiento dinamico del sistema ante un cambio en el
punto de trabajo del nivel del depdsito. En la Figura 28 y Figura 29 puede
observarse como el nivel se establece en el valor deseado tras una respuesta
levemente subamortiguada, y como el resto de los reguladores amortiguan
correctamente las perturbaciones destacando la que se produce en el brix, ya
que durante los aproximadamente 200 minutos que tarda el controlador en
rechazarla el brix cambia de valor de manera oscilatoria con una amplitud de
0.4 que puede ser importante a la hora de los consumos energéticos
demandados en la siguiente etapa. La presion en el 4° efecto sufre un cambio
mucho mas pequeno y siempre se mantiene por encima de los 1.3 bares de
presion demandados por el vapor destinado a tachas.

Perturbacion introducida en el caudal de entrada y las tachas

Por dltimo en el instante 1500 aproximadamente se ha simulado un
incremento en la llegada de jugo de depuracion a la seccion de depuracion
con el correspondiente incremento tras unos instantes del consumo de las
tachas. Como se puede comprobar los tres reguladores principales son
capaces de amortiguar la perturbacion introducida siendo de nuevo el
controlador de brix el que presenta una mayor oscilacion en su respuesta.

Desacoplamiento del sistema
Al igual que se hizo con la propuesta 1 ante la interaccion mostrada por la
matriz de Bristol entre las dos variables principales del proceso se ha buscado
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una matriz de desacoplamiento que pueda ser introducida entre los
controladores internos y externos de la propuesta planteada.

De nuevo la matriz de desacoplamiento escogida es la inversa de la matriz de
ganancias del sistema, de manera que se pueda asegurar que el sistema se
encuentra desacoplado en el estado estacionario.

_[0.0134 1.7703

— -1
b=6"= 0.0245 0.8248

Figura 30 - Matriz de ganancias del sistema inversa de la propuesta 2

Modificando el componente desacoplador previamente creado en EcosimPro
se ha introducido en la simulacién esta nueva matriz de desacoplamiento que
sigue una estructura similar a aquella mostrada en la Figura 22.

Como ocurrid6 con la propuesta 1 la introducciéon del desacoplador ha
permitido sintonizar los controladores de brix y presion del 4° efecto de una
forma mas agresiva respecto al caso en el que no se utiliza tal y como se
muestra en la siguiente tabla.

Controlador Kc Ti Descripcion
PC-105 0.2 40 Regulador de presion del 4° efecto
AC-101 0.1 300 Regulador de composicion de brix

para el jarabe producto del proceso
Tabla 4 - Sintonia de los reguladores desacoplados

En la Figura 31 y Figura 32 se muestra la respuesta del sistema con el
desacoplador incorporado.

Al realizar un cambio en la consigna del brix el sistema responde con un
tiempo de asentamiento muy similar al que se tenia en el caso con
acoplamiento (en torno a 200 minutos), sin embargo la presion en el 4° efecto
apenas cambia su valor. Por otro lado un cambio en la consigna de esta
presion ahora se lleva a cabo de una manera mucho mas rapida, y lo que es
mas importante generando una perturbacion mucho mas pequena en el brix
que aquella que podia observarse en la Figura 28. Ante cambios en el set-
point del nivel y un aumento en el caudal de entrada de jugo de depuracion al
tanque de almacenamiento el brix sigue oscilando de una manera muy
similar, sin embargo, el efecto sobre la presion ha disminuido de forma
drastica.

Como conclusion se puede comprobar como con el desacoplador incorporado
en el sistema su respuesta mejora notablemente sobre todo en lo que ha
rechazo de perturbaciones se refiere, mejorandose el seguimiento de
consigna notablemente en el caso de la presion del 4° efecto.
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3.1.3 Seleccion de la mejor propuesta de control

De los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores se concluye cual
es la mejor de las dos propuestas con desacoplador presentadas. Por un lado
se ha comprobado como el seguimiento de consigna ante cambios en el brix
en la propuesta 1 es mas rapido que en la segunda, esto seguramente esta
relacionado con el hecho de que controlar una variable interna como la
diferencia de presiones es mucho mas lento que controlar la presion de un
anico efecto. Los cambios en el brix del jarabe deben efectuarse de la manera
mas rapida posible ya que afectaran directamente a la siguiente etapa del
proceso.

Por otro lado respecto a cambios en el set-point de la presion en el 4° efecto y
en el nivel del tanque apenas se aprecian diferencias entre ambas
propuestas en lo que ha seguimiento de consignas se refiere. Sin embargo,
estos cambios afectan de una manera mas importante al seguimiento del brix
en la propuesta 2, y pese a que las perturbaciones en la presion del 4° efecto
son rechazadas de una manera mas eficiente, la respuesta de la propuesta 1
es suficiente y por lo tanto en este aspecto también es mas adecuada.

Por dltimo ante incrementos en el flujo de jugo de depuracion y
consecuentemente en la demanda energética de las tachas ocurre algo
parecido a lo comentado en el parrafo anterior, los cambios afectan mas al
brix en la propuesta 2 mientras que la presion en el 4° efecto apenas se ve
perturbada.

Por todos los aspectos comentados a lo largo de este apartado se concluye
qgue la propuesta de control 1 es mas adecuada de implementar como
solucion a los problemas de control existentes en la actualidad en la planta
real.
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4.1 Monitorizacion de la eficiencia energética del proceso.

Como ya se ha comentado en otros apartados gran parte del consumo
energético de la industria azucarera se produce en la seccion de evaporacion.
Desde un punto de vista econdomico y ecologico interesa que el consumo de
energia para llevar a cabo un proceso sea el menor posible. Esto hoy en dia es
mas importante que nunca debido a la fluctuacién en el precio de los
combustibles fosiles como consecuencia de su creciente escasez, y de
diversos problemas politicos y ambientales que pueden afectar y mucho a los
beneficios obtenidos en la industria de procesos.

Asi, una vez solucionado el problema del control base de la seccion de
evaporacion se pretende ir mas alla profundizando en la problematica de la
eficiencia energética. Para poder controlar una variable de manera continua
lo primero que se necesita es conocer el estado de la misma en todo instante.
En el caso de la energia esto no es facil ya que no puede medirse
directamente, sino a través de calculos y estimaciones.

Con el propésito de mejorar la medida de la energia en mente, se han
desarrollado una serie de indices energéticos que permiten monitorizar la
eficiencia energética de la planta desde distintos puntos de vista.

Para desarrollar estos indices el primer paso ha sido pensar qué variables
facilmente medibles son las que mejor representan la energia consumida en
el proceso. En este grupo se encuentra primeramente el flujo masico de vapor
procedente de calderas. Cuanto mas vapor se requiera para la evaporacion
mas energia se estara consumiendo. Sin embargo, la eficiencia energética
también dependera de cuanto producto se esté obteniendo ya que puede ser
que la proporcion de producto obtenido - energia gastada sea mayor
gastando mas energia.

Por otro lado el caudal de vahos destinados al condensador es también una
medida a considerar, ya que indica indirectamente cuanto vapor del que entro
al sistema no esta siendo utilizado en otros evaporadores o consumidores
energéticos.

Una ultima medida interesante puede ser el caudal de vapor demandado por
las tachas. Cuanto menor sea la concentracion de brix del jarabe obtenido
mayor sera el consumo energético por parte de las tachas en la siguiente
etapa del proceso, puesto que mas energia demandaran para poder
cristalizar el azlcar. De nuevo es interesante estudiar qué es mas
conveniente si obtener un producto de mayor concentracion a costa de gastar
mas vapor en la evaporacion o uno de menor contenido en brix utilizando mas
vahos para las tachas.
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Algunas de las variables propuestas pueden ser medidas con la
instrumentacion presente en la estructura de control presentada. Sin
embargo, otras requieren de instrumentos de control a mayores tanto en la
simulaciéon como en la planta real y calculos derivados de la informacion
proporcionada por los mismos. Esto requiere una inversion de tiempo y dinero
importante y su rentabilidad desde el punto de vista energético y productivo
del proceso es un tema importante a debatir.

A continuacion se describiran los indices propuestos y posteriormente se
mostraran en simulacion tratando de monitorizar la eficiencia energética del
proceso utilizando la estructura de control propuesta en el apartado 3.1.3.

indices propuestos.

En este subapartado se describen los diversos indices que se han creado
junto con su motivacion. Todos los indices descritos son instantaneos,
significando esto que son capaces de dar informacion acerca de la eficiencia
del proceso para cualquier instante de tiempo sin ningln tipo de acumulacién
en su calculo.

indice 1

Flujo masico de vahos al condensador

h= Flujo masico de vapor demandado por la evaporacién

Este indice trata de medir cuanto vapor del que entra en el sistema no esta
siendo utilizado en la seccion de evaporacion teniendo que ser mandado al
condensador barométrico. Valores altos de este indice indicaran un mayor
derroche energético, ya que en caso de disminuir el flujo masico de vapor
demandado por la evaporacion es de esperar que el flujo masico de vahos
enviados al condensador barométrico también se reduzca, por lo que cuanto
menor sea el valor de este indice mejor sera la eficiencia energética.

indice 2

Brix del jarabe de salida

fa = Flujo masico de vapor demandado por la evaporacién

Con este indice se trata de indicar cuanto vapor se esta utilizando para
obtener una determinada concentracion de brix a la salida del proceso.
Valores altos de este indice indicaran que el proceso es mas eficiente ya que
se estara obteniendo en proporcion un mayor brix para una determinada
cantidad de vapor usada.
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indice 3

AzUcar obtenido

ls = Flujo masico de vapor demandado por la evaporacién

A través de este indice se consigue medir cuanto vapor es utilizado para
obtener una determinada cantidad de azlcar. Se halla muy relacionado con el
indice 2 puesto que el azicar obtenido se puede considerar
aproximadamente como el flujo masico de jarabe adquirido multiplicado por
la concentracion de brix, y de nuevo valores altos del mismo indicaran un
proceso de mayor eficiencia energética.

indice 4

Jugo procesado en la secciéon de evaporacion

* 7 Flujo masico de vapor demandado por la evaporacién

El indice 4 trata de mostrar la eficiencia energética desde el punto de vista de
cuanto vapor se esta utilizando para tratar un determinado caudal de jugo a
la entrada del proceso. Cuanto menor sea el caudal de vapor empleado, y por
lo tanto mayor el valor del indice mas eficiente sera el proceso.

indice 5

Brix del jarabe de salida

Is = Flujo masico de vahos al condensador

Se trata de una variacion del indice 2, con él se pretende medir que cantidad
de vahos se estan expulsando al condensador barométrico para conseguir un
determinado brix a la salida del proceso. Valores altos de este indice
indicaran que el proceso es mas eficientemente energético mostrando que la
proporcion brix obtenido - vahos enviados al condensador es menor.

indice 6

AzUcar obtenido

le = Flujo masico de vahos al condensador

Es una modificacion del indice 5 en el que en lugar de evaluar el brix de
jarabe obtenido se estudia la cantidad de vahos que se estan enviando al
condensador para obtener una determinada cantidad de azlcar. De nuevo
valores altos de este indice significara un proceso mas eficiente desde un
punto de vista energético.
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indice 7

; Jugo procesado en la secciéon de evaporacion
7 =

Flujo masico de vahos al condensador

Modificacion del indice 4 que trata de medir lo mismo pero desde el punto de
vista del flujo masico de vapor enviado al condensador. Cuanto mayor sea el
valor de este indice mas jugo se estara procesando con un menor gasto
energético.

indice 8

Brix del jarabe de salida

ls = Flujo masico de vapor demandado por las tachas

Este indice trata de mostrar la dependencia entre la concentracion de brix del
jarabe producto del proceso y el flujo de vapor que es demandado por las
tachas para un determinado instante. Un valor grande de este indice indicara
una mayor eficiencia energética desde este punto de vista ya que cuanto
mayor sea el brix de jarabe obtenido menor debera ser el flujo de vahos
demandado por las tachas.

indice 9

Azlcar obtenido

Iy = —
® ™ Flujo masico de vapor demandado por las tachas

El indice 9 se trata de una modificacion del indice 8 en el que en lugar del brix
se tiene en cuenta la cantidad de azlcar total obtenida del proceso. Valores
altos del mismo indican una mayor eficiencia energética.

indice 10

Jugo procesado en la secciéon de evaporacion

~ Flujo mésico de vapor demandado por las tachas

10

Se trata de relacionar la cantidad de jugo que se esta procesando para un
determinado instante en la seccion de evaporacion y la cantidad de vapor que
en ese mismo momento se esta demandando en tachas. Valores altos de este
indice indicaran que se esta tratando una cantidad de jugo muy alta
demandando poca cantidad de vapor en las tachas.

64




=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Capitulo 4. Estudio del control de la eficiencia energética

indice 11

Flujo masico de vapor demandado por las tachas

17 Flujo méasico de vapor demandado por la evaporacion

Con el indice 11 se pretende mostrar que cantidad de vapor del que entra en
el proceso es utilizado por las tachas. Desde este punto de vista cuanto
mayor sea este indice una mayor proporcion de vapor se estara utilizando en
los cristalizadores lo que puede ser interesante ya que no se esta
desperdiciando.

indice 12

Flujo masico de vapor demandado por las tachas
12 =

Flujo masico de vahos al condensador

Por ultimo, el indice 12 relaciona la cantidad de vahos utilizados por las
tachas con la cantidad de los mismos que llegan al condensador. Cuanto
mayor sea el valor de este indice menos vahos se estaran desperdiciando
enviandolos al condensador barométrico y mas eficiente sera el proceso.

Problematica del modelo propuesto

De los indices propuestos solamente aquellos que no requieren conocer la
demanda de vahos de las tachas pueden ser evaluados mediante simulacion
con el modelo creado para este trabajo. Esto es debido a que no se dispone
de un modelo matematico adecuado que represente el consumo real de las
tachas y por lo tanto no tiene sentido que sean evaluados.

Aun asi se han decidido exponer en la presente memoria para que se tengan
en cuenta para un trabajo futuro, ya que el conocer la relacion entre la
productividad y los vahos demandados por las tachas asi como con aquellos
enviados al condensador barométrico puede resumir de una manera muy
interesante la eficiencia energética del proceso.

Experimentacion con los indices energéticos

Para demostrar el funcionamiento de los indices energéticos propuestos se
ha llevado a cabo como ejemplo un cambio unitario en la consigna del brix
procedente de la seccion de evaporacion y se ha comprobado cual es la
dinamica de los indices.
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Segun el indice 1 mostrado en la Figura 33 ante un cambio en la consigna de
brix del jarabe el proceso se hace menos energéticamente eficiente ya que su
valor ha aumentado indicando que se estan enviando una mayor cantidad de
vahos al condensador respecto al vapor que entra en el proceso procedente
de calderas.

Del resto de los indices propuestos el indice 2 indica que se esta obteniendo
un mayor brix a la salida utilizando menos vapor por lo que el proceso se
podria considerar mas eficientemente energético. Por su parta los indices 3 y
4 indican un empeoramiento energético ya que aunque ahora se saca mas
brix parece ser que la cantidad de azlcar obtenida y de jugo tratado es menor
para una misma cantidad de vapor, por lo que se puede deducir que el
sistema esta tratando menos jugo pero concentrandolo mas.

Respecto a los indices 5,6 y 7 que relacionan el brix, azucar y jugo tratado con
los vahos enviados al condensador barométrico puede observarse en la
Figura 34 como la evolucion de todos ellos es practicamente la misma
indicando que el proceso ahora es menos energéticamente eficiente.

El comportamiento global de todos los indices excepto el 2 indican que ante
un cambio positivo de una unidad en la consigna de brix el proceso consume
proporcionalmente mas energia para obtener menos producto por lo que
desde un punto de vista energético (sin tener en cuenta la seccion de
cristalizacion) se deberia operar con una consigna menor.

Reduccién de indices

El comportamiento de ciertos indices como el 5,6 y 7 hace pensar que miden
exactamente lo mismo por lo que algunos de ellos se podrian eliminar para
simplificar el analisis del problema. Antes de ello deben realizarse pruebas
con el resto de posibles modificaciones como cambios en las demandas de
las tachas o en la presion del 4° efecto de manera que se pueda afirmar sin
lugar a ambigledad que las medidas son las mismas. Debido a que como se
ha comentado no se dispone de ningin modelo de las tachas que indique su
consumo real no se ha eliminado ninguno de los indices quedando este
problema como trabajo futuro.

Por otro lado se deberia llevar a cabo un estudio con el que se midiera la
importancia de los indices dentro del proceso, ya que en el ejemplo mostrado
por ser el indice 2 el Unico que indica que el proceso se esta llevando a cabo
de una manera mas eficiente se ha concluido justo lo contrario. Sin embargo,
pudiera ocurrir que obtener un brix lo mas alto posible fuera mucho mas
beneficioso para el proceso que otras variables, por o que el hecho de que
este indice indicara una mejora en la eficiencia energética seria suficiente
para concluir que se esta operando de la manera correcta.
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Indices ventana movil

En el modelo creado no se tienen en cuenta ruidos siempre presentes en
determinadas variables como puede ser el caudal o el brix del jugo que llega
al tanque de almacenamiento. En caso de querer representarse fluctuaciones
en determinadas condiciones de contorno del proceso seria interesante que
los indices propuestos presentaran algin tipo de acumulacion en sus
medidas de manera que cambios acentuados en el proceso no alteraran en
exceso el valor de sus medidas en el estado transitorio.

Para ello se presentan los mismos indices que en lugar de ser instantaneos
calculan las relaciones propuestas moviéndose en una ventana movil definida
por el usuario a conveniencia y que puede ser interpretada como un filtro de
atenuacion ante cambios en el proceso.

La modificacion esencial de los indices propuestos consiste en considerar en
lugar del valor instantaneo de las variables medidas un valor acumulado a
través de una integral definida entre un tiempo t y otro retrasado un
determinado valor. Dado que el significado fisico de los indices no varia se
resume su formulacién matematica en la siguiente tabla.

Indice ~
Sti Expresion
energetlco

P f:_dela Flujo masico de vahos al condensador
Indice 1 L =— Y

ft—delay Flujo masico de vapor demandado por la evaporac ion
indi ftt_dela Brix del jarabe de salida
Indice 2 I, = — ' letay |

ft—delay Flujo masico de vapor demandado por la evaporacion
< ft—delay Azlcar obtenido
Indice 3 L =—

ft—delay Flujo masico de vapor demandado por la evaporacion

ft Jugo procesado en la seccién de evaporaciéon

1 i t—delay
Indice 4 Iy = —

ft—delay Flujo méasico de vapor demandado por la evaporacion
indi ftt_dela Brix del jarabe de salida
Indice 5 Iy = — y

ft detay FFlwjo masico de vahos al condensador
—delay
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o f:_dela Azlcar obtenido
Indice 6 Ie = — 2
ft a Flujo masico de vahos al condensador
—delay
. f_ Jugo procesado en la secciéon de evaporacion
Indice 7 I, = 22y
ft a Flujo masico de vahos al condensador
—delay
o f:_dela Brix del jarabe de salida
Indice 8 Is = — 2
ft delqy Flwjo masico de vapor demandado por las tachas
—delay

P ftt—dela Azucar obtenido
Indice 9 Iy = 2
Flujo masico de vapor demandado por las tachas

t
J‘t—delay

t ./ .z
ft_delay]ugo procesado en la seccién de evaporaciéon

indice 10 ho = I

Flujo masico de vapor demandado por las tachas
t—delay

t i ;.
ft—delay Flujo masico de vapor demandado por las tachas

indice 11 Ly = I

Flujo méasico de vapor demandado por la evaporacion
t—delay

t i ;.
ft—delay Flujo masico de vapor demandado por las tachas

indice 12 Ly =

t . L.
) Flujo masico de vahos al condensador
t—delay

Tabla 5 - Indices energéticos de ventana movil

4.2 Control del proceso en base a los indices creados.

Una vez solucionado el problema de monitorizacion del consumo energético
de la seccidon de evaporacion seria interesante la implantacion de una
estructura de control que en base a una optimizacion dinamica de los indices
creados fuera capaz de fijar las consignas del regulador de presion del cuarto
efecto y del brix del jarabe de salida, asegurando siempre que el proceso se
esta llevando a cabo 6ptimamente desde un punto de vista energético.

Esta optimizacion se situaria por encima del proceso. Recibiria el valor de las
variables necesarias del proceso real y mediante simulacion se calcularian los
indices para el estado actual. Posteriormente modificando el valor de las
consignas mencionadas dentro del modelo el valor de estos indices iria
cambiando hasta que se hallara un punto 6ptimo, momento en el que se
establecerian como consignas en la planta real.
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A la hora de llevar a cabo esta optimizacion se tendria que tener en cuenta
que algunos indices pueden ser contrarios a otros por lo que se deberia de
llevar a cabo una optimizacion multi-objetivo en la que todos fueran
optimizados de alguna manera 0 mono-objetivo con pesos y restricciones de
manera que se diera mas importancia a unos indices que a otros y se
asegurara una productividad del proceso suficiente.

Optimizacién dinamica de los

Simulacién - -
indices energéticos

A
Datos del

proceso

Jugo de
depuracién

.
&

¢ Vapor de 42 6° Vahos al /A0 SP
calderas efecto efecto | [ condensador (101/

|
Seccion de evaporacion <t | ;
SP ;‘
\107/

Figura 35 - Esquema de la estructura de la estructura de control basada en la optimizacion dindmica
de los indices propuestos

&

Como se comentd en el apartado anterior los indices tratan de mostrar la
eficiencia energética desde un punto de vista productivo. Sin embargo,
aunque se escapa del alcance de este TFM seria interesante anadir otros
indices que involucrasen aspectos econOmicos, tales como precios de las
materias primas, del producto, beneficio obtenido... de manera que también
se pudieran tener en cuenta a la hora de fijar las variables del proceso.

El modelo matematico necesario debe ser de mayor alcance al propuesto en
este trabajo, incluyendo el modelado de la seccion de cristalizacion de forma
que se pudiera conocer el consumo real de las tachas en funcion de las
condiciones de operacion. Seria interesante incluir también las calderas
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puesto que asi se obtendria una relacion directa entre materia prima
consumida y vapor obtenido. Como consecuencia de las carencias
mencionadas esta estructura de control no ha podido ser presentada en el
este trabajo y queda como una propuesta de trabajo futuro.
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5.1 Conclusiones
Como conclusiones del TFM desarrollado cabe destacar:

e Se ha desarrollado un modelo basado en primeros principios que
describe el funcionamiento de la seccion de evaporacion de una
industria azucarera. Dicho modelo ha sido desarrollado e
implementado con EcosimPro, mediante la interconexion de distintos
componentes previamente desarrollados y otros creados o
modificados, como el sumidero de energia que ha permitido modelar
de una manera muy simple el consumo energético de la seccion de
cristalizacion.

e Tras la consecucion del modelo este ha sido correctamente
parametrizado y validado cualitativamente, y posteriormente se ha
utilizado para el estudio de dos alternativas de control basico.

- En la primera de ellas mediante un control basado en
estructuras en cascada, se ha conseguido el control adecuado
de la composicion del brix del jarabe producto de la seccion de
evaporacion, asi como del nivel del tanque de almacenamiento
y de la presion del 4° efecto encargado de alimentar
energéticamente a las tachas. Ante el acoplamiento
inherentemente asociado a este sistema se ha desarrollado un
componente denominado desacoplador que se ha comprobado
como mejora notablemente la respuesta del sistema ante
cambios en la consigna del brix.

- Como segunda estrategia de control se ha realizado una breve
modificacion de la primera en la que se pretendia sustituir el
control de la presion del ultimo efecto por un control de la
diferencia de presiones entre el primer y Gltimo efecto. Con esta
modificacion no se han obteniendo mejores resultados por lo
que se ha determinado que de entre las dos posibilidades la
primera era la mejor.

* Ante el gran gasto energético de la seccion estudiada, utilizando la
estrategia de control basica seleccionada se ha monitorizado el
consumo energético mediante unos indices energéticos propuestos
pudiéndose afirmar en todo momento si se esta llevando a cabo la
produccion con una mayor o menor eficiencia energética.
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5.2 Trabajo futuro
Del trabajo realizado surge la posibilidad de seguir estudiando diversos
aspectos:

Para el control base propuesto los controladores se han sintonizado
mediante el método de prueba y error. Seria interesante realizar una
sintonia 6ptima de los mismos de manera que se pudieran conocer el
rendimiento maximo de las estructuras de control propuestas. Por otro
lado se ha presentado un desacoplador muy simple que Unicamente
es capaz de eliminar la interaccidon entre variables en el estado
estacionario, por lo que pueden ser estudiadas otras soluciones que
permitan eliminar el acoplamiento de una manera mas completa.

Para un estudio mas completo del consumo energético y de los indices
propuestos deberia crearse un modelo de las tachas que represente
fielmente la relacion entre el brix del jarabe procedente de la seccion
de evaporacion y la energia demandada por las tachas.

Se requiere un estudio mucho mas profundo acerca de la utilizacion de
los indices energéticos para realizar una optimizacion dinamica que
fije las consignas principales del proceso para asegurar una
produccion optima desde un punto de vista energético. Entre otros
temas debe ahondarse en la busqueda de funciones que se deseen
optimizar y que representen el conjunto de los indices necesarios, asi
como las restricciones adecuadas que no limiten en exceso la labor de
la optimizacion.

Ademas para realizar dicha optimizacion se precisa de un modelo de la
seccion de evaporacion junto con sus consumidores de forma que en
base a las consignas a optimizar y las condiciones de contorno permita
evaluar los indices previamente indicados. Este modelo podria ser de
distinta naturaleza, de caja negra, gris, lineal o no, pero tendria que
tener un coste computacional lo mas bajo posible. Por otro lado, seria
interesante que ese modelo incluyera la seccion de calderas y la
produccion de energia eléctrica de modo que se tuvieran en cuenta a
la hora de tomar decisiones.
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