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Resumen: En este articulo se muestra una metodologia para el desarrollo de librerias de modelos
matematicos dindmicos para la industria azucarera. Las especificaciones y requisitos de esta libreria
hacen necesaria la utilizacién del paradigma de modelado Modelado Orientado a Objetos Basado en
Ecuaciones. Utilizando una herramienta que utiliza este paradigma se han desarrollado una serie de
librerias de modelos, que contienen los elementos necesarios para la construccién del modelo conjunto
de una fébrica azucarera completa. En este articulo se muestran los detalles constructivos mas
interesantes de algunas de éstas librerias, asi como algunos de los problemas que se han abordado
durante su desarrollo. Mediante la aplicacién de los mecanismos de agregacién que posee la
herramienta de modelado utilizada, es posible la construccién del modelo de fébricas azucareras
completas en base a la conexién de las distintas unidades de proceso que la componen. Las principales
aportaciones de la libreria desarrollada, respecto a otras herramientas y librerias existentes en la
actualidad en el mercado, son el hecho de utilizar modelos dindmicos detallados de proceso y el que
estos modelos incluyan anomalias y malfunciones. Esto ofrece una gran versatilidad en la utilizacién de
la libreria en aplicaciones como el disefio de controladores, los simuladores de entrenamiento o la
utilizacion de los modelos como fuente de datos en herramientas de optimizacién en linea de procesos.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios las técnicas de simulacidn han alcanzado un
nivel de madurez que ha provocado que su uso se haya
extendido a campos muy diversos. Aun asi, la simulacién sigue
siendo una herramienta poco utilizada en sectores productivos en
los que esta no se hace imprescindible, ya sea porque la
seguridad no es un factor critico o porque no se aprecia un gran
beneficio econdémico por la utilizacién de la misma.

El sector azucarero es uno de esos sectores. El proceso de
producciéon de azdcar no presenta riesgos especialmente
importantes, ya que en el mismo no intervienen productos
peligrosos ni las condiciones de operacién son extremas. Resulta
ademads un proceso que se conoce desde muy antiguo, por lo que
la operacién del mismo ha ido mejordndose en base a la
experiencia acumulada durante décadas, por tanto, no se esperan
grandes beneficios resultantes de la optimizaciéon del proceso
mediante técnicas de simulacion.

La aparicion en los ultimos afios de tecnologias que permiten la
creacién de librerias de objetos reutilizables, ha rebajado los
costos del desarrollo de simuladores, por lo que su uso en
aplicaciones no criticas empieza a ser viable. Algunas de las
herramientas que utilizan estas tecnologias son los lenguajes de
simulacién orientados a objetos, que permiten la reutilizacién de
codigo, el desarrollo de librerias y el modelado grafico (Astrom
et al., 1998). Se estd realizando ademds una importante labor en
la estandarizacién y el desarrollo de interfaces comunes para
integrar objetos de distintas herramientas, como el realizado por

CAPE-OPEN (CAPE, 1999). Todo ello hace cada vez mas
sencillo, rapido y barato el desarrollo de simuladores dindmicos
para sectores industriales muy diversos, independientemente de
que no se trate de entornos muy peligrosos o no se espere del uso
de la simulacién un beneficio econdmico directo sustancial.

Desde mediados de los afios 90, se han venido utilizando con
éxito las tecnologias descritas para el desarrollo de librerfas de
modelos reutilizables en la industria de proceso (Urquia 2000).
Las principales aportaciones que ofrece este trabajo en este
contexto son, en primer lugar el hecho de trabajar en el sector
azucarero, con muy pocos trabajos previos que traten del
modelado del proceso. El nimero herramientas de simulacién
para el sector azucarero es muy limitado. Solamente se han
localizado dos programas de simulacién orientados a la industria
azucarera: SUGARS® (Sugars, 2009) y SIMFAD (ICIDCA
2009). El gran inconveniente de ambos es el hecho de que los
modelos que se utilizan son estacionarios, por lo que su uso es
inapropiado en algunos campos como pueden ser el disefio de
controladores o el entrenamiento de operadores de sala de
control. Otro de los aportes es que las librerias desarrolladas
incluyen la posibilidad de incluir malfunciones y fallos en la
operaciéon del proceso. Esta caracteristica, multiplica la
dificultad de desarrollo ya que los modelos, ademas de reflejar
comportamientos distintos segin el modo de operacién, han de
ser capaces de comportarse de manera estable y robusta en
situaciones matematicamente muy desfavorables.

El proceso azucarero resulta bastante complejo, en él se dan
practicamente todos los tipos de operaciones bdsicas que
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aparecen en la ingenieria de procesos, con multitud de equipos
diferentes, mezcla procesos continuos y procesos batch y
dindmicas muy diferentes. Esto configura un proceso muy
completo y variado, que exige el desarrollo de numerosos
modelos matemdticos y que resulta dificil de simular con
tiempos computacionales aceptables (Van der Poel et al, 1998),
(Mc Ginnis, 1982).

A la hora de enfrentarse con la tarea de desarrollar modelos
matemdticos para una industria azucarera aparecen varias
posibilidades, tanto desde el punto de vista del tipo de modelos
matemdticos que pueden utilizarse, como de las herramientas
informdticas necesarias para la implementacién de los mismos.
Se describirdn inicialmente las razones que hacen que el
Paradigma de Modelado Orientado a Objetos resulte el mads
adecuado para el desarrollo de los modelos. Para la organizacién
de los modelos se ha utilizado la estructura de librerias que
posee la herramienta de modelado, de forma que se clasifican los
modelos en dos grandes grupos: modelos de tipo general, que
incluyen aquellos que pueden aparecer en cualquier zona del
proceso y modelos de secciones especificas que seran los que
puedan aparecer en Unicamente una seccién del proceso. A su
vez estos dos grandes grupos se dividen en varios subgrupos. En
la secciébn 3, se describen algunas de estas librerias,
especialmente su filosoffa de construccién y los principales
problemas que ha sido necesario solventar durante su desarrollo.

Finalmente se muestra de forma somera cémo es posible, a partir
de los modelos construidos y de una serie de herramientas
adicionales, realizar una simulacién distribuida del proceso
azucarero completo. Se muestran también ciertas aplicaciones de
los modelos desarrollados, algunas de las cuales han sido ya
probadas de manera satisfactoria.

2. HERRAMIENTA DE DESARROLLO

Todo proyecto de simulacién debe iniciarse con la especificacion
de unos objetivos que determinardn los requerimientos de las
herramientas de desarrollo, en base a los cuales se seleccionara
la herramienta adecuada. En el caso que se presenta, se pretende
disponer de un entorno de desarrollo de simulaciones dindmicas
del proceso de produccion del azicar, de modo que las
simulaciones construidas puedan servir como fuente de datos
para un simulador de entrenamiento de operarios, como banco de
pruebas para aplicaciones de control y optimizacién o como
parte del algoritmo de cdlculo de una aplicacién de control y
optimizacion.

Los principales requerimientos considerados a la hora de elegir
una herramienta de modelado han sido los siguientes:

a) La velocidad de ejecucion debe ser tal que al menos
permita simular el funcionamiento del sistema en tiempo
real (Laganier, 1996).
b) Las simulaciones
facilmente.

c) Hay que tener en cuenta aspectos relacionados con los
resolvedores de las ecuaciones que forman parte del
modelo del sistema a simular (Cellier & Kofman, 2006) y
la facilidad para disponer de modelos simbdlicos
parametrizables.

d) Para garantizar criterios de precisién y parametrizacion,
debe recurrirse a modelos dindmicos basados en primeros
principios. Dada la variedad de equipos de proceso

deben poder parametrizarse

existentes en la industria azucarera y la existencia de
procesos continuos y por lotes, es necesario utilizar una
herramienta que soporte la utilizacién de DAEs, EDOs,
EDPs y que permita el tratamiento de discontinuidades y
eventos (Himmelblau, 1976).

e) La caracteristica de reconfigurabilidad que debe soportar
el entorno de desarrollo de las simulaciones implica que los
modelos que se formulen sean no-causales.

f) Otra caracteristica a tener en cuenta, es el uso del
entorno de desarrollo de simulaciones por parte de usuarios
finales que no sean los propios desarrolladores de los
modelos. (Acebes & de Prada, 1999).

En base a estos criterios, la opcién que aparece como mads
adecuada es la de utilizar un entorno de modelado grafico y
simulacién basado en un lenguaje de modelado orientado a
objetos basado en ecuaciones (equation-based OOML)
(Elmgqvist, 1978), frente a otras alternativas, quizds mas
establecidas (Astrom et al., 1998), como son los entornos
orientados a bloques, bien sean basados en bloques elementales
(SIMULINK, VISIM) o sentencias (ACSL) (Rimwall & Cellier,
1986) o los bond-graph (Paynter, 1961). Existen en el mercado
varios entornos de este tipo como son Dymola (Dynasim, 2008)
o MathModelica (Mathcore, 2008), que soportan modelos
descritos de acuerdo a la especificacion Modelica (Modelica,
2005), u otros como EcosimPro (EcosimPro, 2009) que tienen su
propio lenguaje de modelado (EcosimPro Language), que siendo
mas sencillo que Modelica (Fritzon, 2004) contiene todas las
directivas que se necesitan para plantear un modelo hibrido.

Finalmente hay que tener en cuenta no sélo la facilidad para
construir un modelo y su eficiente resolucién, sino que también
es importante el entorno en el que se va a usar dicho modelo:

a) En el caso que se presenta, las simulaciones deben
ejecutarse en sistemas operativos Windows, que no
dependan de licencia de ejecucién para su uso y permitan
su intercambio de datos con otras aplicaciones.

b) Por otro lado, existe la necesidad de utilizar el modelo
conjuntamente con otras herramientas. En el caso del
simulador de entrenamiento, debe suministrar y recibir
datos de un SCADA usando el estandar de facto de
comunicaciones industriales denominado OPC (OPC,
2008). En otros casos se hace necesario incluir el modelo
en una dll que pueda ser llamada por otra aplicacién. Con
lo cual se requiere que el modelo de simulacién generado
sea lo mas abierto y fécil de incrustar. En la actualidad, si
el modelo de simulacién se genera en forma de clase C++,
se garantiza dicha facilidad de integracién junto a otras
aplicaciones. Este es el caso de EcosimPro.

Asi, se ha elegido EcosimPro como herramienta de desarrollo
considerando que tiene:

a) Un completo lenguaje para la descripciéon de modelo
hibridos sustentado en el paradigma de los lenguajes de
modelado orientados a objetos basados en ecuaciones.

b) Un entorno adecuado para la definicién de librerias y
modelos (grafica y textualmente).

c¢) Los algoritmos apropiados para la manipulacién
simbdlica de los modelos.

d) Un buen revolvedor de DAEs (DASSL).

e) Facilidades para el uso de los modelos de simulacién
tanto fuera como dentro del entorno de desarrollo.
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3. LIBRERIAS DE PROCESOS AZUCAREROS

La forma de estructurar los componentes en EcosimPro es a
través de las llamadas librerias. Dentro de las mismas se agrupan
los distintos componentes, funciones, etc. relacionados
generalmente con un campo de aplicacién especifico. Se han
creado por tanto una serie de librerias en las que se agrupan los
componentes desarrollados.

3.1 Descripcion del proceso azucarero

La remolacha se analiza al llegar a fdbrica y se lava para
eliminar el material siliceo que la acompafia. A continuacién se
corta en tiras delgadas llamadas cosetas, mediante unos molinos
de platos horizontales. Estas cosetas se llevan a la etapa de
difusidn, en la que utilizando agua caliente se extrae la sacarosa
de las mismas. En la etapa de difusién se obtiene un jugo verde y
un residuo agotado, conocido como pulpa.

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

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

3.2 Estructura de las librerias: puertos, propiedades, unidades
bdsicas, unidades especificas

Para la simulacién del proceso azucarero se han creado una serie
de librerias en las que se agrupan los componentes desarrollados.
Algunas de estas librerias son especificas para las diferentes
partes del proceso, pero existen otras que retinen componentes
que son comunes a las diferentes secciones de la planta. Estas
librerias se denominan genéricas y son las siguientes:

= Propiedades fisicoquimicas de productos azucareros.

= Puertos de conexién de los componentes.

= Elementos de proceso que se han denominado bésicos:

equipos de almacenamiento, intercambio térmico y

transporte.

= Elementos de control: Controladores, medidores, etc.

A continuacién se describen algunas de estas librerias.
La libreria de propiedades fisicas.

En la industria azucarera existen una serie de productos y
materias primas cuyas propiedades deben ser incluidas en el
lenguaje de modelado, de forma que puedan ser instanciadas
desde cualquier componente. Se creard para ello una libreria en
la que se agrupardn las propiedades fisicoquimicas de los
principales compuestos utilizados en la industria azucarera
(Bubnik et al, 1995).

Las propiedades fisicoquimicas estdn definidas principalmente
por un conjunto de funciones que encapsulan las propiedades
que van a ser necesarias en los modelos. Estas funciones estin
formadas fundamentalmente por ecuaciones algebraicas y tablas,
que realizan los célculos necesarios para la estimaciéon de la
propiedad.

El primer paso, antes de definir las propiedades fisicoquimicas,
es determinar los compuestos quimicos que van a aparecer en los
modelos. Esto es necesario debido a que estos compuestos se
utilizardn como pardmetros de construccién en la mayoria de las
propiedades. Una de las particularidades de EcosimPro, que lo
hace 1til para el modelo de sistemas de la industria de procesos,
es la capacidad de definir productos, de modo que cada uno de
ellos esté formado por un subconjunto de compuestos quimicos
de entre todos los que pueden aparecer en un producto. De este
modo se puede particularizar el modelo de cada unidad
elemental en funcién de los productos que reciban en cada uno
de sus puertos. Se hace a través de dos tipos de datos llamados
ENUM y SET_OF (enumerados y subconjuntos).

Los enumerados son un tipo de datos definidos por el usuario.
Los posibles valores de este tipo de datos se enumeran en la
definicién y una vez que el dato enumerado ha sido definido se
pueden declarar variables de ese tipo.

Los subconjuntos son otro tipo especial de datos muy utiles para
el modelado de sistemas quimicos basados en los enumerados.
Pudiéndose definir subconjuntos de los enumerados previamente
definidos. En el caso de la libreria desarrollada, se ha definido
un enumerado llamado Chemical, que incluye todos los
componentes que se utilizardn en los modelos.

Tanto los enumerados como los subconjuntos pueden ser
utilizados como parametros de construcciéon de componentes y
puertos, COMPONENT Reactor (SET_OF(chemicals) mix)), y
para dimensionar arrays (REAL r[mix]). Cuando se utilizan los
SET_OF como pardmetros de construccién de componentes o
puertos, el enumerado puede ser de tipo general, mix en el
ejemplo anterior, y ser asignado a un enumerado concreto en la
instanciacion del componente o puerto.

Ademas de lo descrito, se definen también una serie de
constantes especificas de los distintos compuestos, como
constantes para el cdlculo del calor especifico, masas
moleculares, etc.

Una vez definidos los compuestos quimicos y las constantes, el
siguiente paso es la implementacion de las propiedades fisico-
quimicas necesarias de cada una de las especies quimicas
definidas en el enumerado. Estas propiedades estin definidas
tanto para la fase liquida como para la fase vapor de los
compuestos quimicos. Se encuentran en forma de ecuaciones o
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de tablas y se calculan a partir de los argumentos = Criterio para aplicar ecuaciones de conexion.
correspondientes en cada caso (presién, temperatura, = Comprobacién de posibles violaciones de las

concentracion, etc).

Con el objetivo de obtener la mdxima generalidad en los
componentes, se han desarrollado funciones generales en las
que, con una Unica llamada, se puedan calcular propiedades
fisico-quimicas medias de distintos enumerados definidos
previamente.

De esta forma las propiedades no son desarrolladas para
productos concretos sino para cualquier compuesto, ya que en la
llamada a las propiedades se especifica el nombre del enumerado
y la funcién general de cdlculo llama a su vez a la propiedad
concreta de ese enumerado. Esto proporciona una gran
generalidad a los componentes en los que se utilizan productos
quimicos, permitiendo su reutilizacién directa en diferentes
contextos, con independencia de los compuestos que aparezcan
en el mismo.

La libreria de puertos: ejemplo

Los puertos conectan componentes, tanto desde el punto de vista
de los valores que cada componente necesita comunicar con su
entorno, como de sus restricciones y ecuaciones aplicables a las
conexiones. Los puertos son por tanto uno de los elementos que
definen la interfaz del componente. Estos puertos van a permitir
tanto conexiones simples como mudltiples. Las variables que
aparecen en los puertos serdn las tnicas, junto con los datos y las
condiciones de contorno, que serdn visibles desde el exterior de
los componentes (EcosimPro, 2009)

Dentro de los componentes existe un bloque, denominado
PORTS, en el que se definen los puertos que posee ese
componente. Por ejemplo, en la Figura 1, existe un puerto de
entrada de tipo “fluido” denominado “Entrada” y un puerto de
salida de tipo fluido denominado “Salida”.

COMPONENT Tubo
PORTS
IN fluido Entrada
OUT fluido Salida

Figura 1. Instanciacidn a los puertos desde un componente.

Una instancia del componente “Tubo” definido en la figura 1,
podrd conectarse a través de su puerto fluido, con otros
componentes que posean un puerto de este tipo, conectando
directamente la salida de la instancia de este componente con la
entrada de otra, con una sentencia del tipo:

CONNECT tubol.Entrada TO tubo2.Salida

También podrd hacerse de forma directa a través de la
herramienta grafica que posee EcosimPro. Para ello basta con
unir, arrastrando el ratén, dos puertos del mismo tipo.

Cada puerto de un componte debe tener asociado un modo IN o
OUT. Los modos sirven para varias cosas:

= C(Criterio de referencia para el signo de las variables de
flujo. Si una variable de flujo de un puerto IN es positiva,
implica que el flujo es entrante, de la misma manera un
valor positivo en un puerto OUT implica que el flujo es
saliente.

restricciones de conexion explicadas en la definicién del
puerto.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de uno de los puertos que
ha sido desarrollado para la industria azucarera, el puerto de
liquido. A este puerto le llega como argumento la composicién
del fluido. A partir del ndmero y el tipo de componentes se
calculan las propiedades y las variables necesarias en el puerto.

PORT liquido

(SET_OF (Chemical)Mix)

SUM REAL W RANGE 0, Inf "Flujo masico (Kg/s)"
SUM IN REAL Wi[Mix] RANGE 0, Inf "Flujo masico de cada
componente (Kg/s)"
EQUAL OUT REAL C[Mix] RANGE 0,1 "Concentraciones (%1 en
"Fracc molar"
R, E 0,Inf "Presién (bar)"
RANGE -273.,Inf "Temperatura (°C)"
H
"Entalpia especifica (KJ/Kg)"
SUM IN REAL f_energ "Flujo de
entalpia (KJ/s)"
REAL Rho RANGE 0, Inf "Densidad (Kg/m"3)"
REAL F RANGE 0, Inf "Flujo volumétrico"
CONTINUOUS
1 = sUM (j IN Mix; C[3])
EXPAND (j IN Mix EXCEPT setofElem(Mix, 1)) Wi[3j] = C[J] * W

SUM(J IN Mix;Wil[3])

H = entalp_liquido (Mix, T, C)
INVERSE(T) T = T_liquido (Mix,H,C)

f_energ = W * H
Rho = den_liquido (Mix, T,C)

W=F*Rho

INVERSE (F) F=zona(W,Rho,0.)

—— relacidén entre
(x)
EXPAND
x[3] =
END PORT

concentracidén en peso (C) y en

(3 IN Mix)

(C[j]/Mmolec([j]) /SUM(i IN Mix; (C[i]/Mmolec[i]))

Figura 2. Cédigo EL de un puerto de liquido.

Las variables que aparecen en el puerto son las siguientes:

Flujo mdsico (W): Esta variable representa el caudal de fluido
expresado en unidades de flujo masico (MT™). Estas variables
estdn modificadas mediante el modo SUM, lo que significa que
en las conexiones, los flujos de masa siempre se van a sumar.
Esta es una manera de escribir la ley de conservacién de la masa.

Concentraciones (C[Mix]): Representa las concentraciones de
las especies que componen el fluido. Los modificadores de esta
variable son de tipo EQUAL OUT. El modificador OUT nos
indica que el modo EQUAL sélo tiene efecto cuando las
concentraciones encuentran un puerto de salida, es decir, en el
caso de una bifurcacion las dos ramas de salida tendran los
mismos valores de concentracion que la rama de la que
proceden, pero no asi en las ramas de entrada.

Flujo mdsico de cada componente (Wi[Mix]): Aunque esta
variable pueda en principio parecer redundante, es necesaria para
poder relacionar las concentraciones con los flujos masicos
totales. Si no existiera esta relacion, el programa dispondria de
informacién para calcular las concentraciones en el caso de una
bifurcacién de ramas, pero no seria capaz de calcularlas en el
caso de una unién de corrientes. Esta variable es SUM al igual
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que los flujos madsicos, se utilizard sin embargo el modo
restringido SUM IN dado que de otra manera se crearian
ecuaciones redundantes en el caso de una bifurcacién.

Entalpia especifica (H): Representa la entalpia especifica (por
unidad de masa) asociada al flujo de fluido. Esta variable tiene
como modificadores los modos EQUAL OUT, ya que en una
bifurcacién las entalpias especificas, por las ramas de salida, son
iguales entre si e iguales a las entalpias especificas de la rama de
la que proceden. Para el cdlculo de la entalpia se utiliza la
ecuacion:

H = entalp_liquido (Mix,T,C)

INVERSE (T) T = T_liquido (Mix,H,C)

Figura 3. Llamada a la entalpia de un compuesto desde un puerto.

Esta funcién recibe como argumentos la temperatura, las
concentraciones y el nombre de un componente o grupo de
componentes. Con estos valores llama a una funcién general en
la que se compara el nombre del componente o del grupo de
componentes con los nombres de los que la funcién dispone
(Figura 3). Si entre los componentes de la funcién estd el
demandado, la funcién llama a otra funcién de entalpia, esta vez
especifica del componente o mezcla de componentes, a la que se
pasan como pardmetros la temperatura y las concentraciones y
que devuelve el valor deseado de la entalpia. En esta funcién se
utiliza también la sentencia INVERSE para el caso en el que la
variable que se desee calcular sea la temperatura.

De la misma manera aparecen en el puerto otras variables como
el flujo de energia, el flujo volumétrico, la densidad..., cada una
con los modificadores necesarios, de forma que se garantice la
generacién automdtica de las ecuaciones necesarias para
relacionar las variables que se intercambian en los puertos.

Ecuaciones adicionales en la zona continua

Junto con estas ecuaciones descritas anteriormente para el nodo,
existen otras en la zona continua, que proporcionan informacién
adicional acerca de las relaciones entre las variables del puerto.
Estas ecuaciones son vélidas para cada rama que llega al nodo.

Suma de concentraciones: la suma de las concentraciones de
todos los componentes (C;) de la mezcla es igual a la unidad.

1=>"C, M

Flujos madsicos: la suma de los flujos madsicos de cada
componente (W;) es igual al flujo mdsico total (W).

Mix

W=>Ww, 2
Jj=1

Por otro lado, el producto del flujo madsico total por la
concentracion, es igual al flujo mdsico de cada componente. Si
se introdujese esta expresion para todos componentes de la
mezcla se estaria introduciendo una ecuacién redundante, ya que
una de ellas podria obtenerse mediante combinacién lineal de las
demds junto con la ecuacién (3) Por tanto se aplicard esta
ecuacion a todos los componentes de la mezcla menos uno.

3)

W=W.

‘Mix—1

Cotiea "
El resto de las relaciones que aparecen en la zona continua han
sido descritas ya en la descripcidn de las variables del puerto.

Libreria de elementos de proceso bdsicos: Transporte,
almacenamiento y calentamiento de productos. Ejemplo

La libreria de elementos de proceso bdsicos estd constituida por
los equipos de los que consta habitualmente una linea de flujo
general, como son los elementos que transportan fluidos,
tuberias, vdlvulas, bombas..., los equipos para el calentamiento
de fluidos y los elementos de almacenamiento.

Se han desarrollado modelos matematicos para cada uno de estos
equipos. Dado que estos equipos son muy numerosos, los
modelos deben ser sencillos, de tal forma que modelen de forma
cuantitativa el comportamiento real, pero ignorando aspectos que
complicarian los modelos hasta hacerlos inmanejables,
distribucién del cdlculo en tuberfas, acumulaciéon de
condensados en cambiadores, etc.

A la hora de construir las librerias de los elementos de
transporte, almacenamiento y calentamiento de fluidos, se repard
en la necesidad de fijar una estrategia para el desarrollo de estos
elementos, que aparecen en la mayoria de las lineas de flujo de
la planta. Esta estrategia debia ser tal, que alguien totalmente
ajeno al desarrollo de los modelos, fuera capaz de interconectar
los elementos que aparecen en la libreria, previendo y evitando
los problemas asociados a la manipulacién de ecuaciones que
aparecen en este tipo de conexiones. Esto no resulta fécil, sobre
todo cuando se pretende realizar redes de tuberias complejas, ya
que aparecen lazos algebraicos y problemas de indice que
dificultan o imposibilitan la resolucién del problema.

En la mayoria de componentes que aparecen en una linea de
flujo, el caudal y la presién vienen relacionados por una
ecuacién del tipo:

W = f(aP)= f(P, - R) “)

Siendo W el caudal, AP la variacion de presién y funa funcién
en general no lineal.

Los problemas pueden aparecer a la hora de despejar las
incdgnitas de esta ecuacion. Asi, en el caso sencillo de un solo
elemento de flujo en una linea, si se conoce por ejemplo la
presién de entrada y el caudal, y se necesita calcular la presion
de salida y esta variable no puede ser despejada de la ecuacion
(4). El programa de calculo dejara la ecuacién como implicita e
iterard sobre ese valor hasta cerrar la ecuacién. Se tendrd un lazo
algebraico.

Como se explicé con anterioridad, los lazos algebraicos pueden
ser resueltos por EcosimPro, pero en el caso de estudio no es
interesante que aparezcan, ya que la iteracion que se genera para
la busqueda de soluciones hace que la simulacién se vuelva algo
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mds lenta y puede en ocasiones generar problemas de
convergencia.

Al igual que se hizo para el caso de las propiedades
fisicoquimicas, se utilizara la sentencia INVERSE, de forma que
se evaluaran distintas funciones segtn sea el caudal o alguna de
las presiones la variable desconocida, evitando la aparicién de
lazos algebraicos.

Conexiones entre elementos de flujo

Ademds de los problemas que pueden aparecer durante la
simulacién de los elementos de flujo de forma aislada, existen
complicaciones adicionales cuando se unen varios elementos de
transporte. Estos problemas surgen también de forma natural
cuando se pretenden calcular de forma ‘“manual” algunas
conexiones entre este tipo de elementos.

Un ejemplo de este tipo de problemas se presenta, en el caso de
la conexién de tuberias en paralelo (Figura 4), en el que se
conoce el caudal total que circula por los dos elementos de flujo
(W7) y la presion a la entrada de la linea (P,).

W1
(desconocida)

Tuberia 1

— -

P2
(conocida)

P1
(desconocida)

W2
(desconocida)

Tuberia 2

— -

Figura 4. Conexién de elementos de flujo en paralelo.

Para resolver este problema es necesario iterar sobre los caudales
hasta cerrar las ecuaciones de la caida de presién en las dos
lineas. El sistema de ecuaciones que resulta en este ejemplo es el
siguiente:

lefl(Pz_Pl) (5)
W, =f,(P,—PR) (©)
W, =W, +W, @)

En la primera ecuacién aparecen como incégnitas la presion de
salida (P;) y el caudal que circula por la primera linea (W;). En
la segunda ecuacién aparecen como incégnitas la presion de
salida (P;) y el caudal que circula por la segunda linea (W,) que
estd relacionado con el de la primera linea mediante la tercera
ecuacion.

En este caso no es posible manipular las ecuaciones de forma
que a cada incdgnita le corresponda una sola ecuacion, en la
matriz de incidencia del sistema aparece un uno en la parte
superior derecha, se tendrd asi un lazo algebraico.

W, W, PR
W=f(P-R) 1 0 1 ®)
W,=f,(R,-P)] 0 1 1
W, =W, +W, 1 1 0

Para evitar la aparicién de este lazo, se transforma una de las
variables desconocidas en variable de estado, de forma que pasa
a ser calculada por integracién numérica. Si se opera de esta

forma con W, (Ecuacién 11), la nueva variable desconocida sera
ahora la derivada de W,.

d

W,
a- d]:fl(Pz_P])_Wl ©)
t
Siendo o  una constante de tiempo que debe ser lo

suficientemente pequefia como para que la dindmica de esta
ecuacion sea rdpida y su resultado no difiera en el tiempo del que
se obtiene con la ecuacién algebraica, pero no tan pequefia como
para forzar un paso de integraciéon muy pequefio que ralentice la
simulacion.

Permutando filas y columnas es posible obtener una matriz de
incidencia triangular inferior, es decir, se ha deshecho el lazo
algebraico: Es pues necesario que cada componente de una linea
de flujo tenga modelos alternativos que puedan ser seleccionados
por el usuario de la libreria.

‘ W, A le

W,=W,+W, | 1 0 0 (10)
W,=f,(R,=R)[ 1 1 0
Wl - fl (PZ Pl ) 0 1 1

Como ejemplo de componente que aplica todas estas

caracterfsticas en la figura 5 se muestra el codigo de una tuberia.

Puede observarse como la tuberia utiliza un parametro de tipo
BOOLEAN (impl) que decide el uso de una sentencia u otra
utilizando la sentencia EXPAND. De esta forma puede decidirse
en tiempo de instanciacion si se utiliza la ecuacién algebraica o
la ecuacién diferencial para resolver el problema y evitar los
problemas descritos con anterioridad. Ademads en el caso de la
ecuacion algebraica tiene definida su inversa. Obsérvese ademas
que se ha hecho uso del mecanismo de la herencia para heredar
la interfaz de conexién y la declaraciéon de variables del
componente abstracto llamado Bernouilli.

COMPONENT Tubo_liq IS_A Bernouilli (BOOLEAN impl)
DATA

REAL D

REAL L

REAL e =0.046e-3

"didmetro interior del tubo(m)"

"longitud de la tuberfa(m)"
"rugosidad de la tuberia. valor por defecto:acero (m)"
DECLS

REAL S "seccion transversal tuberfa (m2)"

REAL f "coeficiente de friccion”
CONTINUOUS

S =Pl/4.# D*¥2

<eqnl> IMPL (f) f = 1/ 2.5 * log(max(((e/D)*0.27), 1 -8)))**2

EXPAND(mpl==TRUE) f_in.W = (S*sqrt(hf*(2%g)/(8*F*(/D)))+0) * f_in.Rho
INVERSE (hf) hf = 8 #f+(L/D)*(((f_in. W/f_in.Rho)/S)**2)/2./g

EXPAND(impl==FALSE) 0.01 * f_in,W'= (S*sqrt(hf*(2*g)/(8*P*(L/D)))+0)*f_in.Rho - f_in.W
f_in.T =f_out.T

END COMPONENT

Figura 5. Cédigo EcosimPro de una tuberia de liquido.

La incorporacién de una ecuacién diferencial al modelo, evita en
algunos casos la aparicion de lazos algebraicos, pero puede
originar otro tipo de inconvenientes como problemas de indice
superior en la conexién de componentes. Estos aparecen cuando,
por ejemplo, se conectan dos elementos de flujo en serie (el
caudal que circula por las dos es el mismo) (Figura 6).
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]

0

Tuberia 1 Tuberia 2

—

2

Figura 6. Conexién de elementos de flujo en serie.

Si se utiliza una ecuacién diferencial para el cédlculo de los
caudales en las dos tuberias, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones:

aw,
a- d[l :fl(Pz_PO)_Wl (11)

dw.
a == f(R = P)-W, (12)
W, =W, (13)

Existe una ligadura entre variables de estado que genera un
problema de indice. Ya que usaria la ecuacion (11) para calcular
Wi, la ecuacién (12) para calcular W, y no podria calcular Py y
le sobraria la ecuacion (13). Los problemas de indice son
indeseables en los modelos, ya que, aunque la herramienta
utilizada dispone de un algoritmo para reducir el indice del
problema, no siempre es capaz de hacerlo, y en muchos casos se
reduce el indice del sistema hasta uno con lo que se obtiene
finalmente un lazo algebraico. Esto dificulta el manejo de las
librerfas a los usuarios no familiarizados con este tipo de
problemas.

Mediante la utilizacién del pardmetro impl, se da la posibilidad
al usuario final de modificar de alguna manera la estructura
matematica del modelo, de forma que algunos de los problemas
matemadticos que pueden surgir en el momento de la agregacién
de los componentes, se resuelvan de forma mas sencilla. En
(Merino 2008) puede encontrarse una guia completa, en la que
se indica, en funcién del tipo de conexidn que se utiliza y las
condiciones de contorno existentes en la linea de flujo, los
valores mds apropiados para este parametro de forma que la
soluciona el problema matemaético sea la mds sencilla posible.

Otro enfoque para abordar el problema que aparece en la
conexién de componentes en lineas de flujo y en general entre
distintos equipos, es afrontado por otros autores que, mediante la
incorporacién de conocimiento fisico en el entorno de modelado,
resuelven total o parcialmente estos problemas (Piera, 1993),
(Acebes, 1196), (Ramos, 2003).

Las librerias de unidades de proceso especificas: Ejemplo
difusion

Ademas de las librerfas de cardcter general descritas hasta ahora,
existen otras que contienen Unicamente componentes especificos
de determinadas secciones productivas y que por tanto se
clasifican de forma independiente. Como ejemplo de una de ellas
se tomard la libreria denominada ELEMENTOS_DE_LA
DIFUSION, que incluye los equipos de proceso que solamente
aparecen en la seccion de difusién, como son los difusores, los
intercambiadores jugo coseta o las prensas de pulpa. Si se desea
conocer en detalle el resto de elementos modelados del proceso
de produccioén del azicar puede recurrirse a (Merino, 2008).

En la Figura 7. se muestran los iconos de los distintos elementos
que han sido desarrollados para esta seccién, que son

principalmente:

- Difusor DDS.

—

- Difusor RT.
Intercambiadores jugo coseta.
- Prensas de pulpa.

- Cintas transportadoras.

Dado que existen diversas versiones de los componentes en
funciéon de su grado de complejidad o de si incluyen o no
malfunciones, pueden aparecer iconos similares para un mismo
componente.

De entre todos los equipos modelados destaca tanto por su
importancia en la operacién del proceso como por la
complejidad de su modelo matemdtico, el difusor. Se han
desarrollado dos modelos diferentes de difusores; el RT (Merino
& Acebes, 2003) y el tipo DDS que describiremos a
continuacion.

Figura 7. Iconos de la librerfa de elementos de proceso
especificos de la seccién de difusion.

Descripcion bdsica de un difusor DDS: caracteristicas del
modelo matemdtico, interfaz del componente (grdfica, puertos y
pardmetros).

Este difusor fue inventado desarrollado por la DDS (De Danske
Sukkerfabrikker) (Figura 8). Este tipo de difusores consiste
fundamentalmente en una vasija en forma de U, con dos tornillos
con diferentes sentidos de giro que se superponen. Estos
difusores estdn ligeramente inclinados, de forma que el jugo
avanza por gravedad a través del mismo. Las cosetas que entran,
caen sobre la parte inferior desde una cinta transportadora, y son
entonces transportadas en sentido ascendente por los dos
tornillos superpuestos hasta una pala que saca las cosetas del
difusor. El jugo verde abandona el difusor por una rejilla
colocada en la parte inferior. La parte inferior del difusor opera
de manera similar a los intercambiadores jugo-coseta, en esta
zona el jugo verde se enfria y las cosetas se calientan. La
diferencia de temperaturas entre la coseta y el jugo debe ser
aproximadamente de 15 °C. Para que la difusién tenga lugar a la
temperatura deseada (unos 73 °C) es necesario aportar calor a la
mezcla jugo-cosetas que atraviesa el difusor. Este calor lo
aportan una serie de camisas calefactoras con control de
temperatura que utilizan vapor como medio de calefaccion.
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Figura 8. Seccién longitudinal y transversal de un difusor DDS.
(Tomado de Van der Poel et al, 1998).

1. Cinta transportadora y pesado de las cosetas; 2.
Tornillos; 3. Entrada del agua de prensas; 4. Entrada del
agua de aportacién; 5. Pulpa agotada; 6. Camisas
calefactoras; 7. Rejilla para el paso del jugo; 8. Bomba de
jugo verde; 9. Nivel de las cosetas; 10. Nivel del jugo.

Caracteristicas del modelo y suposiciones de modelado

Este tipo de difusores se caracterizan por poseer una relacidn
longitud-didmetro elevada, por lo que las variables poseen una
dependencia muy importante en la direccién axial, siendo menos
importante la variacion en la direccién radial. Esta caracteristica
hace que la utilizacién de modelos de pardmetros concentrados
sea insuficiente para representar de forma adecuada su
comportamiento. Se hace necesario el desarrollo de un modelo
de pardmetros distribuidos. Por otro lado, los fendmenos que
ocurren el interior del difusor son de naturaleza muy compleja,
existen mecanismos simultdneos de transferencia de materia por
difusién debida al gradiente de concentracion, fenémenos de
d6smosis inversa y fendmenos fisicos de aplastamiento. Ademads
la transferencia de materia y energia estdn relacionadas ya que la
temperatura influye en la constante de difusién y la velocidad de
difusién influye en la temperatura. Esto configura un sistema
dificil de modelar.

Los problemas de parametro distribuido se pueden resolver de
manera analitica o por algin método numérico. Las EDPs
(Ecuaciones en Derivadas Parciales) que pueden resolverse
utilizando métodos analiticos son muy pocas. La mayoria de los
problemas han de ser resueltos mediante métodos numéricos.

A la hora de resolver numéricamente una ecuacién en derivadas
parciales utilizando un lenguaje de simulacién orientado a ODEs
y DAEs existen dos alternativas. La primera es la utilizacion de
un método de resolucién que resuelva directamente el problema
de derivadas parciales. Para ello pueden utilizarse distintas
técnicas como pueden ser los métodos de los residuos
promediados o los de elementos finitos (Finlayson, 1980). La
segunda alternativa consiste en discretizar, si es posible, una de
las variables dependientes manteniendo la otra derivada y
transformdndola en una diferencial total, de forma que se
obtenga un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. Esta
dltima técnica es lo que se denomina método de las lineas
(Schiesser, 1991).

El método de las lineas es esencialmente un método en dos
pasos:

o Las derivadas espaciales son aproximadas de forma
algebraica, utilizando un método numérico como diferencias
finitas.

o El sistema resultante de ODEs, cuya variable
independiente suele ser el tiempo, es integrado utilizando un
integrador de ODEs.

EcosimPro, el lenguaje que se utilizard para el desarrollo de la
libreria de modelos, no dispone por el momento de ningun
resolvedor de ecuaciones en derivadas parciales, pero si dispone
de un integrador de DAEs, por ello, resulta ventajoso modificar
la formulacién matematica del modelo de forma que se elimine
la dependencia de las dimensiones espaciales de las ecuaciones.
De esta forma, utilizando el método de las lineas, el sistema
queda expresado en forma de ecuaciones diferenciales
ordinarias. El conjunto de EDOs generado se integrard entonces
con respecto al tiempo utilizando el método numérico que nos
parezca mds apropiado, dentro de los métodos de los que
disponga la herramienta. Se obtienen de esta forma las
evoluciones temporales de las variables en cada uno de los
puntos de discretizacidn, con lo que se aproxima el sistema en
parciales.

La utilizacién del método de las lineas presenta varias ventajas:

o Las integraciones temporal y espacial estdn separadas,
esto proporciona una gran flexibilidad a la hora de usar
rutinas ya existentes.

o Este método se puede utilizar con cualquiera de los
tipos mds importantes de ecuaciones en derivadas parciales
(elipticos, hiperbdlicos y parabdlicos).

o Los sistemas de ODEs, DAEs y EDPs (en una, dos o
tres dimensiones mds el tiempo) pueden ser facilmente
acoplados.

o Laaplicacion de este método para el sistema que se va
a tratar, transforma el sistema de parametros distribuidos en
una serie de sistemas de pardmetro globalizado
(Himmelblau, 1976).

Para ilustrar la aplicacién del método de las lineas al caso del
difusor, se muestra aqui el caso concreto de un balance de
materia de tipo general. Se parte del modelo de balance de
materia en parciales:

a(m(z,0)¢;(z.1)) . v, (z,0)m(z,0)¢;(z,1))
ot 0z

(14)

=R (z,0)+T;(z,0)

Donde m es la masa total, ¢; es la concentracion del componente i,
es el tiempo, v, es la velocidad de avance de la sustancia en la
direccion radial, z es la dimension radial, R; representa la generacion
de componente i en el sistema y T; representa la velocidad de
transferencia del componente i a través de los limites del
sistema.

Tanto para el caso de los difusores DDS como RT se asume que
v(z,t) sélo depende de t, es decir la velocidad es constante a lo
largo de todo el difusor. Para simplificar la notacién se usara
usaremos la variable C;, igual al producto m-c; que corresponde
con la masa de componente i.

Si se divide el difusor en n elementos y se hace un desarrollo en
serie de Taylor para la variable C; alrededor del punto j-1 (Ci;.))
se tiene:
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oC,;
Copr0=C, 0+ [&j (¢ -2+ @82
0z j .

(8C,»(t)j _ C[,./'(l)_c,',/;l(t) +@(AZ)2
J

& Az (15)

Tomando la serie de Taylor de orden 1 y sustituyendo la
expresion anterior en la ecuacién del balance distribuido se
obtiene:

ac,,;(0) - (z){cz’./(z)_ci (16)
‘ A

S mJ +T, (D)+R (1)
ot i /

Sabiendo que C;()=m;(t)-c; (1),
v, (£)-m;(1)
Az
obtiene un modelo de pardmetro globalizado para cada etapa:

teniendo en cuenta que

es un flujo masico que se llamard W(z) y operando, se

%f‘”m)=—Wj(r)'c,.,,.<z>+W,.,,(z>'c,-_,-,,(z>+T,,,.<z>+R,,,.(z)
El difusor es un elemento dificil de modelar ya que los
fenémenos que tienen lugar en el interior son complejos. En
primer lugar existen varios mecanismos simultineos de
transferencia de materia (difusion debida al gradiente de materia,
osmosis inversa, aplastamiento mecdnico, etc.). En segundo
lugar la transferencia de materia y energia estdn relacionadas, ya
que la temperatura afecta a la constante de transferencia de
materia y a su vez la temperatura estd afectada por la
transferencia de materia.

Para simplificar el modelo se han hecho una serie de
suposiciones y aproximaciones, que aqui no se detallan pero que
pueden encontrarse en (Merino, 2008). A partir de estas
suposiciones se construye el modelo de primeros principios del
difusor que utilizando principalmente balances de materia,
energia y cantidad de movimiento.

Implementacion del modelo

El lenguaje EcosimPro permite una implementacién muy compacta
de las ecuaciones obtenidas mediante la aplicacion del método de las
lineas. Para ello dispone de una sentencia, EXPAND, que en una
unica linea posibilita la definicién de un grupo de ecuaciones.

EXPAND( IN 1,n)
mc[j]' = Wcelj] - Wes|j] - mtrans]j]

Figura 9. Utilizacién de la sentencia EXPAND.

La sentencia EXPAND (Figura 9) permite insertar mdltiples
ecuaciones en funcién de un pardmetro que se modifica. Esto tiene
dos ventajas: Disminuye la cantidad de c6digo y se puede
parametrizar el tamafio del conjunto de ecuaciones que se crea. Esto
ultimo es especialmente Util en este caso ya que se puede hacer mas
grosera o mds fina la discretizacién en funcién de un solo pardmetro.

Construccion de secciones y del modelo de planta completa.

Una vez se han desarrollado los modelos de los elementos
individuales correspondientes a las distintas secciones, se
procede a la construccién de los modelos de las diferentes
secciones en base a la agregacion de los diferentes componentes
que la constituyen.

La conexién de los elementos que constituyen esta seccidn es a
su vez un componente dispondrd de puertos de entrada y salida
que permitirdn su conexién con otras partes de la factorfa. En la
Figura 10. se muestran los distintos puertos que existen en el
componente final de la seccién.

Vapores de

calefaccion
Cosetas

Agua de
aporte

DIFUSION
Jugo verde
J Aguas l l
condensadas

Figura 10. Puertos de conexion de la seccién de difusion.

Pulpa prensada

De la misma forma que para la secciéon de difusion, se
construyen, mediante la agregacion de componentes
individuales, los componentes correspondientes a cada una de
las secciones que constituyen el proceso azucarero, cada una con
sus correspondientes puertos.

La simulacién conjunta de toda una factoria requiere la
ejecucién conjunta de las secciones que la componen. La
solucién que aparece como inmediata para llevar a cabo esta
tarea, consistiria en la unién de las diferentes secciones a través
de los puertos que posee cada una de ellas, la creacién de un
componente, llamado cuarto de remolacha y la generacién, a
través de la correspondiente particion, del modelo matemadtico de
la seccion completa. Esta solucidn, que desde el punto de vista
de la implementacidn resulta sencilla, desde el punto de vista de
la velocidad de ejecucién resulta inviable. En la Tabla 1 se
muestran el nimero de ecuaciones y variables existentes en cada
una de las secciones desarrolladas. Como puede apreciarse en la
tabla 1, el nimero de ecuaciones que es necesario calcular en
cada paso de integracién es muy elevado, ademds se trata de un
sistema muy stiff (combina dindmicas lentas y rdpidas). De esta
forma, para conseguir la ejecucién conjunta del modelo en
tiempo real es necesaria la utilizacion de varios equipos para la
ejecucion distribuida del modelo, dividido en distintas partes.

Tabla 1. Nimero de variables y ecuaciones de las secciones
constituyentes del cuarto de remolacha.

Ecuaciones Variables Cond.
contorno
Difusién 7174 8279 1105
Secado de Pulpa 8882 9905 1023
Depuraciéon (I) 3867 4930 1063
Depuracion (II) 5202 6296 1090
Evaporacion 2546 3649 2546
TOTAL 27671 33059 5388

Esta ejecucion distribuida hace necesaria la implementacién de
una serie de herramientas que permitan la ejecucién sincronizada
y el intercambio de datos entre los distintos motores de
simulacién. Diferentes protocolos de comunicacién y
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alternativas de distribucién, han sido analizados en profundidad
en (Alves et al, 2005).

En la arquitectura utilizada las simulaciones dotadas con una
capa OPC, actian como servidores de datos para los distintos
elementos de la arquitectura. Se utiliza por otro lado un
programa, Unesim, que se encarga de comunicar y sincronizar
las simulaciones, es un cliente OPC que recibe la informacién de
los distintos servidores y la envia a los distintos destinatarios.

Aplicaciones de los modelos desarrollados

La libreria de modelos desarrollada asi como el modelo conjunto
de la factoria azucarera poseen multitud de aplicaciones. Se
describen a continuacién dos de las aplicaciones que se han
utilizado en el Centro de Tecnologia Azucarera (CTA).

Una de las aplicaciones mds importantes del modelo conjunto de
una factoria es su utilizacion como motor de cédlculo de un
simulador de entrenamiento (Merino et al., 2006). En el Centro
de Tecnologia Azucarera se han integrado los modelos descritos
en un simulador a través de una serie de herramientas
desarrolladas a tal efecto. Se construye asi una herramienta muy
util para la formacion de operadores de sala de control. Este
simulador hace uso ademads de la arquitectura distribuida, para la
comunicacién de simulaciones via OPC ya mencionada con
anterioridad, obteniéndose resultados satisfactorios.

En la Figura 11 se muestra una captura de pantalla de la interfaz
de operacion de la herramienta, esta interfaz pretende emular de
la forma mads realista posible el sistema de control y supervisién
existente en las factorias,

Vapor Il

‘Aguas condensadas

AG MEZCLA | _DDS 3600
DDS 2400

A oxpansionador

xpa
Mollenda

Figura 11. Captura de pantalla de la interfaz hombre maquina del
simulador de entrenamiento de operadores.

Dado que los modelos desarrollados, son bastante detallados,
resultan de utilidad en aplicaciones de optimizacién o redisefio
tanto del proceso como de las estructuras de control. Permitiendo
la realizacion de ensayos y tests sobre los datos que
proporcionan los modelos de simulacidn.

En esta linea, en el CTA se esta desarrollando una herramienta
que permite la diagnosis y optimizacidn energética de procesos
azucareros (Merino et al. 2008) y que en sus fases de desarrollo
utiliza como fuente de datos el modelo de planta completa
construida con las librerias aqui descritas.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra el desarrollo de una libreria de
componentes para la construcciéon de modelos de la industria
azucarera. Los modelos contenidos en esta libreria son no-
causales, estdn descritos en base a ecuaciones y eventos, cuya
interfaz de usuario es la interfaz fisica del objeto que representan
y permiten la generacion de nuevos modelos por agregacion de
otros mas basicos.

Se muestran en este articulo algunos de los detalles constructivos
mds interesantes que se han tenido en cuenta para el desarrollo
de la libreria. Estos detalles hacen que la libreria sea facilmente
utilizable por usuarios no expertos en modelado y permiten, por
otro lado, la reutilizacién y explotacién de su estructura bésica
en otros campos.

Los principales aportes de esta libreria son el hecho de incluir
numerosos modelos dindmicos, pertenecientes a la industria
azucarera y con la inclusiéon de malfunciones.

Esta libreria ha sido utilizada con éxito en el desarrollo de varias
herramientas utiles en el sector azucarero, como un simulador de
entrenamiento de operadores y una herramienta de optimizacién
energética en linea.
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