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Resumen

El central azucarero “Ciro Redondo” en Ciego de Avila se encuentra inmerso en un proceso
de incorporacién de nuevas tecnologias a la produccidon azucarera, este ingenio es el
primero en estar asociado a una bioeléctrica en Cuba. El bagazo necesario para la
operacion de la misma sera entregado por el tandem del central, el cual tiene que ser
disefiado y controlado para cumplir con estas exigencias.

En este trabajo se proponen estrategias de control en lazo cerrado basado en modelo
matematico para el control de nivel de cafia en la estera elevadora del tAndem del central
“Ciro Redondo” y su aplicacién sobre sistema SCADA EROS.

Como resultados derivados de la presente investigacion es posible fomentar las bases para
la ejecucidn de varios proyectos futuros por parte de la Empresa de Servicios Técnicos
Industriales (ZETI) como son: la automatizacién del tAindem de los centrales Héctor
Rodriguez y Quintin Banderas; todos ellos asociados a bioeléctricas, lo cual representa un
aporte metodoldgico y practico.
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Summary

Ciro Redondo sugar mill in Ciego de Avila is immersed in a process of incorporating new
technologies into sugar production. This mill is the first to be associated with a bioelectric
plant in Cuba. The bagasse necessary for its operation will be delivered by the plant's
tandem, which must be designed and controlled to meet these requirements. This paper
proposes closed-loop control strategies based on a mathematical model for sugarcane level
control on the tandem elevator mat at the Ciro Redondo power plant and its application on
the EROS SCADA system. As results derived from the present investigation, it is possible to
promote the bases for the execution of several future projects by the Industrial Technical
Services Company (ZETI) such as: the automation of the tandem of the Héctor Rodriguez
and Quintin Banderas power plants; all of them associated with a bioelectric, which
represents a methodological and practical contribution.
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Introduccion

La agroindustria azucarera es la encargada de la siembra y cosecha de la cafia, asi como
la extraccion del jugo para convertirlo en azlcar a través de un complejo proceso industrial.
Esta industria ha evolucionado considerablemente, siendo muchos los paises que destinan
recursos y esfuerzos al desarrollo de la misma. En esta situacion encontramos a Brasil,
India, Australia, México, Estados Unidos, Hondura y Cuba entre otros. Estos paises, se ven
envueltos en nuevos retos impuestos por la competitividad y los costos del azlcar, teniendo
como alternativa, las tecnologias de alta eficiencia y fiabilidad que permitan incrementar el
rendimiento de los procesos.

El central “Ciro Redondo” de la provincia de Ciego de Avila es un claro ejemplo de la
necesidad de incorporar nuevas tecnologias en la produccion azucarera, pues este ingenio
cuenta con una de las molidas mas altas del pais y ademas tiene asociado una importante
bioeléctrica a la cual le tributa todo el combustible para su operacion. El bagazo necesario
es entregado por el tandem del central, el cual tiene que ser disefiado y controlado para
cumplir con estas exigencias.

En Cuba se han dedicado esfuerzos al estudio y desarrollo del sistema de molida de los
ingenios azucareros, tal es el caso del trabajo de (Alonso y Suéarez, 2005) que propone un
modelo matematico estacionario de la etapa de extraccion de jugos, con la finalidad de
poder realizar un analisis operacional de esta, partiendo de mediciones rapidas de las
principales variables. (Corrales-Suéarez et al. 2013) por su parte desarrolla una
investigacién para determinar las posibilidades de reducir el consumo generado por la
presion hidraulica; regulando apropiadamente las presiones hidraulicas sin disminuir la
eficiencia del proceso de extraccion.

(Merladet y Yero, 2007), en su trabajo de diploma propone una variante de automatizacion
del area de preparacion de cafia para el central Bartolomé Mas6 Marquez. (Garelli et al.
2009) presenta una variante de control por velocidad considerando la altura del colchdn de
cafia en la estera elevadora como una perturbacion multiplicativa mientras (Rodriguez et
al. 2011) propone un modelo dindmico del molino que permite evaluar las pérdidas de
contacto entre los dientes de las coronas. Sin dudas, los aportes de estos estudios surgen
de las necesidades especificas de los ingenios en los cuales fueron desarrollados.

En la actualidad el sistema de alimentacién de cafia del central “Ciro Redondo” se opera de
forma manual y en lazo abierto, no se aprovechan algunas de las ventajas de este sistema
como la regulacion de la velocidad de las esteras. No se logra obtener un nivel en la estera

elevadora producto del desbalance entre el flujo de entrada y salida. Esta situacion provoca
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ineficiencia en la molida, provocando una disminucién considerable del indice de
preparacion, ya que al llegar a las cuchillas un colchén bajo, éstas no alcanzan a preparar
la cafia en su totalidad. Los colmos también son perjudiciales, pueden provocar atoros en
los niveladores o en las cuchillas, que en ocasiones provocan la paralizacion del proceso lo
cual repercute negativamente en la produccion y en la eficiencia energética de este
proceso.

De ello surge la necesidad de proponer estrategias de control en lazo cerrado basado en
modelo matemético sobre el nivel de la estera elevadora del central “Ciro Redondo” e
implementadas sobre sistema SCADA.

Entre los aportes de la presente investigacion estan el modelo que describe la altura del
colchén de cafia de la estera elevadora del central “Ciro Redondo”. El cual puede ser utilizado
para la modelacion y disefio de futuras estrategias de control, lo cual representa un aporte
tedrico. Como aporte practico se tiene el disefio del sistema SCADA para el control y
supervisién, donde se implementa la estrategia de control en lazo cerrado propuesta.
Ademas, se obtiene un considerable ahorro econdmico, traducido en una disminucion de
las paradas por mal funcionamiento, proteccion de los equipos y humanizacion de la

operacion.

Materiales y Métodos

La alimentacion al primer molino se lleva a cabo mediante un conjunto de esteras, la
alimentadora, la elevadoray la estera rapida. Este esquema varia de acuerdo a cada central
azucarero. Sobre estas esteras se encuentran todos los aditamentos mecanico-eléctricos
como rompe bultos, niveladores, cuchillas y desfibradoras encargadas de preparar la cafia
para lograr una mayor extraccion de jugo, evitar atoros y disminuir el consumo energético
en el primer molino (Arronte et al., 1996)

La estera elevadora recibe el volumen de cafia de la estera alimentadora la cual debe
permanecer siempre llena como garantia para mantener la estabilidad en la molida. En la
gran mayoria de los centrales azucareros en el mundo, la estera alimentadora funciona en
un régimen de trabajo on-off en dependencia de la necesidad de las esteras que le suceden
(Jenkins, 1966).

La estera elevadora es la encargada de alimentar a la estera rapida y esta Ultima a la tolva
del molino y mantener su nivel. La estera elevadora al igual que las demas son movidas

generalmente por motores eléctricos controlados por variadores de frecuencia, lo cual
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garantiza la regulacion continua de la alimentacién mediante el adecuado control de la
velocidad (Sena de O. F et al., 2007).

Modelo teorico del flujo de cafia en las esteras
El flujo masico de cafia preparada sobre la estera se puede calcular a partir de la siguiente

expresion:

NICE = AE *HCE *\?e *pCE

-

Figura 1: Esquemacon los principales parametros de la estera.

Mce: Flujo masico de cafa en la estera (Kg/min), Ae: Ancho de la estera (m), Hce: Altura

media del colchdn (m), Ve: Velocidad de la estera (m/min), pce: Densidad de la cafia en la

estera (Kg/m3). En la estera elevadora coinciden los flujos de entrada de esta y el
de salida de la alimentadora. Por lo que el nivel o altura de cafia en la estera elevadora se
puede calcular segln la ecuacion 2.

Fs

Hes = X H*
Agz * Pz * Vi

FsEA: Flujo de salida estera alimentadora (Kg/min), AEE: Ancho de la estera elevadora
(m), HEE: Altura de cafia en la estera elevadora (m), VEE: Velocidad de la estera elevadora

(m/min) y P2 Densidad de cafia en la estera elevadora (Kg/m3).
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Modelo teorico del conjunto variador-motor

Al utilizar los variadores de velocidad como método de control de las esteras, se mejora el
arranque y proteccion del motor, ya que estas operaciones son programables y evitan los
picos de arranque al hacerlo suavemente, por consiguiente, eliminan las presiones
excesivas, asi como los esfuerzos a que se someten las partes mecanicas, que se
producirian en arranques a tension plena o reducida (Gil, 2009).

(Jiménez Leyva, 1997) presenta la caracteristica mecanica del motor de induccion bajo un
régimen de transformaciones para representar la influencia de la inercia electromagnética
sobre el comportamiento de los procesos transitorios de conversion electromagnética. Esta
expresion, es linealizada para los limites de trabajo del motor asincrénico S (deslizamiento)

< Smax (deslizamiento maximo) < 0.25 (Leonhard, 2001) y donde, ademas, el flujo de la
maquina no varia significativamente. Para estas condiciones de operacion se obtiene la

caracteristica momento-velocidad que posee la forma

(Ts +1)M = play, — o)

siguiente:

Te: Constante de tiempo electromagnética (s), M es el momento electromagnético (Nm), Wo
es la velocidad angular del campo giratorio (rad/s), W es la velocidad angular del motor
(rad/s) y es la rigidez mecéanica. (Gil, 2009) y (Jiménez Leyva, 1997) concuerdan en que la
ecuacion 3 puede ser aproximada a un sistema de primer orden como se muestra en la

ecuacion 4.

wls) K,
Ry(s) T.*s+1

Rvf es la sefal de referencia (voltaje, corriente u otra variante), Kv: Ganancia del convertidor
desde la entrada de referencia en Hz hasta la salida en rpm y Tv es la constante de tiempo

equivalente de los elementos que conforman el conjunto variador-motor (s).

Simulacion del sistema de control propuesto

Para los efectos de este trabajo se calculan valores aproximados, partiendo de datos reales
obtenidos en documentos de fabricantes y aportados por el grupo técnico del central Ciro
Redondo e IPROYAZ Ciego de Avila.
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Caracteristica Estera Alimentadora Estera Elevadora
Largo (m) 37 333
Ancho (m) 279 213
Densidad (Kg/m®) 400 4875
Inclinacion (grados) 20 124
Potencia (Kw) B5 63
Velocidad (rpm) 1190 TO8
Reduccion 31.5-1 31.5-1

Tabla 1. Datos de las esteras alimentadoray elevadora

Obtenidas las funciones de transferencia que describen el proceso de alimentacion de cafia
se construye un diagrama de bloques en Simulink. Ver Figura 2. Para ello se asume que el

nivel de cafia en la estera al pasar por el rompe-bultos es constante e igual a 1.5 m de altura

o1

Aluw CFF

Figura 2. Diagrama de bloques, alimentacién de cafia estera elevadora

El sistema se somete a tres cambios de set-point, a una perturbacién asociada a las
variaciones que puede experimentar la velocidad de la estera alimentadora en el
segundo diez y a un aumento de la velocidad de la estera elevadora en el segundo

quince. Para contrarrestar los efectos de las perturbaciones se disefia un control en
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cascada donde el lazo interno es proporcional integral (Pl) y el lazo externo proporcional
integral derivativo (PID). Esta seleccion queddé determinada por ser la que mejor
respuesta durante las simulaciones. Mientras, los efectos de los cambios de velocidad de
la estera elevadora en el nivel de cafia, se corrigen con una accién anticipatoria. En la
Figura 3 podemos observar el comportamiento del sistema sin el control en cascada ni la
accion anticipatoria Sist2 (linea de puntos rojos), el Sist3 mejora la respuesta y esta
formado por el control en cascada (linea de rayas discontinuas amarilla) y el Sistl (linea
continua azul) es la mejor respuesta obtenida e incluye el control en cascada y el

anticipatorio.
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Figura 3. Simulacion del control de nivel cafia en la estera elevadora
Implementacion practica en sistema SCADA EROS

Para el desarrollo del sistema de control y supervision fue seleccionado el programa
EROS 5.11. Este programa es el empleado por la empresa ZETI para automatizar las
diferentes areas de los centrales azucareros. De esta forma se cumple con la
estandarizacion y soberania tecnoldgica a la que esta llamada la industria azucarera
cubana. El disefio de control para el nivel de cafia en la estera elevadora esta
compuesto por la configuraciéon del controlador del lazo interno nombrado
Vel.EsteraAliment. y el controlador proporcional integral derivativo de lazo externo
nombrado NivelEsteraElevad. Ver Figura 4. Desde esta ventana se puede modificar el
punto de ajuste del nivel, las constantes KP, Tl y TD u operar el sistema en manual o
automatico desde el SCADA.
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Figura 4. Ventana para ajuste de controladores, lazo de nivel de cafia

El autdmata empleado para el control es un Fx3u de Mitsubishi y la comunicacion entre

el supervisorio y el autémata se lleva a cabo a través de una red Ethernet. Mientras el

manejo de los variadores de frecuencia esta dado por comunicacién serie RS-485. En la

Figura 5 se muestra parte de la programacion empleada para configurar el PID del lazo

externo y de la accion feedforward.

TRUE Controlveoton
Ko Xd
Koo Ts

TR ML te natie
KOOOD

KOO00O Ml il ow

Figura 5. Fragmento del programa para controlar el nivel de cafia EE


http://directivoaldia.villaclara.cu/index.php/dad

El Directivo al Dia [®]3 [=]

http://directivoaldia.villaclara.cu/ DAD Vol. XXI, No.4, octubre-diciembre de 2022
H Dircctivo al Dia ISSN: 1813- 3231 RNPS: 2069 [

En la Figura 6 se puede observar un registro histérico del comportamiento del nivel de
cafa en la estera elevadora durante tres minutos aproximadamente. De color amarillo se
muestra el punto de ajuste con un valor de 140.02 cm y en color rojo la variable de
proceso nivel de cafia con un valor puntual de 142.48 cm. Este resultado muestra la

eficacia del control propuesto.
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Figura 6. Registro Histdrico del nivel de cafia en la estera elevadora

Conclusiones

Las estrategias de control propuestas para el central Ciro Redondo e implementadas
sobre sistema SCADA, satisfacen las necesidades del disefio. Con la aplicaciéon de las
mismas se logra mantener una alimentacion estable a los elementos de preparacion de

la cafa.
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