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Objetivos de Proceso

Control de temperatura en calentamiento )

@

* (Calentar el jugo encalado para promover la remocidén de aire disuelto y favorecer las reacciones en el proceso de

clarificacion.

e Elevar la temperatura del jugo claro que se dirige al primer efecto en el proceso de evaporacién y disminuir consumos de

vapor.

Calentamieto
JE

Tanque
de jugo
encalado

Meladura

..{—

Evaporacion

Calentamiento
e

Clarificador

Tanque de
jugo claro

Objetivos de Control
Control de temperatura estable del jugo con los

menores consumos de vapor.
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Sistema Experimental de Calentamiento (SEC) 77 )

o —

v, % / 4 1

Caracteristicas

Calentador de placas - 3 t/h

El SEC toma corrientes suministradas por el ingenio:
e Jugoclaro

e Vapor (escape o vegetal)

Condensados (para configuracion liquido-liquido)
Agua industrial (para lavados)

Entrega el jugo caliente, nuevamente al proceso.

Instrumentacion SEC

Corriente de jugo Corriente Vapor
T entrada y salida de jugo  Flujo

Flujo Presion

Bomba + Variador T de entrada

T de condensados
Valvula de control.
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Control de temperatura en calentamiento

Comentarios

@

“El 75% de todos los bucles de control instalados en plantas de proceso, globalmente, NO estan operando en su intervalo

optimo de prestaciones”

“Una produccion estable y un uso de energia optimizado se logran eficiencias alrededor de 15 a 25 % mas comparada con

una planta inestable”

International Sugar Journal

SEC

Control Clasica Sintonizacion optima
PID

Sintonizacion deficiente

A

Control cascada + Feedforward

**Evaluacion bajo iguales condiciones de operacion

Comportamiento en estado
estable (Cambios de
Setpoint)

Rechazo a disturbios (Flujo
de jugo)
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Sistema experimental de calentamiento

\

El SEC toma corrientes suministradas por el ingenio:

e Jugo claro o jugo diluido
* Vapor (escape o vegetal)
Condensados (para configuracion liquido-liquido)
e Agua industrial (para lavados)

Entrega el jugo caliente, nuevamente al proceso.

)
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Consumos de vapor — condiciones estables

Cambios de setpoint

Estrategia Simple

Estrategia Simple

Respuesta a disturbios
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Consumo Total [L/m]
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Estrategia Simple mal sintonizada
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Consumos de vapor — condiciones estables

Cambios de setpoint

100-105 °C

Estrategia Simple

Estrategia Simple
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Flujo de vapor [I/min]

Respuesta a disturbios

Flujo

Estrategia Simple — Basada en PID

Vapor —»

e

o
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Jugo » /.\/

Condensado

* Jugo Calentado
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Consumos de vapor — condiciones estables 2

100-105 °C

Cambios de setpoint

Estrategia Simple

Estrategia Simple

Respuesta a disturbios
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Consumo Total [L/m]

2,598,202
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Consumos de vapor — condiciones estables

Cambios de setpoint

107

106.5

Respuesta a disturbios

&

2300.00

2200.00

Flujo

Estrategia de control FeedForward

~
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0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
= = = SPTemp (°C) Temp Salida (°C) Flujo Vapor (L/min)
Simple Cascada [Diferencia
Consumo Total [L/m] 2,445,614 2,198,425 247,189
Consumo promedio [L/m] 1873 1683 -10.1%
CV 3.7% 0.6%

Lead-Lag '::\ ﬂ:T\' - > ﬂl!(:\_ Esclavo TTC Maestro
N M N, "
H ! H
Vapor E > E
FT\ ™
Jugo I ><|\// | » Jugo Calentado
Condensado
Sint. defic.|Cascada |Diferencia
Consumo Total [L/m] 2,598,202| 2,198,425 399,777
Consumo promedio [L/m] 1989 1683 -15.4%
C.V 2.9% 0.6%
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Comparacion de estrategias de control — Rechazo de disturbios (>

Variacion SP flujo jugo
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Variaciones en el setpoint de flujo de jugo
simulando disturbios en el sistema
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Comparacion de estrategias de control — Rechazo de disturbios 9

Simple PID Sint Deficiente
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Comparacion de estrategias de control — Rechazo de disturbios 9

Simple PID Sint Deficiente
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Comparacion de estrategias de control — Rechazo de disturbios 9

Simple PID Sint Deficiente
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Comparacion de estrategias de control — Rechazo de disturbios

Cambios de setpoint

Simple

PID Sint Deficiente
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Comparacion estrategias de control en calentamiento

\ 4

Control Simple

Facil de implementar y
sintonizar

Inestabilidad aceptable en
temperatura final del jugo.
Alto tiempo de respuesta ante
disturbios

A 4

Control en
cascada

Comportamiento estable en
temperatura y consumos de
vapor

Inestable ante variaciones en
el flujo de jugo
Costos de instrumentacion

A 4

Control
cascada +
Feedforward

Comportamiento estable en
temperatura y consumos de
vapor.

Mitigacion de variaciones de
flujo de jugo

Costos de instrumentacion

J

cenicana
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Estrategias de control en calentamiento ¢

Conclusiones

En la etapa de calentamiento con un control basado en Clasico (PID) bien sintonizado puede generar ahorros de vapor alrededor del 5.8%
bajo condiciones estables de flujo.

La estrategia de control cascada permite una mayor estabilidad tanto en la temperatura del jugo de salida como en los consumos de vapor,
presentando ahorros alrededor del 10% al compararse con el control clasico.

La estrategia de control feedforward disefiada para rechazo a disturbios puede mitigar disturbios hasta el 10% de flujo de jugo, pero ante
variaciones superiores al 20% ninguna de las estrategias de control logra mitigar el fendmeno. Sin embargo con la estrategia feedforward se
logran ahorros de vapor alrededor del 5% comparado con una estrategia de control simple bien sintonizada.

Proyecciones

Evaluar condiciones de operacion y estado de sistemas de control en calentamiento en equipos industriales.
Determinar posibles mejoras en sintonizacidén de sistemas de control.

Obtener modelo dindmico de calentadores industriales mediante extraccidon de datos reales en planta con el fin de simular y evaluar las
diferentes estrategias de control y proyectar implementaciones.
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