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Cemento - Inteligencia Ari > - Redes Neuronales Artificiales — Algoritmos
Genéticos. i

Cement — Artificial Intelligence — electrical cost optimization - Artificial Neural Networks (ANNs) — Genetic Algorithms
(GA).
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“ VPERDIDA DE COMPETITIVIDAD

Uno de los factores que la
provocan es el alto coste
eléctrico
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En 2018 la en'ré"»‘ .

ESTUDIO (2019): Coste eléctrico de la Industria

Electro intensiva UE-28, dentro de las bandas
de consumo 20.000 MWh — 150.000 MWh

%

COSTES VARIABLES PLANTA DE CEMENTO

OTROS: 30% |  ENERGIA TERMICA: . ENERGIA TERMICA (33%)
33%

ENERGIA ELECTRICA
(37 %)

_ ENERGIA
ELECTRICA: 37%

r 1 que la media de la UE-28

o ‘ecio medio UE-28 (2019): 63,82 €

- Precio medio ESPANA (2019):

18 paises tenian un coste mds barato de la electricidad
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(1) (2) (3)
Determinadas variables Precios regulados: Compra de la
que afectan al consumo (Py, P2, P3, ety Po). electricidad en el

de determinados Se intentard desplazar mercado eléctrico.

equipos, que funcionan el consumo eléctrico de
durante los periodos mas caros Precio Spot
5 fases criticas del e (P1, P2), a los a los mas VS
proceso de produccién econdémicos (P5, P6). Precio Cal

de cemento.
Optimizacién de precios.
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CONSULTAS A EXPERTOS

1s; ingenieros civiles,

/ de minas; quimicos; etc.

;3 42 EXPERTOS

(Interdisciplinares)

APORTACIONES:

O - 31 expertos: Encuestas para Informacién cualitativa.
(5 Expertos en IA).
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Figura 1. Metodologias para la optimizacion del coste eléctrico en cementeras.

VARIABLES DEL PROCESO

- Extraccion de materias primas.
- Molienda de crudo.
- Fabricacion de clinker.

- Molienda de cemento.
- Molienda de carboén.

PRODUCTIVO QUE AFECTAN A:

COMPRA DE
ELECTRICIDAD EN
EL MERCADO

PROCESO DE FABRICACION
DE CEMENTO

=

COSTES REGULADOS
SEGUN PERIODO

(P1, P2, P3, ..., P6)
P1>P2>P->...>P6
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5 FASES CRITICAS EN EL PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

ol

)NES DE CONSUMO
~ ELECTRICO

4 de las 14 variables):

DIAGRAMA DE FLUJO.
Consumo energético en fabricas de cemento.

Sacos Sacos
CETEIRE

Sacos
CCEMENTED> | (GEMENTOD>
Molino de
cemento
(F6)

Tolba Cinta tolba-
(F2) Molino (F3)

i
B Volna ge ~—— CEr=F; (V1, V)
Silo (F2) erudo (F3) ENFRIADOR B 1 [[lraY"2

7 (F4)
omogeneizacion CE — F (V V V V )
| Prehomog /+ F2 2 3r Y4, V51 V6
S1 S2 S3
i CE 3= F3 (V5, Vg)
Cinta Silos de SERVICIOS
Triturad.- Molino de carbéon Cemento > ENS(?:CS;;'\DO AUXILIARES CE = F (V v )
(F1) getion: 20,7% (F5) (F7) (F9) F4 4 9 V10
| p— Consumo eléctrico: 20,7%
Consumo eléctrico: 2,2% T C E e F (v v V V
= N_| r5— F4(Vo11 Va2 Viz, Viy)
e s o Consumo elécrico: 40.9% consumo hebiro: 28,1\ | TRANSPORTE consima e eteo: 0.0
Arcilia 1y2 (F1) Consumo eléctrico: 2,3%% (F7) goreor 0
Consumo energético: 1,2% ZC E i } F(V
C E Energia consumida: 11,63 i . Energia consumida: 0,65 kwh/t Fn PYEL
Fi KWiidciefmatonal Frerole C.O‘r":u"rg?: : i %8 K Potencia nesosana 0.45 My
Consumo eléctrico: 2% P%ZB‘;'; S:;ﬁ:;'?égbﬁuww Pﬂga":;acig:‘ésfa’)'ﬁ 701'6‘/“h"W Consumo energético: 2,2% | Capacidad max: L1: 67 th(2700
Entradas (masa): Entracas (masa): sacos) - klzracsig‘s”(] rézazsg? sacos)
Hanamonto. Tendmenic: S )
Arranques/paradas: arandresbaracas Arranques/paradas:

n: 1, ..., 5 (Nomero de fases)

Energia consumida: 1,21 Energlaiconsimlda-o;on Energia consumida: 43,20 kWhit Energia consumida: 3,36 Energia consumida: 1,87
PEnergia consumida: ,ggmn/«_ga:eml Kw/t material . KWh/t de ma(en“al3 - cemento 5 kWhtt celmdem()J(XMW kWh/t cemento - g A
otencia necesaria: T1:0,68Mw-T2:1,1Mw| i ia: otencia necesaria: 4,3 Mw Potencia necesaria: M5, M6 y M7: otencia instalada: Potencia necesaria: 0,75 Mw ] ] 4 N m d bl
Capacidad max: Tr. 1:300 th-Tr.2: 550 th Pog:c;iggcée;aar)l(:_a)&wiw Capacidad max: *Crudo: 240 t/h 1,8+3,2+2,5 Mw Capacidad max: XX t/h Capacidad max: - |: FAREXY} U e rO e VCI rl G eS
Entradas (masa): 12 RS * Clinker: 154 t/h Capacidad max: 29,2+ 78+34,3= 141,5 th ntradas (masa): Entradas (masa):
Salida (masa): Entradas (masa): Entradas (masa): Entradas (masa): Salid & Salida (masa):
Rendimlanto: Salida (masa): Salida (masa): Salida (masa): licat(asay Rendimiento:
Arranques/paradas: Rendimiento: Rendimiento:. Rendimiento: Rendimiento: lendimiento:

Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas:
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ARQUITECTURA DE RED NEURONAL (ANN)

FUNCIONAMIENTO
DE DE LA

Entrada 8

1.- Cada afecta al consumo eléctrico con un peso ( ).

2.- El , junto con el método de

minimizacién del error aplicados a la
ANN, nos ayudardn a determinar los valores correctos de los

minimizando el error entre el valor de salida (s) y el valor real
observado (y) en la arquitectura de red neuronal.

3.- Una vez se introducirdn distintas
combinaciones de valores de las variables (V;F, ) haciendo uso de los

W correctos.

Encontrar la

Algoritmo

Backpropagation
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COSTE TOTAL ELECTRICO= Costes Regulados + Precio eléctrico

*Pedjes por potencia (€/MWw).

*Pedjes por energia (€/MWh). tensién (con
*Impuesto Eléctrico (€/MWh). es a 450 kW en alguno
*Pagos por capacidad (€/MWh). ) 6 periodos horarios
*Pagos por Servicio general de Interrumpibilidad (€/MWh). distintos costes regulados.

- | *Pago Fondo de Eficiencia Energética (€/MWh). l

B
e

B,

i Cfep] > C‘I'eP2 > ... >C’rep6
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PASO 1: Funciones de consumo eléctrico

(9 Funciones)

DIAGRAMA DE FLUJO.
Consumo energético en fabricas de cemento. Yeso Clinker @ oeSasos T

Sacos
~TCTGNES @ @ CEMENTO 2

Tolba Cinta tolba-

(F2) Molino (F3)
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T (F4)
Cint :
Prehomo- Welad P ] _
IO']‘ \ ENFZ{:I4A)DOR Molino ?e
cemento y
Prehomogeneizacion F3 (F6) ZCEFX_ ZPEFX P( ) * HFXP(Y)
(F2) r

S1 S2 || s3

S /_\

‘ 7

2
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(F1) Consumo eléctrico: 20,7% (F5) (F7) (FQ) 7 °°°7 r °°°7 °
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/

Caliza TRITURADO
Marga, Trituradoras 1
Arcilla 1y 2 (F1) Consumo eléctrico: 2,3%%

Fi

F7 \—/F'

Fg
TRANSPORTE

(F7) Consumo energético: 0,4%

Fs

Consumo eléctrico: 28,1

Consumo eléctrico: 40,9%

Consumo energético: 1,2%

Energia consumida: 11,63 Energia consumida: 41,96 kWh/t EpSiaiaicansumida 0 ssle
Wh/t de material de mater Potencia necesaer?amo 45 Mw:
Consumo eléctrico: 2% P%ZB‘;'; S:;ﬁ:;'?égbﬁuww Pﬂga":;acig:‘ésfa’)'ﬁ 701'6‘/“h"W Consumo energético: 2,2% | Capacidad max: L1: 67 th(2700
Entradas (masa): Entradas (masa): SBWS)éhzrég:gT rﬁ’éoa?_ sacos)
Salida (masa): Saldalmase) Salida (masa):
Rendimiento: A s: Rendimiento:
Arranques/paradas: SRS g Arranques/paradas:

Energia consumida: 1,21 Energlaiconsimlda-o;on Energia consumida: 43,20 kWhit Energia consumida: 3,36 Energia consumida: 1,87
PEnergia consumida_i_I ,04 kmhll_ll_waleri’al gKW/‘ material . KWh/t de ma(eri“al3 - g cemento kWh/t cemento %Wh/t cemento
otencia necesaria: T1:0,58Mw-T2:1,1Mw| q ia: otencia necesaria: 4,3 Mw Potencia necesaria: M5, M6 y M7: Potencia instalada: XXMW Potencia necesaria: 0,75 Mw
Gapacidad max. Tr.1:300 th-Tr.2: 530 vn | | Potencia necesaria XX MW | | 502 2624 max: *Crudo: 240 1.8+3.542,5 Mw Capacidad max: XX th Capacidad max: -
Entradas (masa): p RS * Clinker: 154 t/h Capacidad max: 29,2+ 78+34,3= 141,5 th ntradas (masa): Entradas (masa):
Salida (masa): Entradas (masa): Entradas (masa): Entradas (masa): Sali & Salida (masa):
Rendimiento: Salida (masa): TR (e Salida (masa): alida (masa): Bendimienior
Arranques/paradas: Rendimiento: Rendimiento:. Rendimiento: Rendimiento: lendimiento:

Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas: Arranques/paradas:
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PASO 2: Funciones “Restricciones Tarifas de acceso”
(6 Funciones)

PASO 3: Funciones “Restricciones de Operacién y Ventas”

(10 Funciones)

O e ORE

A ¢ oiiaiccin s HREE
iR T TR T [N Sl -
B Canili bt make S et

Limitaciones horarias (2 funciones). A causa del
ruido que generan, las fases de trituracion y
ensacado estardn limitadas a ciertas horas del dia.

ser Yy a su vez

capacidad mdéxime de cada
de fabricacion de cemento

menos la ca debe
de la materia primaq, ?

combustible, subproducto o producto final en cada
fase del proceso, respectivamente (8 funciones).
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Los algoritmos genéticos conseguirdn que el
sistema sugiera los cambios a realizar para
desplazar la produccién a periodos de menor
coste (P6, P5, P4, etc.).

Los algoritm

hasta alcanzar un valor é
- Seleccién.

- Recombinacién.
- Mutaciéon de “cromosomas”, que en nuestro caso serdn

los distintos precios regulados.
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Es posible reducir los costes eléctricos de una fdbrica de cemento
optimizando la compra de la energia. Para ello se utilizardn técnicas de |1A

- Dia para el uso de
’ la Electricidad.

= "-"". - DI’CI uDu
> CIDO H 27 /0522

B,

PREDECIR MEDIANTE EL USO DE ANN CON:

- Algoritmo Backpropagation.
- Método de minimizacién del error Mean Squared Error (MSE).
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FACTORES QUE
INTERVIENEN EN LA
FORMACION DEL PRECIO
ELECTRICO

Climatologia |

Relacién entre el precio diario mdximo y minimo

£ -|-'4 'l"-b I |
" @ A"-, ( |

" Interconexiones Internacionales.

Otras: biomasa, energia del mar, etc.
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Precio Spot = F (Pr,,.,/Prym» Precio Cal X , mix energético,

variables de entrada, laboralidad, estacionalidad) *wis

Capa Capa de
Oculta Salida

Entrada 1

) /

O
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Seguiremos los siguientes pasos:

1.- con el algoritmo de aprendizaje supervisado Backpropagation para
determinar cémo afecta cada variable de entrada a la composicion del mix eléctrico (w).

2.-Una vez que el sistema conozca como afecta cada una de las variables determinadas en nuestro
modelo al Precio Spot, mediante aprendizaje profundo -deep learning-, estaremos en disposiciéon de
realizar , que nos permitirdn decidir si deberiamos
comprar la electricidad a precio spot o futuro (Cal).

Eiemplo: Si la red neuronal predijera que el precio spot del dia “D-1" serd mayor que el Precio cal @
que se da hoy, se adquiriria hoy la electricidad en el mercado de futuros al precio cal. Si predijera un
menor precio, se compraria la electricidad en el mercado diario spot el dia “D-1".
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La revisién de literatura nos permite concluir que:

1) Los modelos de y los son herramientas Utiles a

la hora de predecir los precios futuros diarios de la electricidad.
2) La y el de generacién eléctrica afectan al precio eléctrico.

3) Se puede reducir la factura eléctrica de distintas maneras, entre las que destacan:
+ Operando sobre que influyen en determinadas fases del proceso
productivo y que presentan mayor consumo.
+ Trasladando el consumo eléctrico a los
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Del panel de expertos, las conclusiones mds importantes que se han podido extraer han sido:

1) Se ha llevado a cabo una de la industria electro intensiva espaiiola

(20.000 MWh-150.000 MWHh) con la europeaq, concluyendo que Espaiia presenta uno de los costes
eléctricos mds altos de la UE.

2) Los precios diarios de electricidad y los precios del mercado de futuros, la meteorologia y el mix
energético, son . Para ello
pueden emplearse modelos de ANN.

3) Se han determinado una serie de y sin
incurrir en altos costes ni montantes de inversidn, para conseguir reducciones en el consumo eléctrico.

4) Es posible reducir los costes eléctricos de una fdbrica de cemento, optimizando la
Para ello se pueden utilizar ANN.
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1.- Se ha desarrollado un , basado en una ANN, para optimizar el coste eléctrico en las
fabricas de cemento del proceso e incurriendo en costes nulos
o muy bajos.

2.- Podemos reducir el coste eléctrico optimizando los , s decir, trasladando
el uso de los equipos de fdbrica con mayor consumo eléctrico a periodos con costes eléctricos
regulados mds bajos. Mediante el uso de algoritmos genéticos de optimizacidn, se intentard trasladar

el consumo eléctrico a los P, de menos coste.

3.- Es posible reducir el coste eléctrico en las fdbricas de cemento optimizando la
en los mercados spot y a plazo, utilizando para ello herramientas de |A tales como las

ANN:s.

4.- El modelo que resulta de este proceso de investigacion es aplicable a cualquier fdbrica de cemento
del mundo (de via seca); modificando los pardmetros iniciales, podia también aplicarse a otras
industrias de transformacion electro intensivas. Se trata por lo tanto de un modelo que cuenta con
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