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Sistema de optimizacioén integral de lineas de extraccién
de aceite de oliva.

El sistema objeto de la presente invencién supone la auto-
matizacién integral del proceso de extraccidn de aceite en
una almazara y consta de tres médulos:

a) Sistema de medidas y automatizacién basica,
que mide y registra las variables caracteristi-
cas del proceso, y las mantiene en el punto de
consigna que le indique el mddulo de optimi-
zacion.

b) Sistema de caracterizacién de la masa, que
proporciona la humedad y el contenido graso
de la masa de aceituna que esta entrando en
la termobatidora.

¢) Mddulo de optimizacién, que en base los da-
tos proporcionados por los otros dos médulos,
decide en cada instante cual debe ser el punto
de consigna de cada uno de los controladores
bésicos de forma que se obtenga la maxima
cantidad de aceite sin deteriorar su calidad.
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DESCRIPCION

Sistema de optimizacion integral de lineas de ex-
traccion de aceite de oliva.
Objeto

El objeto al cual se refiere la invencién que se pro-
tege en esta patente consiste en un sistema de opti-
mizacién integral de lineas de extraccion de aceite de
oliva. De esta manera se consigue obtener la maxi-
ma produccién posible de aceite de las lineas de ex-
traccion sin deteriorar su calidad, de forma continua
y practicamente sin intervencion de ningin operario.
Antecedentes

En la actualidad, el procedimiento mds extendi-
do para la obtencion de aceite de oliva es el llamado
sistema de extraccion de dos fases, que recibe dicho
nombre ya que los productos que se obtienen son ¢l
aceite y una mezcla de orujo y alpechin denominada
alpeorujo. Este proceso se lleva a cabo en tres etapas,
que se describen brevemente a continuacion:

a) Molienda o etapa de preparacion. En esta
etapa se¢ muele la aceituna que se ha alma-
cenado en las tolvas tras su recoleccion. La
molienda se realiza normalmente en moli-
nos de martillo, que trituran la materia pri-
ma para formar la “masa”.

b) Batido o etapa de acondicionamiento. La
masa obtenida en los molinos entra en la
linea de extraccion, donde el primer proce-
so que sufre es el batido, que la acondicio-
na para la posterior extraccion del aceite
contenido en el interior de la aceituna. El
batido se lleva a cabo en una méquina de-
nominada termobatidora, donde 1a masa es
calentada y removida durante cierto perio-
do de tiempo hasta que estd lista para pasar
a la siguiente etapa. Tanto ¢l tiempo de du-
racion del batido como la temperatura a la
que se somete la masa en ¢l mismo tienen
una gran influencia en la calidad final del
aceite.

¢) Etapa de extraccion. La masa ya acondi-
cionada se hace pasar por la centrifuga ho-
rizontal o decanter, maquina que, girando
a alta velocidad, se encarga de la sepa-
racion en fases segin densidad gracias a
los efectos centrifugos. Es muy importan-
te asegurar la homogeneidad de la masa a
la entrada al decdnter (temperatura, caudal
y humedad), para lo cual se puede afiadir
cierta cantidad de agua de adicion.

La operacion del proceso anteriormente expues-
to conlleva la realizacién en continuo de una serie de
medidas y la actuacion sobre algunos puntos del pro-
ceso, ademds de la disponibilidad de los medios de
célculo adecuados. En la mayoria de las instalacio-
nes existentes en la actualidad el proceso de elabora-
cion del aceite de oliva estd basado en la intervencién
humana (bdsicamente la del maestro almazarero). Se
presentan ciertos problemas que no estdn bien resuel-
tos, por lo que se hace necesaria la presencia constan-
te de una persona que tome las decisiones. Esta forma
de operacion presenta numerosos inconvenientes co-
mo:

e La existencia de una gran cantidad de in-
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formacion que el maestro de Almazara de-
be procesar en cada instante (sobre todo
si existen varias lineas de extraccién) di-
ficulta la correcta toma de decisiones pa-
ra garantizar en cada momento que todo el
proceso esté dentro de los limites opera-
cionales marcados. La necesidad de tener
el proceso vigilado de forma permanente
merma la capacidad de concentracion. por
lo que dificulta sobremanera la permanen-
te necesidad de tomar decisiones sobre la
marcha.

e La informacién visual de que dispone el
operador da una idea (s6lo instantdnea) del
proceso, sirviendo de débil referencia para
efectuar correcciones en ¢l mismo, ya que
estos controles estdn sujetos a criterios de
valoracion muy subjetivos.

e La forma de operar el proceso puede ser
muy dependiente de la persona encargada
en cada turno, por lo que la calidad y canti-
dad de aceite obtenido pueden resultar he-
terogéneas. En muchas situaciones se trata
de un proceso casi artesanal, impropio de
los volimenes de produccién que se ma-
nejan en la actualidad.

Los sistemas de control implantados en la actuali-
dad en las almazaras se dedican bdsicamente a la mo-
nitorizacién de las variables mds importantes, sirvien-
do de ayuda al operador, pero dejando en sus manos la
toma de decisiones. En algunas almazaras existe regu-
lacion de algunas variables (basicamente los caudales
de producto de entrada y de salida a la termobatidora),
que se llevan automdticamente al punto de consigna
marcado manualmente por el operador, el cual debe
elegir en cada instante cémo quiere hacer trabajar el
proceso segtin le dicte su experiencia.

Explicacion de la invencion

Vistas todas estas dificultades, y otras que afiaden
grandes complicaciones adicionales a la automatiza-
cion integral del proceso, se hace necesario contar con
un verdadero y eficaz sistema de optimizacion, esta-
bleciendo nuevas estrategias de control en linea que,
con caracter anticipativo, tomen las oportunas accio-
nes correctoras. Esta es la finalidad del Sistema de op-
timizacidn integral de lineas de extraccién de aceite
de oliva, objeto de la presente invencion.

El sistema de optimizacién integral de lineas de
extraccion de aceite de oliva, estd constituido por:

o Sistema de medidas y automatizacion bd-
sica. Bste sistema estd constituido por sen-
sores, un Controlador Programable con sus
tarjetas de adquisicion de datos y las ruti-
nas para la realizacion de bucles de con-
trol. Se encarga de medir y registrar las va-
riables caracteristicas del proceso (tempe-
raturas y caudales de masa, agua y acei-
te) y mantenerlas en el punto de consigna
(punto de operacién deseado o set-point)
que le indique ¢l médulo de optimizacion.

o Sistema de caracterizacion de la masa. Se
trata de un sistema de medida que es ca-
paz de proporcionar en tiempo real, es de-
cir, de forma instantdnea, la humedad y el
contenido graso de la masa de aceituna que
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estd entrando en la termobatidora (que es
la mdquina que se encarga del acondicio-
namiento de la aceituna a la entrada de la
linea de extraccion).

o Mdédulo de optimizacion. Comprende un
ordenador donde se ejecuta el algoritmo
de optimizacion, el cual, en base a los da-
tos del estado del proceso proporcionados
por ¢l sistema de medidas y automatiza-
cion basica, decide en cada instante cudl
debe ser ¢l punto de consigna de cada uno
de los controladores bésicos de forma que
se obtenga la mdxima cantidad de aceite
sin deteriorar su calidad. Para ello utiliza
la informacion sobre las condiciones de la
masa a la entrada que le proporciona el sis-
tema de la caracterizacion de masa.

El Sistema de optimizacién integral de lineas de
extraccion de aceite de oliva consigue la automatiza-
cion integral del. proceso de extraccién. Para ello es
necesario, por un lado, conocer el estado del proce-
so y poder controlar los bucles basicos de control, 1o
cual se consigue con el médulo de sistema de medidas
y automatizacion bdsica. La utilizacion de este modu-
lo permite descargar al operador de la atencion cons-
tante que deberia dedicar a los indicadores visuales,
ya que este médulo se encarga de registrar las varia-
bles de interés y mantenerlas en el punto de consigna
fijado. Pero para mantener una operacién Optima de
todo el proceso es necesario el médulo de optimiza-
cion, ¢l cual, tomando la informacioén proporcionada
por el sistema de caracterizacion de masa, y mediante
un algoritmo que se ¢jecuta en un ordenador, decide
en cada instante cudles deben ser las consignas que se
envian a los bucles basicos de control.

Descripcion de la figura

La figura 1 permite complementar la descripcion
de la invencién y facilitar su interpretacion. En ella
se observa la relacién que existe entre las tres partes
que conforman ¢l sistema. Se tiene que ¢l sistema de
medidas y automatizacion bdsica es el que interactia
con el proceso (linea o lincas de extraccién) toman-
do medidas de las variables y enviando las acciones
de control a los actuadores (bombas, valvulas y dis-
positivos de alimentacién). Por su parte, el médulo de
optimizacion recibe informacion de 1os otros sistemas
y es el encargado de tomar las decisiones, que se en-
vian al proceso indirectamente.

Descripcion detallada de la invencién

A continuacion se describen en detalle las tres par-
tes de la invenci6n:

Sistema de medidas y automatizacion bdsica

Este sistema tiene dos funciones bdsicas: por un
lado la adquisicion y almacenamiento de las variables
mads importantes del proceso de extraccion y por otro
el control basico de los equipos que aparecen en el
proceso.

Este sistema recoge las variables del proceso, que
son ¢l caudal de aceituna que estd entrando a la linea
de extraccion, las temperaturas en los distintos cuer-
pos de la termobatidora, ¢l caudal y la temperatura
del agua de calefaccion de la termobatidora, el caudal
y la temperatura de la masa, el caudal y temperatu-
ra de agua de adicion, el caudal cie coadyuvante, las
propiedades del alpeorujo (humedad y contenido gra-
s0), el caudal de aceite que va saliendo de la linea y
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cuantas medidas se puedan tomar en la instalacién. Se
encarga de mostrar al operador las variables que se le
soliciten y de almacenarlas en archivos histéricos para
su posterior consulta.

Ademds de recoger informacion, se encarga del
control automadtico de las variables mds importantes.
Este control se lleva a cabo mediante rutinas de re-
gulacién cldsicas, del tipo accién Proporcional més
accion Integral mas accién Derivarla (denominadas
PID). De esta manera, las variables se pueden llevar
al punto de consigna que decida el médulo de optimi-
zacion.

Sistema de caracterizacion de la masa

Este sistema se encarga de proporcionar en tiem-
po real, es decir, de forma instantdnea, la humedad
y el contenido graso de la masa de aceituna que estd
entrando en la termobatidora, que es la fase de acon-
dicionamiento previa al proceso de extraccion en si.

El conocimiento de las propiedades de la masa al
comienzo del proceso es fundamental si se quiere que
éste opere de la mejor manera posible. Resulta evi-
dente que cuanto antes se detecten los cambios en las
propiedades de la materia prima antes se podran to-
mar las medidas necesarias para adecuar el proceso
de extraccién al material que estd llegando. Las ac-
ciones correctoras surten mejor efecto si se realizan a
priori en cuanto se detecta la perturbacion (cambio en
la materia prima) y no a posteriori, cuando el efecto
se detecta en el producto final (aceite), en cuyo caso
las acciones correctoras se toman demasiado tarde.

Este sistema por tanto envia valiosa informacién
al modulo de optimizacion de forma que éste pucda
realizar un control anticipativo, adelantdndose al efec-
to que los cambios en la materia prima producen en la
calidad del aceite.

Mddulo de optimizacion

Este médulo tiene como misién el cdlculo de la es-
trategia de operacion que permite obtener la maxima
cantidad de aceite sin deteriorar la calidad del mis-
mo. Para ello necesita tanto los datos del estado del
proceso proporcionados por el sistema de medidas y
automatizacién bdsica como la informacion sobre las
condiciones de la masa a la entrada que le proporcio-
na el sistema de caracterizacion de masa.

La optimizacién estd basada en un modelo dina-
mico del proceso. Se trata de un algoritmo que garan-
tiza el cumplimiento del objetivo satisfaciendo ade-
mds una serie de restricciones en la operacién. El ob-
jetivo que se busca es obtener la médxima cantidad
de aceite para cada situacion, la cual depende de las
condiciones de la materia prima (informacién propor-
cionada por el sistema de caracterizacién de la masa)
y del estado del proceso (informacion proporcionada
por el sistema de medidas y automatizacién bdsica).
Las restricciones de operacién son los condicionantes
que deben imponerse para que no se deteriore la cali-
dad del aceite durante ¢l procesado. Estas restriccio-
nes son fundamentales para evitar que se haga pasar
al producto por situaciones indeseables que mermen
su calidad, evitando por ejemplo cambios bruscos de
temperatura.

La rutina de optimizacién funciona en tiempo real
y decide en cada instante cudl debe ser ¢l punto de
consigna de cada uno de los controladores basicos del
sistema de medidas y automatizacion bdsica, el cual
se encarga de que efectivamente el proceso realice la
estrategia de operacion Gptima.
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Estos tres mddulos estdn conectados entre si de
forma permanente, intercambiando informacién de
forma periddica con la frecuencia que se desee. La
comunicacién entre el sistema de caracterizacion de
la masa y el optimizacién es unidireccional, es decir,
el primero envia informacién al segundo. Sin embar-
go, entre ¢l médulo de optimizacién y el sistema de
medidas y automatizacion bésica se establece una co-
municacion bidireccional, ya que el primero envia las
consignas cada vez que sea necesario cambiarlas y re-
cibe continuamente el valor de las medidas de las va-
riables de proceso.

Modo de realizacion de la invencion

Para mostrar con claridad 1a naturaleza y el alcan-
ce de la aplicacién del “Sistema de optimizacion inte-
gral de lineas de extraccion de aceite de oliva” que
constituye el objeto de esta patente, se describen a
continuacién los medios materiales necesarios para la
realizacion de la invencion.

Tal como se ha indicado previamente, el proceso
de extraccién de aceite de oliva por ¢l método de dos
fases se lleva a cabo en tres etapas, que se describen
brevemente a continuacion:

a) Molienda o etapa de preparacion. En esta
etapa se¢ muele la aceituna que se ha alma-
cenado en las tolvas tras su recoleccion. La
molienda se realiza normalmente en moli-
nos de martillo, que trituran la materia pri-
ma para formar la “masa”.

b) Batido o etapa de acondicionamiento. La
masa obtenida en los molinos entra en la
linea de extraccion, donde el primer proce-
so que sufre es el batido, que la acondicio-
na para la posterior extraccion del aceite
contenido en el interior de la aceituna. El
batido se lleva a cabo en una méquina de-
nominada termobatidora, donde 1a masa es
calentada y removida durante cierto perio-
do de tiempo hasta que estd lista para pasar
a la siguiente etapa. Tanto ¢l tiempo de du-
racion del batido como la temperatura a la
que se somete la masa en ¢l mismo tienen
una gran influencia en la calidad final del
aceite.

¢) Etapa de extraccion. La masa ya acondi-
cionada se hace pasar por la centrifuga ho-
rizontal o decanter, maquina que, girando
a alta velocidad, se encarga de la sepa-
racion en fases segin densidad gracias a
los efectos centrifugos. Es muy importan-
te asegurar la homogeneidad de la masa a
la entrada al decdnter (temperatura, caudal
y humedad), para lo cual se puede afiadir
cierta cantidad de agua de adicion. El sis-
tema es un dispositivo formado por los tres
bloques que se han descrito en la seccién
anterior y que se detallan a continuacion.

o Sistema de medidas y automatizacion bdsica. Dis-
pone como medios materiales de sensores 'y un con-
trolador programable

Necesita los sensores propios para conocer el es-
tado del proceso, que serdn sensores de temperaturas
y caudales y adicionalmente otro tipo de sensores co-
mo los de andlisis de propiedades fisico-quimicas u
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organolépticas que se¢ puedan incluir. En concreto la
torna de datos se realiza de la siguiente forma, donde
los caudales se miden con caudalimetros y las tempe-
raturas con sensores de temperatura (que pueden ser
de diversas tecnologias):

A la entrada de la linea. de extraccion se mide el
caudal de aceituna, en la termobatidora se miden las
temperaturas en los distintos cuerpos (que normal-
mente son tres 0 cuatro), el caudal y la temperatura
del agua de calefaccion de la termobatidora asi como
el caudal de coadyuvante. A la salida de la termoba-
tidora se mide el caudal de masa y la temperatura de
la masa y también ¢l caudal y la temperatura de agua
de adicion. A la salida del decénter se mide por un
lado el caudal de aceite que va saliendo de la linea
y por otro las propiedades del alpeorujo (principal-
mente humedad y contenido graso). Estas tltimas se
pueden medir con un sensor de tipo infrarrojo (NIR)
o con el sistema de muestreo de orujo recogida en la
solicitud de patente mimero P9800746, en ¢l que se
toman muestras de orujo colocando un sinfin con mo-
tor de accionamiento a la salida del decanter.

Ademads de las indicadas, se¢ pueden incluir cuan-
tas medidas se puedan tomar en la instalacién por al-
gun tipo de sensor fisico o virtual.

Por otro lado se precisa de un controlador progra-
mable con comunicacién con ¢l operador, la cual se
realizard mediante un teclado y una pantalla de orde-
nador. Esta comunicacién permite al operador obser-
var de forma grafica cuando lo desee la evolucion de
las variables caracteristicas del proceso y actuar ma-
nualmente sobre el proceso en caso de necesidad. El
controlador dispone también de un dispositivo de al-
macenamiento magnético, que servird para almacenar
la base de datos de los archivos historicos. Llevard in-
corporados los circuitos electrénicos necesarios para
la adquisicion de las medidas proporcionadas por los
sensores y los que permiten proporcionar alimenta-
cion eléctrica a los actuadores.

o Sistema de caracterizacion de la masa

Este sistema estd constituido por un elemento sen-
sor que se encarga de tomar medidas de la humedad y
el contenido graso de la masa que entra en la termoba-
tidora. Este sensor puede ser de una de las dos tecno-
logias usadas en la actualidad: basado en la tecnologia
del infrarrojo cercano o en radiacién de microondas.
No realiza toma de muestras sino que dispone de un
visor que se coloca en la toma de alimentacion de la
termobatidora y permite recoger la radiacién en for-
ma de microondas o de radiacién infrarroja segtin el
dispositivo empleado.
® Modulo de optimizacién

Este mddulo requiere como medios materiales un
ordenador y la conexién con los otros bloques. En este
ordenador se ¢jecutard la rutina de optimizacién des-
crita previamente, que hace uso del modelo dindmi-
co del proceso de extraccidn que tiene almacenado en
su interior. El ordenador tiene una interfaz (pantalla
y teclado) con el operario de manera que éste tenga
siempre informacion de la evolucién de la rutina de
optimizacién y también le permita cambiar algunos
pardmetros como por ejemplo las restricciones y los
pardmetros de sintonizacion.

La toma de decisiéon se realiza mediante la re-
solucion de un algoritmo de programacion cuadrd-
tica (Quadratic Programming, QP) en tiempo real y
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la consideracion de un modelo dindmico del proceso
en forma de ecuaciones diferenciales. Este algoritmo
matemadtico encuentra la solucién 6ptima al problema
de maximizar la cantidad de aceite teniendo en cuenta
las restricciones de operacion, las cuales se formulan
mediante unos limites de operacién que elige el ope-
rador. De esta manera ¢l maestro elige a través del
teclado los limites de temperatura y tiempo de batido
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y caudales maximos de masa y de agua de adicion.

La conexion entre los médulos se realiza por cual-
quier medio eléctrico u éptico de los aceptados en la
industria. Se puede realizar la comunicacién en forma
analdgica (con valores de tension o intensidad), digi-
tal 0 mixta. La mejor solucion es la conexidn a través
de red local, pero se admiten otras soluciones de me-
nor coste.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de optimizacién integral de lineas de
extraccién de aceite de oliva que se caracteriza por-
que estd formado por:

a) un sistema de medidas y automatizacion
basica que comprende una pluralidad de
sensores situados aguas debajo de la en-
trada al decanter y un controlador progra-
mable que recibe la informacion captada
por los sensores, la almacena y mantiene
las variables en el punto de consigna que
le indique el médulo de optimizacion.

b) un sistema de caracterizacién de la masa
que comprende una pluralidad de sensores
situados aguas arriba de la entrada al de-
canter.

¢) un médulo de optimizacién formado por
un ordenador en ¢l que se e¢jecuta un algo-
ritmo de optimizacién, que es un modelo
dindmico que se ¢jecuta en base a las res-
tricciones impuestas, a los datos del esta-
do del proceso proporcionados por el siste-
ma de medidas y automatizacion bésica y
a las condiciones de la materia prima pro-
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porcionadas por el sistema de caracteriza-
cion de la masa. Este médulo tiene una in-
terfaz con el operario (teclado y pantalla)
que permite a este ultimo tener informa-
c¢ién de la evolucion de la rutina de optimi-
zacion ¢ intervenir en la misma cambiando
las restricciones y los pardmetros de sinto-
nizacion.

2. Sistema de optimizacién integral de lineas de
extraccion de aceite de oliva segtn reivindicacion 1,
caracterizado porque los sensores del sistema de me-
didas y automatizacion bdsica son sensores de tempe-
ratura y caudal.

3. Sistema de optimizacion integral de lineas de
extraccion de aceite de oliva segtn reivindicacion 2,
caracterizado porque los sensores del sistema de ca-
racterizacion de la masa son sensores de humedad y
contenido graso.

4, Sistema de optimizacion integral de lineas de
extraccion de aceite de oliva segin reivindicaciones
2 ¢ 3, caracterizado porque la comunicacién entre
el médulo de optimizacién y el sistema de medidas y
automatizacion bdsica es bidireccional, ya que el pri-
mero envia las consignas cada vez que sea necesario
cambiarlas y recibe continuamente el valor de las me-
didas de las variables del proceso.
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Figura 1
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