
INTERFAZ PARA UN OPTIMIZADOR QUE GESTIONA LA 
PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD EN UNA FÁBRICA 

AZUCARERA  
 
 

Sergio Hernández1, Cristian Pablos1,2, L.Felipe Acebes1 

1 Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática, Universidad de Valladolid, 47011 Valladolid, 
España 

2  Instituto de Procesos Sostenibles, Universidad de Valladolid, 47011 Valladolid, España 
sergio.hernandez.sanchez@alumnos.uva.es, cristian.pablos@uva.es, felipe.acebes@eii.uva.es 

 
 

Resumen 
 
La optimización de la operación de procesos 
industriales, se erige como una base fundamental de 
la nueva revolución industrial. Sin embargo, su 
implementación en el día a día de las empresas, 
muchas veces es lastrada debido a la necesidad de 
conocimientos de programación por parte del usuario 
final, y lo poco intuitivos que son los entornos desde 
los cuales se puede ejecutar. En este artículo, se 
presenta una propuesta para la interacción y manejo 
de un algoritmo desarrollado en Python, que trata de 
optimizar la operación de una planta azucarera 
simulada que participa en el mercado diario eléctrico 
español.  Para ello, se ha desarrollado una Interfaz 
Hombre Máquina, que actúa como enlace entre 
optimización y usuario, y que ha sido implementada 
mediante el software industrial Wonderware y el 
estándar de comunicaciones OPC UA. Como 
resultado, el operario es capaz de lanzar 
optimizaciones con facilidad, e interpretar sus 
resultados sin necesitar conocimiento alguno de 
programación.  
 
Palabras clave: SCADA, Comunicaciones 
Industriales, Optimización, Simulación, 
Cogeneración. 
 
 
1 Introducción 
Con la llegada de la Industria 4.0, la optimización de 
procesos industriales se ha convertido en una 
herramienta imprescindible para mejorar la eficiencia 
de los procesos productivos, aumentando a su vez el 
respeto por el medio ambiente, e incrementando los 
beneficios de su explotación.  
 
La llamada revolución de los datos, está permitiendo 
tener una mayor información de lo que ocurre en los 
procesos de producción, pudiendo realizar 
herramientas más precisas, que además gracias a 
técnicas como el Machine Learning [1] permiten 
obtener modelos matemáticos de manera sencilla. 
Python como lenguaje principal de esta revolución, 
se está erigiendo como actor principal en el 

desarrollo de muchas de estas herramientas. Esto es 
debido a la facilidad de programación que presenta al 
usuario, la gran cantidad de librerías disponibles, y al 
hecho de que se trata de un lenguaje abierto y 
gratuito.  
 
Sin embargo, en muchas ocasiones el exceso de 
complejidad de las herramientas desarrolladas lastra 
su implementación en el día a día de las empresas. 
Entre otros problemas, esto es debido a la falta de 
formación de los operarios en materias como la 
programación o la optimización, impidiendo 
aprovechar al máximo los beneficios que podrían 
aportar estas aplicaciones. 
 
En este artículo se parte de un caso de estudio en el 
que se tiene una aplicación programada en Python, 
que trata de minimizar los costes de operación de una 
factoría azucarera, manipulando el ritmo de 
producción y la cantidad de energía eléctrica que se 
genera en un sistema de cogeneración asociado. De 
esta forma, se pretende aprovechar la posibilidad de 
vender excedentes de electricidad generados, en el 
mercado diario eléctrico español. Cabe destacar que 
dicha optimización encierra una alta complejidad, y 
por ello el objetivo de este trabajo es crear una 
interfaz amigable que sirva para que cualquier 
usuario final pueda interactuar con ella con 
independencia de su formación.  
 
Para probar y demostrar el funcionamiento de la 
interfaz, se ha creado una arquitectura basada en 
simulación. De esta forma, la planta real es sustituida 
por una simulación desarrollada con el software 
EcosimPro[2]. Además, esto servirá para que los 
futuros usuarios de la herramienta puedan ser 
entrenados en su uso sin necesidad de poner en 
peligro el funcionamiento de la planta real.   
 
Por otro lado, debido a las posibilidades que ofrece, y 
a su amplia presencia en la industria en entornos de 
supervisión y control de procesos, como software 
para crear la interfaz propuesta se ha utilizado el 
programa Wonderware[3]. Para la comunicación de 
la interfaz, simulación y optimización se ha utilizado 
el estándar de comunicaciones OPC UA[4]. Dicho 
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consumo energético de la planta es modificar el ritmo 
de producción [10]. Por lo tanto, para poder generar 
un mayor o menor excedente de electricidad, sin 
incumplir con la legislación aplicable, debe 
modificarse la cantidad de remolacha que se trata en 
la fábrica. Esto implica que la velocidad de los 
cambios en la cantidad de electricidad que se quiera 
vender a la red, está limitada por el tiempo que tarda 
el proceso de producción en moverse de un punto de 
operación a otro. Dado que este tiempo es cercano al 
tiempo que tarda la electricidad en cambiar de precio 
(una hora), los transitorios no pueden ser 
despreciados, y el problema tiene que resolverse 
mediante técnicas de optimización dinámica[11]. 
 
La herramienta de optimización ha sido desarrollada 
utilizando Python como lenguaje de programación. 
Se ha escogido dicho lenguaje debido a las 
posibilidades de implementación que ofrece al ser un 
lenguaje abierto. Además, al ser muy utilizado en la 
actualidad, posee una gran cantidad de posibilidades 
de comunicación con otras herramientas, ya sea 
mediante OPC UA u otros protocolos. Dentro de 
Python, se ha utilizado el módulo de Pyomo para 
llevar a cabo la optimización. Este módulo posee 
características interesantes de cara a la optimización, 
tales como una sintaxis amigable, discretización y 
diferenciación automática, y compatibilidad con una 
gran variedad de solvers tales como IPOPT, CPLEX, 
BONMIN, GUROBI, entre otros.  
 
Un problema siempre presente con este tipo de 
herramientas, es que para manejar la optimización, se 
deben poseer conocimientos de programación. Desde 
el punto de vista de la empresa, esto puede suponer 
una limitación importante que puede hacer que la 
optimización quede en el olvido. Para impulsar la 
utilización de la aplicación desarrollada se ha creado 
una interfaz, utilizando un software de control y 
supervisión de procesos (SCADA) comercial, y que 
permite interactuar con la aplicación de una forma 
sencilla. Como se ha mencionado en el apartado 
anterior, para probar su correcto funcionamiento y 
entrenar a futuros operarios se ha sustituido el 
proceso real, por una planta simulada. Los detalles de 
cada uno de los módulos utilizados en dicha 
arquitectura se muestran a continuación. 
 
3. Arquitectura de la herramienta 
De acuerdo con lo descrito en el punto 2, la 
arquitectura software de todo el sistema desarrollado 
viene conformada por tres módulos: una interfaz de 
visualización, un módulo de optimización y el 
simulador del proceso. Adicionalmente se ha usado 
Excel como un módulo intermedio para facilitar la 
visualización de ciertos resultados imposibles de 
mostrar en la interfaz gráfica desarrollada. 
 

Las herramientas usadas en el desarrollo del sistema 
han sido: Wonderware, para el sistema de 
visualización, Python para el módulo de optimización 
y EcosimPro como herramienta de modelado y 
simulación del proceso. Las comunicaciones entre 
ellos están basadas en el protocolo OPC UA, ya que 
de una forma u otra las herramientas usadas para el 
desarrollo de cada módulo soportan este estándar de 
comunicación (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Arquitectura del sistema y 

comunicaciones entre módulos 
 
La simulación de la planta industrial se ha 
desarrollado usando el entorno de modelado y 
simulación de sistemas EcosimPro/PROOSIS. Para la 
descripción de modelos y experimentos, este 
software utiliza un lenguaje de programación propio, 
orientado a objetos: EL, EcosimPro Language. 
Además, permite el modelado acausal incorporando 
mecanismos para la manipulación automática de los 
modelos. Dispone de una potente Interfaz Hombre 
Máquina (HMI) que facilita la creación, y 
reutilización, de librerías de modelos, soportando el 
modelado jerárquico que permite la construcción de 
sistemas complejos de gran tamaño. Incorpora 
también una HMI para el diseño y ejecución de 
experimentos sobre los modelos desarrollados.  
 
Las simulaciones desarrolladas con EcosimPro 
también pueden ejecutarse de forma autónoma. En 
concreto, el entorno de desarrollo de EcosimPro 
permite que un modelo de simulación sea una 
aplicación independiente que pueda comunicarse a 
través del protocolo OPC UA, actuando éste como 
servidor. 
 
Así, el módulo de simulación se ha implementado 
como un servidor OPC UA al que le llega una 
determinada ley de control, en nuestro caso calculada 
por el optimizador que actúa como cliente OPC, y 
calcula la respuesta del sistema a partir de ella. La 
respuesta será visualizada usando la interfaz 
desarrollada, que también actúa como cliente OPC. 
El servidor OPC de la simulación, contiene diversos 
métodos que se encargan de manejar su ejecución. 
Entre otras cosas, son capaces de iniciar el proceso 
de simulación, establecer un paso de integración para 
el cálculo y de reiniciar los valores de las variables 
de la simulación. 
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Para programar la optimización, se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python. La optimización 
tiene que ser capaz de generar sus resultados en base 
a un escenario de precios y llegada de materia prima 
introducidos por el operario de control a través de la 
interfaz desarrollada. Estos resultados serán 
comunicados a la simulación, en función de la 
decisión del operario, que podrá elegir entre 
establecer las acciones de control manualmente o 
delegar en la optimización para una evolución 
automática del proceso.  
 
Ante la necesidad de comunicar la optimización con 
la simulación y la interfaz de visualización, se ha 
introducido una capa servidor/cliente al código 
desarrollado con Python, que se gestiona 
internamente. Para ello, se ha utilizado la librería 
freeOPCUA [12] que cuenta con licencia LGPL de 
libre acceso. Esta librería proporciona diferentes 
métodos que facilitan la gestión y configuración del 
cliente y del servidor. También dispone de varios 
ejemplos, que permiten al usuario conocer la 
utilización de los métodos necesarios para una 
correcta implementación. 
 
Para la realización del diseño gráfico y de la gestión 
de las comunicaciones anteriormente descritas, se ha 
utilizado Wonderware. Éste es un software dedicado 
a la gestión de infraestructuras y operación de datos 
en tiempo real de entornos industriales. El programa 
cuenta con motor gráfico de alta calidad, que permite 
diseñar aplicaciones HMI y SCADAs atractivas para 
el usuario. 
 
La versión que se ha utilizado en este caso es 
Wondeware System Platform 2014 R2 SP1, que 
utiliza un entorno de desarrollo bajo la arquitectura 
ArchestrA; ésta actúa como elemento de 
interconexión entre los diferentes módulos que lo 
componen. Estos módulos se utilizan principalmente 
para diseñar gráficamente la aplicación, establecer un 
protocolo de comunicaciones, gestionar una base de 
datos históricos y para comunicarse con el paquete de 
Microsoft Office de Windows.  
 
El programa permite la creación de uno o varios 
clientes OPC UA que puedan comunicarse con 
diferentes servidores simultáneamente. Una vez 
establecida la comunicación con éstos, Wonderware 
gestionará internamente la comunicación con la 
aplicación gráfica que se haya diseñado. Para 
establecer la comunicación con los servidores de la 
simulación y el optimizador, se han creado dos 
clientes OPC UA que se conectarán cada uno al 
servidor correspondiente. La conexión se realiza 
utilizando un puerto específico, por el cual 
comenzará la transmisión, utilizando el protocolo 
OPC UA que se basa en la comunicación TCP/IP. 
 

Esta conexión es gestionada y administrada por un 
gateway propio del software. Este gateway actúa 
como traductor de protocolos de comunicación. Por 
un lado, se encarga de gestionar y almacenar las 
variables, métodos y objetos enviados por los 
servidores, y por otro lado, una vez almacenados, se 
encarga de utilizar los protocolos internos necesarios 
para establecer una comunicación con la interfaz 
gráfica y otras herramientas internas que puedan ser 
necesarias.  
 
Debido a las limitaciones de Wonderware para la 
manipulación de gráficas, se han utilizado dos formas 
de representar los resultados. Por un lado, los datos 
que se mostrarán en la interfaz corresponderán a la 
información proporcionada por el servidor de la 
simulación, éstos se corresponden con las variables 
más relevantes del proceso. Allí se representará su 
valor de forma visual y en forma de gráficos de 
tendencia en tiempo real. Por otro lado, para mostrar 
los resultados proporcionados por el optimizador, se 
utilizará el programa Excel. Estos resultados 
permitirán la realización de varios gráficos para el 
análisis y estudio de los resultados aportados por el 
optimizador. 
 
La Figura 3, muestra el flujo de datos de cada 
aplicación, aclarando las situaciones descritas 
anteriormente. Puede sorprender el hecho de que los 
precios de la electricidad y la llegada de remolacha se 
envíen a la optimización por medio de Excel. Esto es 
debido a que estos datos son tratados mediante 
vectores, y la forma que tienen de tratarlos 
Wonderware y Python no es compatible, por lo que 
se utiliza Excel como traductor. 
 

 
Figura 3. Flujo de comunicación 

 
4. Funcionamiento 
El diseño final de la aplicación desarrollada se 
muestra en la Figura 4. En éste se ha representado un 
resumen del proceso estudiado, y el acceso a las 
tareas anteriormente descritas. Además, se ha 
implementado un botón de información, que 
permitirá al usuario conocer los pasos a seguir para  
utilizar la herramienta. 
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Inicialmente el usuario mediante la aplicación 
establecerá en una hoja Excel, un escenario de 
precios de la electricidad para el día siguiente, y la 
previsión de remolacha que se va a recibir. Estos 
datos son los que utilizará el optimizador para 
realizar los cálculos necesarios y ofrecer al sistema 
las consignas de operación del proceso y de la 
cogeneración para el día siguiente. De esta manera, si 
el operario da permiso, el proceso evolucionará de 
acuerdo a los resultados aportados por el optimizador 
automáticamente. Si en algún momento los 
resultados enviados al proceso no son adecuados, el 
operario podrá cancelar el control del optimizador y 
retomar el control manual del proceso. 
 
A continuación, se han agrupado las tres 
funcionalidades principales de la aplicación 
desarrollada, para explicar con detalle cada paso a 
seguir por el operario de control. 
 
• Control y Supervisión de la Simulación 
• Datos de Entrada para el Optimizador 
• Control y Supervisión mediante el Optimizador 

 
Primeramente, para realizar el control y la 
supervisión de la simulación es necesario establecer 
comunicación con el servidor de la simulación, para 
ello en el menú que se muestra en la Figura 5, se ha 
implementado un panel de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Este panel permite establecer la ruta de acceso en la 
que se encuentre el servidor, para que después se 
pueda activar la comunicación pulsando en el botón 
verde “On”. Si la ruta se ha introducido 
correctamente, con la activación de este botón, en la 
interfaz se comenzarán a monitorizar los datos que le 
proporciona el servidor. Para verificar que la 
comunicación se ha realizado correctamente entre el 
servidor de la simulación y la interfaz, se puede 
activar el botón “OPC Client”, que proporcionará 
información sobre el estado de la comunicación. 
 
Cuando la comunicación se haya establecido, se 
podrán modificar los parámetros necesarios para 
iniciar la simulación del proceso. En el menú que se 
muestra en la Figura 6, existe un botón que permite el 
acceso a los parámetros de la simulación, 
“SIMULATION PARAMETERS”, donde éstos se 
podrán configurar. 
 
 

 
Figura 6. Panel de control de la aplicación. 

 
Dichos parámetros se corresponden con el tiempo de 
finalización en horas, y el factor de aceleración para 
establecer la velocidad de simulación del proceso. La 
ventana que permite su configuración se muestra en 
la Figura 7. 
 

Figura 4. Diseño de la aplicación desarrollada 

Figura 5. Panel de control del servidor de la 
simulación. 
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Figura 7. Parámetros de la simulación. 

 
Si los parámetros son adecuados, podrá pulsarse el 
botón “Activate Simulation” y el servidor comenzará 
a proporcionar resultados del proceso. Estos 
resultados se estarán monitorizando y visualizando 
en el sinóptico del proceso. En éste se tiene la 
oportunidad de mostrar gráficas de la evolución de 
las variables en tiempo real, y establecer valores de 
consigna adecuados en los controladores del proceso. 
Un ejemplo de gráfica en tiempo real se muestra en 
la Figura 8.  
 

 
Figura 8. Ejemplo de gráfica en tiempo real. 

 
Éstas, están diseñadas para que su uso sea fácil e 
intuitivo para el operario. Se han incorporado 
características que faciliten la mayor cantidad de 
información posible con un solo vistazo y utilizando 
colores sin brillo para que no acaben dañando la vista 
del operario de control.  
 
Para introducir los valores necesarios relativos a los 
controladores del proceso, se ha creado la ventana 
que se muestra en la Figura 9. En estas ventanas se 
pueden establecer los valores de control del 
algoritmo implementado, y los valores de consigna 
necesarios en las variables que involucran al control. 
 
 

 
Figura 9. Ejemplo de interfaz para un controlador 

PI. 
 
Para que el optimizador pueda comenzar a calcular 
los resultados, es necesario introducir unos datos de 

entrada. La manera de ingresar los precios del 
mercado eléctrico y de la cantidad de remolacha que 
se va a recibir al día siguiente al simulado, se muestra 
en la Figura 10.  
 

 
Figura 10. Interfaz para introducir los precios de 

la electricidad y la llegada de remolacha. 
 
Con estos datos, el optimizador es capaz de generar 
los resultados con los que se podrá realizar el control 
del proceso. Para que el optimizador reciba los datos, 
el operario deberá pulsar en el botón “Activate 
Optimizer”. Si todo se ha realizado correctamente en 
el panel de control “PROCESS STATUS”, en la 
ventana relativa al servidor de la optimización, se 
activará un mensaje de aviso que mostrará “Control 
Optimizador: Disponible”, como se puede ver en la 
figura 11. Si se acepta la ley de control calculada por 
el optimizador, este tomará el control del proceso a 
partir de las 12:00 a.m. del día siguiente. 
 

 
 

Figura 11. Panel de control del servidor de la 
optimización 

 
Si el usuario desea volver a tomar el control del 
proceso, en el panel de control anteriormente 
mencionado para el control del Servidor de la 
optimización, se podrá pulsar el botón “Off” que 
terminará la comunicación con éste, devolviendo 
inmediatamente el control del proceso al operario. En 
caso de situaciones anómalas, como el hecho de que 
la optimización se retrase y no se pueda obtener 
resultados antes de las 12:00 pm, no se podrá 
participar al día siguiente en el mercado, y por lo 
tanto no se podrá ceder el control al optimizador. 
 
5. Conclusiones 
En este artículo se ha desarrollado una interfaz 
hombre máquina, que permite acercar la 
optimización de la operación de un proceso azucarero 
en base al mercado eléctrico a cualquier operario, 
aunque carezca de conocimientos de programación. 
De esta forma, con el fin de participar en el mercado 
eléctrico español, se consigue que se puedan evaluar 
fácilmente, distintos escenarios de llegada de materia 
prima y precios de la electricidad. Así, este trabajo 
trata de dar una solución a la implementación de 
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