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ES 2617482713

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR Y OPTIMIZAR EL CONSUMO DE ENERGIA DE UN SISTEMA DE
PRODUCCION

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para determinar un consumo de energia de un sistema de
producciéon. Ademas, la presente invencion se refiere a un procedimiento para operar un sistema de produccion.

Los sistemas de produccion se simulan actualmente durante una fase de disefio muy temprana, con el fin de
aumentar la capacidad de procesamiento y la eficiencia. Para ello se utilizan por ejemplo programas de simulacion
como Plant Simulation de Technomatrix/Siemens. Dichos programas desarrollan un modelo para la planta o sistema
de produccion planificada/o, que permite una rapida simulacion y prueba de diversas estrategias de regulacion. Los
resultados de la simulacion se utilizan para determinar la disposicion en planta (layout) del sistema de produccion y
las estrategias de regulacion durante el disefio del sistema de produccion.

Desde luego con los programas de simulacion actualmente utilizados no se puede determinar un consumo de
energia en funcion de la carga. Durante el disefio del sistema de produccion, se estima el consumo de energia "a
mano", lo que generalmente conduce a una sobreestimacion significativa del consumo de energia. Ademas no es
posible optimizar el funcionamiento del sistema de produccion para reducir el consumo de energia con los
programas antes mencionados. Pero en particular en lo que respecta a la proteccion del medio ambiente y al
aumento de los precios de la energia, éste es un aspecto importante.

En el articulo "Planificacion de sistemas de produccion eficientes en cuanto a energia" de N. Weinert, publicado en
ZWF, afo 105, 2010, se describe que en un sistema de produccién pueden presentarse distintos estados de
funcionamiento, tales como el arranque, la marcha en calentamiento, los estados de espera, el estado de proceso o
de procesamiento o un proceso de desconexion. Estos estados operativos, que tienen una demanda de energia
diferente, se asignan a los correspondientes bloques, que se modelan y se simulan.

Por el documento DE 297 07 245 U1 se conoce ya una regulacion de una cinta transportadora para mercancias a
granel en la utilizacion industrial, en la que se consigue un ahorro en el consumo de energia al calcularse la
demanda de energia utilizando un perfil de carga predeterminado y se logra una optimizacion, por ejemplo en base a
la adaptacion de la velocidad de la cinta transportadora. Es objetivo de la presente invencion mostrar una forma para
poder planificar y operar con mejor eficiencia energética un sistema de produccion.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 y mediante un
procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9. En las reivindicaciones secundarias se indican perfeccionamientos
ventajosos de la presente invencion.

El procedimiento de acuerdo con la invencion para determinar un consumo de energia de un sistema de produccion,
incluye las siguientes etapas:

a) determinacion de un perfil de carga del sistema de produccion en funcién de magnitudes operativas del sistema
de produccion, que describen una velocidad, una aceleracion, un peso de base del sistema de produccién y/o
un peso de la carga con un equipo de calculo de la carga,

b) estimacion de una demanda de energia del sistema de produccién en base al perfil de carga determinado y a un
modelo electromecanico del sistema de produccion con un equipo de calculo de la energia,

c) determinacion de un modelo de energia del sistema de produccién en base a la demanda de energia estimada,
en el que al menos una de las magnitudes operativas se supone constante y en funcién de las magnitudes
operativas que se suponen no constantes, se determina una tabla de potencias y

d) determinacion del consumo de energia del sistema de produccion con el equipo de calculo de la carga, en
funcion del modelo de energia y de una carga transportada y/o procesada con el sistema de produccion.

Con el procedimiento de acuerdo con la invencion se puede estimar ventajosamente el consumo de energia del
sistema de produccion. Bajo el concepto de sistema de produccion debe entenderse en lo que sigue toda
instalacion, planta de produccion o similares. En particular, el sistema de produccion puede incluir una cinta
transportadora, sobre la cual se desplaza o se transporta una carga. En primer lugar, se determina un perfil de carga
del sistema de produccién en funcion del tiempo con el equipo de calculo de la carga. El equipo de calculo de la
carga puede incluir un equipo de calculo, tal como un ordenador, un microprocesador o similares, sobre el que
puede correr un programa de simulaciéon para un sistema de producciéon, como por ejemplo Plant Simulation. Para
ello se toman como base hipdtesis realistas sobre la capacidad de procesamiento. A continuacion se determina una
demanda de energia del sistema de producciéon con un equipo de calculo de la energia. El equipo de calculo de la
energia puede incluir un equipo de calculo, tal como un ordenador, un microprocesador o similar, sobre el que
puede correr un programa, con el que puede estimarse la potencia de un sistema. Un tal programa puede ser por
ejemplo el programa SIZER de la firma Siemens.

Preferiblemente, el sistema de produccion se divide en areas individuales y el procedimiento se realiza para cada
una de las areas. Asi puede determinarse con especial exactitud el consumo de energia en funcion del disefio del
sistema de produccion. Entonces pueden calcularse una sola vez areas del sistema de produccion que son iguales.
Con ello puede determinarse el consumo de energia del sistema de produccion con especial eficiencia.
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En una variante se determina en la etapa a) el perfil de carga en funcion de magnitudes operativas del sistema de
produccion, que describen una velocidad, una aceleracion, un peso de base del sistema de produccion y/o un peso
de la carga. El perfil de carga se determina en particular para cada area del sistema de produccién. Entonces se
tienen en cuenta la velocidad o la aceleracion del sistema de produccion o de una parte del sistema de produccion y
el peso de las mercancias transportadas con el sistema de produccién. A continuacién puede analizarse el perfil de
carga y dado el caso sobreescribirse a un formato de datos diferente. Al transferirlo a un formato de datos diferente,
el archivo que contiene informacién sobre el perfil de carga puede dividirse también en varios archivos individuales.
Esto es particularmente ventajoso si el perfil de carga se determiné durante un periodo mas largo, por ejemplo un
dia.

Preferiblemente en la etapa b) se determina el modelo electromecanico en funcion de los parametros de equipos de
accionamiento del sistema de produccion y de las dimensiones del sistema de produccion. El modelo
electromecanico puede incluir aquellos parametros con los que se puede describir suficientemente el sistema
electromecanico del sistema de produccion. El modelo electromecanico puede incluir informaciones sobre los tipos
de maquinas eléctricas utilizadas, arrancadores, convertidores, elementos de entrada/salida o similares. Ademas, el
modelo electromecanico puede incluir informaciones sobre la longitud y la anchura de las distintas areas del sistema
de produccién.

En otra variante se determina en la etapa c) el modelo de energia en funcién de las magnitudes operativas del
sistema de produccion. Para ello se establece con preferencia una ecuacion matematica, con la que puede
modelizarse la potencia o energia requerida por el sistema de producciéon o areas del sistema de produccion.
Ademas puede desarrollarse un modelo matematico, en el que para cada variable en la ecuacién matematica se
determina la fraccion de la potencia total consumida. EI modelo energético puede representarse en una forma
general mediante la siguiente ecuacion:

P =K, Vi +K, VP 4.+ K, V]

En la misma describen las variables Vi1 a Vin la velocidad o la aceleracion de las diferentes areas del sistema de
produccion y la carga que se transporta con las respectivas areas del sistema de produccion. Estas variables
describen el consumo de energia en el sistema fisico. j es un numero real, con el que se indica el orden de la
variable respectiva. Entre las variables, por ejemplo la velocidad y la aceleracién, puede existir una interrelacion. Las
constantes Ky a K, describen las denominadas constantes de potencia.

El perfil de carga determinado con el equipo de célculo de la carga se puede dividir en m archivos individuales. Los
archivos individuales se pueden llevar secuencialmente al equipo de calculo de la energia. Junto con las
informaciones sobre el sistema electromecanico, se puede estimar con el equipo de calculo de la energia para cada
area del sistema de produccion la energia o potencia requerida. En base a los m valores estimados para la potencia,
se puede establecer la siguiente ecuacion matricial:
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La ecuacion matricial se puede resolver en funcion de los factores de potencia K1 a K, para determinar los mismos.

Preferiblemente en la etapa c) se supone que al menos una de las magnitudes operativas es constante y en funcion
de las magnitudes operativas no adoptadas como constantes se determina una tabla de potencias. Si la velocidad
del sistema de produccion durante un determinado periodo de tiempo es constante, la aceleracion del sistema de
produccion toma el valor cero. Con ello puede determinarse el modelo de energia con el equipo de célculo de la
energia solo en funcion del peso del sistema de produccion y/o de la carga en movimiento. Si se toman las variables
de la ecuacioén para el modelo de energia durante un cierto periodo de tiempo como constantes, puede reformularse
la ecuacioén en una funcién de una variable:

= L m
})i - Cl I/im +C2
Aqui Cq y C, son constantes, que se pueden determinar con el equipo de célculo de la energia. Para ello se pueden
estimar las constantes para cada posible valor de las variables. Los resultados de la estimacion se pueden
memorizar en una o en varias tablas de potencia para cada area del sistema de produccion.
En una forma de realizacion, se determina al menos una de las magnitudes operativas del sistema de produccion en

base a mediciones. Para este fin pueden realizarse durante el funcionamiento mediciones fisicas en el sistema de
produccion. Con los datos de las mediciones pueden determinarse las magnitudes operativas con especial exactitud.
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Basandose en estas mediciones, se puede determinar con exactitud el consumo de energia del sistema de
produccion.

Preferiblemente en la etapa d) se determina el consumo de energia del sistema de produccion en funcion del modelo
de energia o de la tabla de potencias. Al equipo de calculo de la carga se llevan las tablas de potencia y el modelo
de energia. En lugar del modelo de energia, pueden llevarse al equipo de calculo de la carga también las constantes
de potencia. Con las tablas de potencia y/o el modelo de energia puede determinarse con el equipo de calculo de la
carga el consumo de energia del sistema de produccion dinamicamente en funciéon de una carga que se transporta
con el sistema de produccion y que varia con el tiempo. Con ello resulta posible calcular la potencia instantanea, la
potencia media y la energia. La potencia media puede calcularse para un intervalo de tiempo predeterminado, por
ejemplo un segundo:

Al simular el sistema de produccion, calcula el equipo de calculo de la carga, en base a las magnitudes operativas, el
consumo de energia del sistema de produccion. La potencia media y la energia se calculan para n intervalos de
tiempo.

Con ello resulta posible un calculo sencillo del consumo de energia del sistema de produccion en el que se
necesitan pocos recursos para memorizar el modelo de energia en una memoria del equipo de calculo de la carga.
El equipo de célculo de la carga no se ve influido negativamente por el calculo adicional del consumo de energia en
cuanto a la potencia de calculo. Ademas puede determinarse el consumo de energia del sistema de produccion con
rapidez y fiabilidad.

Ademas es ventajoso que en la etapa d) para determinar el consumo de energia se analice al menos una de las
magnitudes operativas en al menos dos instantes consecutivos. Con el equipo de calculo de la carga puede tenerse
en cuenta por ejemplo la velocidad del sistema de producciéon en dos instantes consecutivos, para determinar el
consumo de energia del sistema de producciéon. Cuando no varia la velocidad en al menos dos instantes
consecutivos, pueden incluirse los valores para la carga a partir de la tabla de potencias para las correspondientes
areas del sistema de produccion, para determinar el consumo de energia. Cuando la velocidad varia en al menos
dos instantes consecutivos, puede utilizarse el modelo de energia para calcular el consumo de energia. Asi puede
proporcionarse una solucion hibrida para determinar el consumo de energia del sistema de produccion. Puede
suponerse estimativamente que en el 70% de los casos se utilizan las tablas de potencia para calcular el consumo
de energia. Asi queda justificado el consumo adicional de recursos, que se documenta mediante la memorizacién de
las tablas de potencia. Ademas puede determinarse con mas fiabilidad el consumo de energia.

En el caso de que para un sistema de produccién planificado o areas del mismo no pueda determinarse el consumo
de energia con el equipo de calculo de la carga, se detiene el procedimiento y/o la simulacion y se emite el
correspondiente mensaje. Ademas puede accederse mediante una entrada operativa al equipo de calculo de la
energia, con lo que pueden determinarse con el equipo de calculo de la energia las variables y/o parametros que
faltan para el modelo de energia o la tabla de potencias.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion para operar un sistema de produccioén, se hace funcionar el sistema
de produccion en funcion del consumo de energia, determinado previamente mediante el procedimiento antes
descrito. Al respecto puede controlarse el sistema de produccion con el equipo de calculo de la carga. Asi puede
operarse el sistema de produccion con especial eficiencia energética. Al simular el sistema de produccion, calcula el
equipo para el calculo de la carga en base a las magnitudes operativas el consumo de energia del sistema de
produccion. La potencia media, y la energia se calculan para n intervalos de tiempo.

La presente invencion se describira ahora mas en detalle en base a los dibujos adjuntos. Al respecto muestran:

figura 1 una representacion esquematica de un sistema de produccion;

figura 2 una representacion esquematica para mostrar un procedimiento para determinar un consumo de energia
del sistema de produccion y

figura 3 una representacion esquematica para mostrar el procedimiento para determinar el consumo de energia del
sistema de produccién en otra forma de realizacion.

Los ejemplos de realizacién que se describen a continuaciéon mas en detalle representan formas de realizacion
preferidas de la presente invencion.
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La figura 1 muestra una representacion esquematica de un sistema de produccion 10. En el ejemplo de realizacion
aqui representado, el sistema de produccion 10 es una instalacion de transporte de equipajes de un aeropuerto.
Para calcular la capacidad de tratamiento del sistema de produccion 10, se utiliza un equipo de calculo de la carga
16. El equipo de calculo de la carga 16 puede proporcionarse mediante el correspondiente programa de simulacion,
que corre sobre un ordenador, un microprocesador, un ASIC o similares. Como programa de simulacién puede
utilizarse por ejemplo el Programm Plant Simulation.

Para poder calcular y/o simular el sistema de produccion 10, se divide el sistema de produccion 10 en varias areas
12 o bien secciones. Las distintas areas 12 pueden entonces presentar dimensiones geométricas diferentes. A cada
una de las areas 12 del sistema de produccion 10 puede asociarsele una velocidad y/o una aceleracion de la cinta
de la instalacion de transporte de equipajes. Ademas puede asociarse a cada area 12 una longitud, una anchura y
una forma geométrica.

Con el equipo de calculo de la carga 16 puede determinarse un perfil de carga 18 del sistema de produccion 10. El
perfil de carga 18 se determina en funciéon de magnitudes operativas del sistema de produccion 10, que incluyen una
velocidad v, una aceleracion a, un peso de base mq del sistema de produccién y/o un peso m_ de una carga que se
mueve con el sistema de produccion.

La figura 3 muestra otra representacion 14, que clarifica el procedimiento para determinar un consumo de energia
del sistema de produccion 10. Para realizar el procedimiento se necesita el equipo de calculo de la carga 16 antes
descrito, con el que se determina el perfil de carga 18 del sistema de producciéon 10. El perfil de carga 18 puede
determinarse por ejemplo para un dia (86400 segundos). Entonces pueden determinarse en cada caso para
intervalos de tiempo predeterminados, por ejemplo un segundo, las magnitudes operativas de las distintas areas 12
del sistema de produccién 10.

Ademas se necesita para realizar el procedimiento un equipo de calculo de la energia 20. El equipo de calculo de la
energia 20 puede proporcionarse mediante el correspondiente programa, que corre sobre un ordenador, un
microprocesador, un ASIC o similares. Como programa puede utilizarse por ejemplo el programa SIZER.

Para el sistema de produccién 10 esta archivado un modelo electromecanico 22. Para ello se memorizan con
preferencia informaciones sobre los componentes del sistema de produccién 10 para cada area 12 del sistema de
produccion 10 en una tabla. El modelo electromecanico 22 puede incluir parametros técnicos, eléctricos y/o
geométricos de los accionamientos eléctricos, convertidores, arrancadores o similares. Estas informaciones pueden
determinarse mediante mediciones fisicas. Ademas puede incluir el modelo electromecanico 22 informaciones sobre
las dimensiones de las distintas areas 12 del sistema de produccion 10. Asi pueden estar memorizadas la longitud,
la anchura y dado el caso una disposicion espacial de la cinta para equipajes. El modelo electromecanico 22 se
utiliza como referencia. Por un lado se aportan los datos del modelo electromecanico 22 al equipo de calculo de la
carga 16 y por otro lado se aportan los datos del modelo electromecanico 22 a un equipo de calculo de los datos 24.

El equipo de calculo de los datos 24 puede proporcionarse mediante un equipo de calculo sobre el que corre un
programa como Mattlab 6 C. Con el equipo de calculo de los datos 24 se genera un fichero de parametros 26, que
puede ser procesado por el equipo de calculo de la energia 20. Este fichero de parametros 26 se determina
mediante el equipo de calculo de los datos 24 en base al modelo electromecanico 22. Entonces puede existir un
fichero de parametros 26 para cada area 12 del sistema de produccién 10. Ademas recibe el equipo de calculo de
los datos 24 los datos del perfil de carga 18 y reparte los mismos entre varios ficheros individuales 28, estando
asociado cada fichero individual 28 a un area del sistema de produccién 10.

La figura 2 muestra que a un area 12 del sistema de producciéon 10 esta asociado un fichero de parametros 26. El
fichero de parametros 26 incluye varias lineas y/o registros. Al respecto esta asociado un registro 38 al diametro de
un rodillo de accionamiento 40 del sistema de produccion 10 en el area 12.

Para determinar el consumo de energia de las distintas areas 12 del sistema de producciéon 10, se recurre
repetidamente al equipo de calculo de la energia 20. Al respecto se utiliza el mismo fichero de parametros 26, pero
en cada llamada al programa se proporciona un nuevo fichero individual 28, hasta que todos los ficheros individuales
28 estén procesados con el equipo de calculo de la energia 20. Para hacer posible con el equipo de calculo de los
datos 24 una llamada al programa del equipo de calculo de la energia 20, esta prevista una interfaz 30.

Tras cada llamada al programa, se generan con el equipo de calculo de la energia 20 ficheros de salida 32. Estos
ficheros de salida 32 incluyen una informacion sobre el consumo de potencia y/o energia en funcion del modelo
electromecanico 22 y del perfil de carga 18. Los ficheros de salida 32 se analizan y optimizan en el equipo de calculo
de datos 24, alli en el bloque 34 y se memorizan como modelo de energia 36. Este proceso se repite para todas las
zonas 12 del sistema de produccion 10.

A continuacién se determina el modelo energético 36 para cada area 12 del sistema de produccién 10. Para ello se
especifican primeramente las magnitudes operativas que influyen sobre el consumo de energia del sistema de
produccion 10, segun la siguiente ecuacion:
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Al respecto describen las constantes K1 a K4 las llamadas constantes de potencia para cada area 12 del sistema de
produccion 10. Para poder calcular las constantes de potencia K1 a K4, puede representarse el modelo matematico
también como ecuacién matricial:

s s e e oy

i a," le'al'vlﬁle'vlz K,
P, _| %V mu’“z""z"i M,V : K,
: : : _ : K,
Pyl Ay Yy My, dy, vV, VAZF My 'V§;- 1K

En la misma representa el indice N en las ecuaciones anteriores la cantidad de ficheros individuales 28 que se llevan
al equipo de calculo de la energia 20. Para calcular las constantes de potencia K1 a Ks4, se utilizan los N valores
estimados para el consumo de energia, que se determinaron mediante el equipo de calculo de la energia 20, para
resolver la ecuacion matricial.

Adicionalmente se determina para cada area 12 del sistema de produccién 10 una tabla de potencias. Para este fin
se toma como constante una de las magnitudes operativas. Por ejemplo se toma la velocidad v como constante y se
determina el peso M. de la carga. Alternativamente a las tablas de potencia, puede aportarse una ecuacion
simplificada:

F =Cl-(m0+mL)+C2

En una etapa final, se amplia el equipo de calculo de la carga 16, para poder determinar con el mismo el consumo
de energia y/o potencia del sistema de produccion 10 para una carga variable en el tiempo. Cuando se inicia el
calculo o la simulacion, calcula el equipo de calculo de la carga 16 el consumo de energia o de potencia en ese
momento para cada area 12 del sistema de produccion 10. Para este fin se utilizan las magnitudes operativas del
sistema de produccion 10. Entonces se comparan entre si las velocidades v de una zona 12 del sistema de
produccién 10 en instantes consecutivos. Cuando la velocidad v no varia, se determina en base a las tablas de
potencia o a la ecuacioén simplificada el consumo de energia del sistema de produccién 10 en funcion del peso m_de
la carga que varia con el tiempo. Cuando varia la velocidad v, se determina el consumo de energia en base a la
ecuacion matematica o a la ecuacion matricial.

Supongamos por ejemplo que el sistema de transporte de equipajes se encuentra primeramente en un estado de
reposo y se mueve con la velocidad minima v de 0,3 m/s. Cuando llega la unidad de equipaje, se acelera la
velocidad v del sistema de transporte de equipajes, hasta que alcanza la velocidad maxima de por ejemplo 2 m/s. La
aceleracion a del sistema de transporte de equipajes puede entonces estar predeterminada. Durante la aceleracion
son variables la velocidad v, la aceleraciéon a, la masa mg y el peso m_ de la carga. En este caso se utiliza la
ecuacion matematica para determinar el consumo de energia del sistema de transporte de equipajes o bien del
sistema de produccion 10. Cuando el sistema de transporte de equipajes ha alcanzado la maxima velocidad, la Unica
variable es el peso total (mo + m.). En este caso se utilizan las tablas de potencia, para determinar el consumo de
energia en funcién del peso total en ese momento.

A continuacioén de ello, cuando no se transporta ninguna unidad de equipaje y el peso total toma el valor cero, se
emite con el equipo de calculo de la carga 16 una sefial, con lo que se reduce en etapas la velocidad v del sistema
de produccién 10. Hasta alcanzar la velocidad minima, se utiliza la ecuacion matematica para determinar el
consumo de energia en ese momento.

Cuando por ejemplo varia la cantidad de unidades de equipaje y con ello la carga total en las distintas areas 12,
puede suceder que ya no pueda determinarse con el equipo de calculo de la carga 16 el consumo de energia. En
este caso se emite una descripcion completa del perfil de carga 18. Se recurre de nuevo al equipo de calculo de la
energia 20, para actualizar las tablas de potencia. El equipo de calculo de la carga 16 puede utilizar las tablas de
potencia actualizadas para operar el sistema de produccion.

Lista de referencias

10 sistema de produccién
12 area
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representacion

equipo de calculo de la carga
perfil de la carga

equipo de calculo de la energia
modelo electromecanico
equipo de calculo de datos
fichero de parametros
fichero individual

interfaz

fichero de salida

bloque

modelo de energia

registro

rodillo de accionamiento
aceleracion

peso de base

peso

velocidad
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar un consumo de energia de un sistema de produccion (10) con las etapas:

a) determinacion de un perfil de carga (18) del sistema de produccion (10) en funcidon de magnitudes operativas
del sistema de produccion, que describen una velocidad, una aceleracién, un peso de base del sistema de
produccion y/o un peso de la carga con un equipo de célculo de la carga (16),

b) estimacion de una demanda de energia del sistema de produccion (10) en base al perfil de carga (18)
determinado y a un modelo electromecanico (22) del sistema de produccion (10) con un equipo de calculo
de la energia (20),

c) determinacion de un modelo de energia (36) del sistema de produccion (10) en base a la demanda de
energia estimada, en el que al menos una de las magnitudes operativas se supone constante y en funcion
de las magnitudes operativas que se suponen no constantes, se determina una tabla de potencias y

d) determinacion del consumo de energia del sistema de produccién (10) con el equipo de calculo de la carga
(16), en funcion del modelo de energia (36) y de una carga transportada y/o procesada con el sistema de
produccion (10).

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque el sistema de produccioén (10) se divide en areas individuales (12), y el procedimiento se
realiza para cada una de las areas (12).

. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2,

caracterizado porque en la etapa a) se determina el perfil de carga (18) en funcién de magnitudes operativas
del sistema de produccion (10), que describen una velocidad (v), una aceleracion (a), un peso de base (m,) del
sistema de produccién (10) y / o un peso (m.) de la carga.

. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque en la etapa b) se determina el modelo electromecanico (22) en funcién de parametros de
equipos de accionamiento del sistema de produccién (10) y de las dimensiones del sistema de produccion (10).

. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque en la etapa c) se determina el modelo de energia (36) en funcion de las magnitudes
operativas del sistema de produccion (10).

. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque al menos una de las magnitudes operativas del sistema de produccién (10) se determina
en base a mediciones.

. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado porque en la etapa d) se determina el consumo de energia del sistema de produccion (10) en
funcion del modelo de energia (36) o de la tabla de potencias.

. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque en la etapa d), para determinar el consumo de energia, se analiza al menos una de las
magnitudes operativas en al menos dos instantes consecutivos.

. Procedimiento para operar un sistema de produccion (10),

caracterizado porque el sistema de produccion (10) se hace funcionar en dependencia de un consumo de
energia determinado mediante un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes.
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