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DESCRIPCION

Procedimiento de planificacién de funcionamiento de dispositivos de distribucion de energia, e instalacion que
implementa este procedimiento

La presente invencion se refiere a la optimizacion de la alimentacion de energia de una instalacion equipada con
dispositivos de distribucion de energia que funcionan en modo todo o nada y en modulacién de duracién de
funcionamiento. Los dispositivos de distribuciéon de energia pueden ser, en concreto, quemadores o resistencias
eléctricas.

La invencion se refiere, mas particularmente, a los hornos industriales equipados con quemadores como dispositivos
de distribucién de energia. La patente FR 2853959 describe un ejemplo de horno particularmente previsto por la
invencion.

Para un modo de funcionamiento de marcha/parada, cada quemador es alimentado con comburente y con combustible
a través de valvulas automaticas de seccionamiento individuales. Cada valvula esta equipada con detectores de
posicion, por ejemplo con un sensor de fin de carrera de apertura y con un sensor de fin de carrera de cierre.

Dos o mas dispositivos de distribucidon de energia pueden funcionar de manera sincrona de modo que estén siempre
encendido y apagados al mismo tiempo. En este caso, los dispositivos sincronos se consideran las partes de un mismo
dispositivo de distribucion de energia.

En lo sucesivo, se considerara que el comburente es aire y el combustible gas, sabiendo que son posibles cualquier
tipo de comburente y de combustible segun la invencion.

El gobierno del horno se realiza por medio de un sistema de control-mando que, a partir de las necesidades necesarias
para el calentamiento de los productos, determina la demanda de energia térmica que debe suministrar cada
quemador, en concreto en funcién de su posicién en el horno.

Las demandas de energia térmica se actualizan periédicamente sobre la base de un intervalo de tiempo /, de duracién
D multiplo entero de una unidad de medida de tiempo 7, normalmente el segundo. La duracién D del intervalo de
tiempo esta en concreto en funcién del tamario de los quemadores, de las valvulas de bloqueo y del horno. Por ejemplo
definida en 60 segundos, se ajusta a continuacién durante la puesta en servicio, por ejemplo entre 30 y 120 segundos.

Al funcionar los quemadores en modo todo o nada, la demanda de energia térmica se traduce en una duracion de
encendido. De este modo, durante el intervalo de tiempo /, el tiempo de apertura Ai y de cierre de las valvulas de aire
y de gas de cada quemador es proporcional a la demanda de energia térmica para el quemador considerado. El tiempo
de apertura Ai es inferior, 0 como maximo igual a la duracién D del intervalo de tiempo /.

La apertura y el cierre de las valvulas de aire y/o de gas perturban el equilibrio de las presiones en las canalizaciones,
en el horno y en el conducto de evacuacion de los productos de combustidn. Las perturbaciones creadas de este modo
son tanto mas importantes en cuanto varia el nimero de valvulas abiertas a menudo y fuertemente durante el intervalo
de tiempo. Los diferentes bucles de control de la instalacion no son capaces de estabilizar las presiones si la
planificacion del encendido de los quemadores no se selecciona de manera 6ptima. El término "planificacion" designa
la distribucién temporal de las duraciones de funcionamiento de los quemadores en el intervalo de tiempo /.

Por otra parte, para quemadores de fuertes potencias, las valvulas de alimentacion de aire y gas son de grandes
dimensiones. De ello resulta que las aperturas y los cierres completos de las valvulas no son inmediatos y necesitan
un cierto plazo que es necesario tener en cuenta antes de solicitar de nuevo las valvulas. Durante estos regimenes
transitorios, la combustion no es 6ptima en términos de rendimiento energético y de contaminacion. De este modo,
cuando la demanda energética es demasiado baja, la duracién de encendido de estos quemadores no es suficiente
para que la combustién sea correcta.

Asimismo, los frecuentes cambios de estados, que corresponden al encendido o a la parada de un quemador, son la
causa de la fatiga mecanica de las valvulas y de los quemadores. La reduccién de la frecuencia de estos cambios de
estados permite aumentar su vida util.

Por otra parte, cuando las demandas energéticas son demasiado significativas, existe un riesgo de superacion de la
capacidad del horno que puede traducirse en una situacién de escasez de aire y/o de gas. La capacidad del horno
depende del disefio inicial, pero también del estado de marcha de los diversos equipos. Por motivos de seguridad, la
superacion de capacidad activa generalmente la parada de funcionamiento del horno.

Como se acaba de ver, numerosos problemas pueden resultar de una mala planificacion del encendido de los
quemadores.

La patente FR2853959 describe un procedimiento de control de un horno de calentamiento de siderurgia caracterizado
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por que el orden de encendido de los quemadores se selecciona para reducir las variaciones de presién en el horno y
en los circuitos de alimentacion de carburante y comburente de los quemadores. Segun este procedimiento, la posicién
de la secuencia de funcionamiento de un quemador en el intervalo de tiempo T se selecciona en funcién de la de los
otros quemadores. Esta solucién presenta limites en concreto cuando numerosos quemadores tienen una secuencia
de funcionamiento de una duracion superior a la mitad de la duracion del intervalo de tiempo T.

Para definir la planificacion éptima, la primera limitacion a la que se debe hacer frente es la del tiempo necesario para
un ordenador o computadora que envia las instrucciones de apertura y de cierre a las valvulas de alimentacion de los
quemadores. Esta claro que en un marco operativo solamente se dispone de varios segundos para encontrar una
planificacion que responda a todos los criterios enunciados anteriormente, lo que excluya la utilizacién de los enfoques
habituales del tipo busquedas exhaustivas que pueden necesitar un tiempo de célculo significativo.

De este modo, la invencion consiste principalmente en un procedimiento de optimizacién de la alimentacion de energia,
en un intervalo de tiempo / de duracion D, de una instalacién equipada con N dispositivos de distribucion de energia
que funcionan en modo todo o nada y en modulacién de duracion, una duracién de funcionamiento Ai, inferior o igual
a D, estando atribuida a cada uno de los N dispositivos de distribucion de energia en el intervalo de tiempo |,
deduciéndose las duraciones Ai de la demanda energética en la instalacion, y suministradas por un sistema de control-
mando de la instalacion, caracterizado por que:

- la duracién de funcionamiento Ai de un dispositivo de distribucion de energia esta, bien constituida por una sola
secuencia de funcionamiento de duracién Ai, bien dividida en varias secuencias de duraciones parciales, cuya
suma es igual a Ai,

- una planificacion se define en el intervalo de tiempo / por una distribucion temporal del conjunto de las secuencias
de funcionamiento de los N dispositivos de distribucion de energia,

- la planificacion se calcula antes del comienzo del intervalo de tiempo / teniendo en cuenta las duraciones deseadas
Ai de funcionamiento de cada dispositivo de distribuciéon de energia,

-y que la planificacion se calcula como sigue:

al se selecciona una planificacion inicial cualquiera,

b/ se asocia un numero de orden de 1 a N a cada dispositivo de distribucion,

¢/ se busca, para el dispositivo de distribucion de numero de orden 1, el numero, la o las duraciones y la o las
posiciones en el intervalo de tiempo / de la o de las secuencias de funcionamiento de este dispositivo de
distribucién que permiten minimizar una funcién U representativa de las fluctuaciones del flujo de energia en el
intervalo de tiempo, conservando las secuencias de los otros dispositivos las posiciones de la planificacion
inicial,

y se obtiene una planificacion resultante con el numero, la o las duraciones y la o las posiciones 6ptimas
conservadas para la o las secuencias del dispositivo de niumero de orden 1,

d) se reitera la etapa c) a partir de la planificacién resultante de la etapa c) considerando sucesivamente los
dispositivos de distribucion de numero de orden superior hasta el dispositivo de distribuciéon de nimero de orden
N,

Ventajosamente, el procedimiento de optimizacion de la alimentacion de energia consta de las etapas suplementarias
siguientes:

e) utilizando como planificacion inicial la planificacion conservada en la etapa d), se asocia un nuevo numero de
orden de 1 a N a cada dispositivo de distribucién y se reiteran las etapas c) y d),

f) se reitera la etapa e) un numero de veces compatible con el tiempo de calculo disponible antes del comienzo del
intervalo de tiempo.

Segun una variante particularmente ventajosa de la invencién, el nimero de orden atribuido a cada dispositivo de
distribucién esta en funcién de las duraciones de funcionamiento deseadas, el dispositivo de nimero de orden 1 es
aquel cuya duracion de funcionamiento deseada es la mas larga y el dispositivo de nimero de orden N es aquel cuya
duracion de funcionamiento deseada es la mas corta.

La funcion U a minimizar puede ser la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de energia Qj en torno a
un valor medio Qmed durante el intervalo de tiempo /:

M
U= Z|Q] - Qmed|
=1

También se puede conservar como planificacién aquella que minimiza una funcién U que tiene en cuenta no solamente
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la fluctuacién del flujo de energia durante el intervalo de tiempo /, sino también la variacién del flujo de energia entre
el instante anterior al comienzo del intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo de tiempo. La
funcion U es entonces la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de energia en torno a un valor medio
durante el intervalo de tiempo /'y de la variacién del flujo total de energia entre el instante anterior al comienzo del
intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo de tiempo.

Otro ejemplo de funcion U a minimizar esta constituido por la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto
a la media aritmética:

M
U= Z(Q] - Qmed)2
=1

Segun otro ejemplo, la funcion U a minimizar esta constituida por la suma del valor absoluto de las variaciones del
flujo de energia entre dos subdivisiones sucesivas durante el intervalo de tiempo /:

M-1
U= Z |Qj = Qs
=1

Segun aun otro ejemplo, la funcidon U a minimizar esta constituida por la suma del cuadrado de las variaciones del flujo
de energia entre dos subdivisiones sucesivas durante el intervalo de tiempo /:

M-1
U= (- Qu)’
=1

Se pueden afiadir términos suplementarios a la funciéon U a minimizar.

Segun otra posibilidad, se conserva como planificacion aquella para la cual el flujo total de energia generado no supera
un umbral definido.

Ventajosamente, se garantiza que el flujo total de energia generado por la planificacién obtenida no supera un umbral
definido.

Preferentemente, las duraciones de funcionamiento deseadas de los dispositivos de distribucion de energia se reducen
si conducen a un flujo de energia total que supera el umbral definido.

Ventajosamente, para cada dispositivo de distribucidon de energia, la divergencia entre la duracién de funcionamiento
en un intervalo de tiempo / y la duracion deseada de funcionamiento del dispositivo esta limitada por una divergencia
maxima, en concreto el 5 % de la duracion del intervalo de tiempo.

Preferentemente, las secuencias para cada dispositivo de distribucién de energia corresponden como maximo a tres
cambios de estado del dispositivo en un intervalo de tiempo /.

Ventajosamente, dos cambios de estado sucesivos de cada dispositivo de distribucién de energia estan separados
por una divergencia de tiempo minima que corresponde por ejemplo al tiempo necesario para el establecimiento de
un régimen permanente del dispositivo de distribucion de energia, en concreto de modo que tenga en cuenta el tiempo
de apertura o de cierre de las valvulas. La divergencia de tiempo minima, puede ser al menos igual a la vigésima de
la duracién D del intervalo de tiempo, es decir D/20.

Para cada dispositivo de distribuciéon de energia, el ultimo cambio de estado durante el intervalo de tiempo / esta
preferentemente separado por una divergencia de tiempo minima del fin del intervalo, en concreto al menos igual a la
vigésima de la duracién D del intervalo de tiempo, es decir D/20.

La busqueda de la o de las secuencias de funcionamiento de un dispositivo de distribucién de energia que permiten
minimizar la funcién U se puede efectuar en un subconjunto definido del conjunto de las secuencias posibles.
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Preferentemente, el subconjunto definido del conjunto de las secuencias posibles esta constituido por secuencias que
constan como maximo de tres cambios de estado de un dispositivo de distribucion de energia en un intervalo de tiempo
l.

Segun un ejemplo de realizacién de la invencién, una planificacion inicial es aquella en la que todos los dispositivos
de distribucion de energia estan en parada durante el intervalo de tiempo /.

El nimero de orden atribuido a cada dispositivo de distribucion después la primera iteracién se puede seleccionar de
manera aleatoria.

El intervalo de tiempo / se divide ventajosamente en un nimero M de subdivisiones temporales de duraciones no
necesariamente iguales. Los cambios de estado de los dispositivos de distribucion tienen lugar entre dos subdivisiones
temporales sucesivas.

Segun un ejemplo de realizacién de la invencién, los estados de los dispositivos de distribucion se codifican segun
una matriz binaria Z de tamafio N x M (N lineas x M columnas) de la que cada una de las N lineas codifica el estado
de los diferentes dispositivos de distribuciéon durante las M subdivisiones temporales sucesivas y cada columna
corresponde a una subdivision temporal.

Segun otro ejemplo de realizacion de la invencion, la funcién U se expresa en la forma YiYjajjyiyj, que es la suma
ponderada de los productos de los pares de componentes yiy; de un vector Y, con iy j indices enteros entre 1y N x M,
y son coeficientes de ponderacion.

El flujo total de energia resultante de la planificacion es, en cada instante del intervalo de tiempo /, la suma de los flujos
generados por los dispositivos de distribucidon en marcha en ese instante.

Segun la invencion, el objetivo de la optimizacion pretende también que el flujo de energia sea monoétono, creciente o
bien decreciente, durante el intervalo de tiempo.

Segun la invencion, la variacion del flujo de energia, entre dos subdivisiones temporales sucesivas, generada por la
eleccion de planificacion de cada dispositivo de distribucion de energia no debe ser mayor que un valor maximo
determinado en funcién de las caracteristicas y de las reactividades de las diferentes partes del sistema. Para
quemadores, se trata en concreto de las caracteristicas y de las reactividades de las valvulas de bloqueo, del ventilador
de aire de combustién, del regulador de presién en la red de gas, del extractor de humos y de las dimensiones de los
circuitos de aire, gas y humos. El valor maximo de la variacion es, preferentemente, inferior o igual a la mitad del valor
del flujo de energia antes de la variacion.

Ademas, la optimizacién pretende que el flujo total de energia generado no supere un umbral definido. Este umbral
puede ser diferente segun el intervalo de tiempo / considerado. Puede resultar por ejemplo del flujo maximo de energia
Qmax que corresponde a la capacidad del horno. También puede estar en funcién del flujo de energia del intervalo de
tiempo anterior, por ejemplo para limitar las variaciones de flujo entre dos intervalos de tiempo sucesivos.

De este modo, las duraciones de funcionamiento deseadas de los dispositivos de distribucién de energia, en funcion
de la demanda del sistema de control-mando, se reducen si conducen a un flujo total que supera el umbral definido.

Segun una variante de realizacién de la invencion, la busqueda de una solucién, en cada actualizaciéon de las
demandas energéticas, se desarrolla en dos etapas, siendo siempre el objetivo proponer una planificacion para cada
intervalo de tiempo de duracion D que satisface de la mejor manera las demandas energéticas sin provocar nunca la
parada del horno:

1/ Busqueda de una primera planificacion en la que, para cada quemador, el encendido se seleccionara de modo
que no haya mas de tres cambios de estado, que se respeten las duraciones de establecimiento y de extincion de
la llama y que no haya cambios de estado al final del intervalo de tiempo,

2/ Ajuste de la solucién siguiendo el principio del método del recocido simulado que consiste en favorecer las
mejores planificaciones sin excluir, no obstante, las menos buenas. El proceso se detiene al cabo de un nimero
fijo de iteraciones o bien al finalizar un plazo fijo y se conserva la mejor solucién obtenida.

La lista de los dispositivos de distribucién de energia se recorre siguiendo un orden definido y, para cada dispositivo
de la lista, se selecciona la planificacion del encendido de este dispositivo en el subconjunto de los valores posibles
que respeta la duracién de encendido deseada y que minimiza la funcion U, teniendo en cuenta las elecciones de
planificacion ya efectuadas para los dispositivos de distribucién de energia anteriores y considerando que los
dispositivos de distribucion de energia siguientes estan en parada.

Segun una variante de realizacion de la invencion, la lista de los dispositivos de distribucion de energia se recorre
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siguiendo un orden aleatorio y, para cada dispositivo de la lista, se selecciona la planificacion del encendido de este
dispositivo en el subconjunto de los valores posibles que respeta la duracién de encendido deseada y que minimiza la
funcion U, teniendo en cuenta las planificaciones ya efectuadas para los otros dispositivos de distribucion de energia.

El recorrido de la lista de los dispositivos de distribucion de energia se reitera un nimero fijo de veces, en particular
una centena, o bien durante una duracién limitada, en particular uno a dos segundos, y se conserva, tras esto, la mejor
planificacion obtenida.

Segun un ejemplo de realizacion de la invencion, los dispositivos de distribucion de energia son quemadores y el flujo
de energia de la instalacién es proporcional al flujo de alimentacién de los quemadores con combustible. Los
dispositivos de distribucion de energia también pueden estar constituidos por resistencias eléctricas.

El procedimiento definido anteriormente se implementa ventajosamente para el manejo de un horno de calentamiento
cuyos dispositivos de distribucidon de energia estan constituidos por quemadores o resistencias eléctricas.

La invencién también se refiere a una instalacion equipada con dispositivos de distribucion de energia que funcionan
en modo todo o nada y en modulacién de duracién de funcionamiento, caracterizada por que consta de un ordenador
o computadora programado para controlar los dispositivos de distribucidon de energia siguiendo un procedimiento tal
como se definié anteriormente, estando la instalacion dispuesta para ejecutar la planificacion del conjunto de las
secuencias de funcionamiento de los dispositivos de distribucion de energia, tal como se ha definido anteriormente.

La instalacién esta constituida, ventajosamente, por un horno industrial.

La invencion consiste, aparte de las disposiciones mencionadas anteriormente, en cierto ndmero de otras
disposiciones que se trataran a continuacion en relaciéon con ejemplos de realizacion, descritos con referencia a los
dibujos adjuntos, pero que no son en absoluto limitantes. En estos dibujos:

La figura 1 es una vista esquematica simplificada de un horno industrial equipado con quemadores que constituyen
los dispositivos de distribucion de energia.

La figura 2 comprende dos diagramas simplificados que ilustran, en funcién del tiempo representado en el eje de
abscisas, el flujo de energia Q representado en el eje de ordenadas para una primera planificacion de las
duraciones de funcionamiento de cuatro quemadores.

La figura 3 muestra, de manera similar a la figura 2, el flujo de energia para una planificacién diferente con las
mismas duraciones de funcionamiento de los cuatro quemadores, modificandose solamente la posicion de la
duracion de funcionamiento de un quemador.

La figura 4 es un diagrama que ilustra una curva del flujo de energia Q representado en el eje de ordenadas, en
funcion del tiempo representado en el eje de abscisas.

La figura 5 muestra de manera similar a la figura 4 una curva del flujo de energia Q en funcién del tiempo, con una
fuerte caida del flujo de energia en un segmento temporal reducido.

La figura 6 es un diagrama que ilustra esquematicamente una pendiente de variacion del flujo de energia en funcion
del tiempo.

La figura 7 es una representacion esquematica de un intervalo de tiempo con subdivisiones.

La figura 8 es una vista esquematica del intervalo de tiempo de la figura 7 en el que el estado "parada" de un
dispositivo de distribuciéon de energia se representa mediante un trazo grueso que se confunde con el eje de
abscisas (valor 0).

La figura 8 es una vista esquematica del intervalo de tiempo de la figura 7 en el que el estado "marcha" del
dispositivo de distribucion de energia se representa en forma de un trazo grueso de ordenada 1.

La figura 10 representa, de manera similar a la figura 9, un cambio de estado del dispositivo de distribucion de
energia en el intervalo de tiempo.

La figura 11 muestra, de manera similar a la figura 10, otro cambio de estado del dispositivo de distribucidn de
energia.

La figura 12 representa, de manera similar a la figura 10, dos cambios de estado del dispositivo de distribucion de
energia en el intervalo de tiempo considerado.

La figura 13 muestra, de manera similar a la figura 12, otros dos cambios de estado del dispositivo de distribucion
de energia.

La figura 14 muestra, de manera similar a la figura 12, tres cambios de estado del dispositivo de distribucion de
energia.

La figura 15 muestra, de manera similar a la figura 14, otros tres cambios de estado del dispositivo de distribucion
de energia, vy,

La figura 16 es una representacion esquematica de la codificacion del estado de los dispositivos de distribucion de
energia en forma de una matriz binaria.

La descripcién a continuacién se refiere al caso particular de un horno industrial equipado con varios quemadores que
constituyen los dispositivos de distribucion de energia, pero la invencion se aplica a cualquier instalacion equipada
con dispositivos de distribucion de energia, en concreto con resistencias eléctricas, que funcionan en modo todo o
nada, y en modulacién de duracién de funcionamiento.
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Volviendo a la figura 1, se puede ver, representado esquematicamente, un horno industrial 1, en concreto para el
calentamiento de productos siderurgicos que desfilan de forma continua segun el sentido de las flechas 2, entrando
por la izquierda del horno 1 y saliendo por la derecha segun el ejemplo dibujado. El horno esta equipado con
quemadores B1, B2...BN que funcionan en modo todo o nada (marcha/parada) y en modulacién de duracion. El
numero N de quemadores B1, B2... puede ser de varias decenas, estando estos quemadores distribuidos, durante el
disefio, a lo largo de la longitud del horno, segun los procesamientos a los que esté destinado este horno.

Cada quemador B1, B2...es alimentado con combustible a partir de una canalizacién comun 3a, 3b, comun a varios
quemadores, por una valvula automatica de bloqueo 4b1, 4b2...Las canalizaciones 3a, 3b constituyen ramas de
derivacion de una canalizacién 3 generalmente equipada de un caudalimetro 3c aguas arriba de las ramas 3a, 3b.

Asimismo, la alimentacién con comburente, en concreto aire u oxigeno, de cada quemador, se garantiza mediante una
canalizacion general 5 y mediante derivaciones con valvulas 6b1, 6b2... individuales para cada quemador.

Las valvulas 4b1, 4b2... 6b1, 6b2... estan controladas por un ordenador o computadora 7. El gobierno del horno, a
partir de las necesidades necesarias para el calentamiento de los productos que desfilaran en este horno, se realiza
con ayuda de un programa instalado en el ordenador 7. El programa esta adaptado al tipo de productos, a su velocidad
de desfile, al procesamiento deseado. Este programa determina, para cada quemador B1, B2...BN la cantidad de
energia térmica que debe suministrar en un intervalo de tiempo / de duracién D. Esta cantidad de energia corresponde,
para un quemador Bi, a una duracion de funcionamiento Ai, inferior o igual a la duracién D del intervalo de tiempo /.
Esta duracién de funcionamiento es propia de cada quemador y depende en concreto de su potencia, de su posicion
y del régimen térmico que se desea obtener en el horno. Los intervalos de tiempo D tienen una duracion limitada, por
ejemplo de 30 a 120 segundos, y el ordenador 7 calcula para cada intervalo de tiempo sucesivo valores Ai para cada
quemador.

La invencion pretende optimizar el suministro de energia por el conjunto de los quemadores Bi en los intervalos de
tiempo | y limitar las fluctuaciones de presién en el horno y en las redes de alimentacién de comburente y combustible.

La figura 2 comprende dos diagramas simplificados. El diagrama 2.1 representa para cuatro quemadores B1, B2, B3,
B4 con una planificacion posible, aleatoria, duraciones de funcionamiento A1, A2, A3, A4 atribuidas a cada uno de los
cuatro quemadores en el intervalo de tiempo /. Las ondas cuadradas CB1, CB2, CB3, CB4 en el diagrama 2.1 ilustran
el estado de marcha del quemador. El diagrama 2.2. representa el flujo de energia Q suministrado por los quemadores,
representado en el eje de ordenadas, en funcion del tiempo representado en el eje de abscisas. En este ejemplo, los
cuatro quemadores tienen una misma potencia unitaria.

El diagrama 2.2 revela una franja de solapamiento de las duraciones de funcionamiento de los quemadores B1, B2,
B3, B4 lo que conduce a un pico del flujo total de energia a un nivel Q4. De manera general, la figura 2 revela una
variacion importante del flujo de energia en el intervalo de tiempo / que no es favorable a buenas condiciones de
funcionamiento y de distribucidn de las presiones en el horno 1.

La figura 3 ilustra una planificacion diferente de las duraciones de funcionamiento de los cuatro quemadores B1, B2,
B3, B4 de la figura 2. Solamente el funcionamiento del quemador B1 se ha modificado con respecto a la figura2. Este
se ha distribuido en dos secuencias de funcionamiento distintas A1.1, A1.2 que corresponde a dos ondas cuadradas
CB1.1 y CB1.2. El diagrama 3.2 revela una franja de solapamiento de las duraciones de funcionamiento de los
quemadores B2, B3, B4, pero ya no del quemador B1, lo que conduce a un pico del flujo total de energia a un nivel
Q3 inferior a Q4. La planificacién de la figura 3 para las duraciones de funcionamiento de los cuatro quemadores
permite, con respecto a la de la figura2, reducir la variacion de flujo de energia, y por lo tanto las fluctuaciones de
presion en las canalizaciones de alimentacién, asi como en el horno, y mejorar las condiciones de funcionamiento.

Se concibe que para un nimero de quemadores mayor, en concreto de varias decenas, una optimizacién de la
distribucién temporal de las duraciones de funcionamiento sera ventajosa para el componente del conjunto de la
instalacion.

Cabe destacar que la duracion de funcionamiento Ai puede estar constituida por una sola secuencia de funcionamiento
(de duracién Ai), o puede dividirse como se ha explicado en relacidon con las figuras 7-15 en varias secuencias de
duraciones parciales inferiores a Ai, pero cuya suma es igual a Ai.

Para optimizar la alimentacion de energia en el intervalo de tiempo / de duracién D, se determina una planificacion de
las duraciones de funcionamiento Ai de cada uno de los N quemadores B1, B2,...BN procediendo segun las etapas
siguientes:

Etapa a) se selecciona una planificacion inicial cualquiera,

Etapa b) se asocia un numero de orden de 1 a N a cada quemador B1... BN,

Etapa c) se busca para el quemador B1 (de numero de orden 1) la o las posiciones 6ptimas de la duracién de
funcionamiento CB1 en el intervalo de tiempo / que permiten minimizar una funcion U representativa de las
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fluctuaciones del flujo de energia en el intervalo de tiempo /, conservando las duraciones de funcionamiento de los
otros quemadores B2... BN las posiciones de la planificacién inicial,

y se obtiene una planificacién resultante mejorada con la o las posiciones 6ptimas conservadas para las secuencias
del quemador B1.

Un ejemplo simplificado de este resultado se suministra mediante la planificacion de la figura 3: la posicion modificada
de la duracion CB1 en CB1.1 y CB1.2, mientras que las duraciones CB2, CB3 y CB4 han conservado las posiciones
de la figura 2, condujo a una disminucion de la amplitud de la variacién de flujo.

La funcién U puede asumir diversas formas.

En la figura 4 se ha representado mediante una curva 9 el flujo de energia Q representado en el eje de ordenadas, en
funcién del tiempo representado en el eje de abscisas en el intervalo de tiempo / de duracién D, para una planificacion
determinada de los quemadores B1... BN. El area comprendida entre la curva 9 y el eje de abscisas representa la
cantidad de energia suministrada en el intervalo de tiempo / y corresponde a la instruccion global de suministro de
energia dada de manera conocida por el ordenador 7. La curva 9 traduce fluctuaciones a uno y otro lado del valor
medio Qmedio del flujo en el intervalo / representado por la linea recta 10, paralela al eje de abscisas. La curva 9 ilustra
también las fluctuaciones de flujo de combustible a nivel del caudalimetro 3c. La linea recta 10 determina con la curva
9 areas iguales por encima y por debajo de la linea 10.

La curva 9 puede ser establecida por el ordenador 7 que efectua un muestreo de n muestras, con incrementos de
tiempo suficientemente reducidos, en concreto del orden de la centésima de D, es decir D/100, y que determina para
cada una de las n muestras el flujo de energia Q; basandose en los quemadores que estaran encendidos en este
instante.

Un primer ejemplo de funcién U que se busca minimizar es la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de
energia Qj en torno a un valor medio Qmed durante el intervalo de tiempo /:

M
U= Z|Q] - Qmed|
=1

Otro ejemplo de funcién U a minimizar esta constituido por la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto
a la media aritmética:

M
U= Z(Q] - Qmed)2
=1

El programa instalado en el ordenador 7 garantiza este procesamiento de minimizacién que se traduce en una
planificacion éptima de las duraciones de funcionamiento de los quemadores.

Otro criterio que puede ser tenido en cuenta para la optimizacién de la planificacion se ilustra esquematicamente por
el diagrama de la figura 5. La curva 11 de flujo en funcion del tiempo garantiza una cantidad de energia total en el
intervalo / igual a la de la figura4 y que corresponde al valor medio Qmedio representado por la linea recta 12 paralela
al eje de abscisas. La energia suministrada durante el intervalo / corresponde al area delimitada, en el intervalo /, entre
la linea 12 y el eje de abscisas. Debido a que las areas situadas por encima y por debajo de la linea 12 entre la curva
11 y la linea 12 son iguales, se encuentra, con la planificacion que corresponde a la curva 11, una energia global
suministrada en el intervalo / que corresponde al valor deseado pero se produce un pico negativo 13, que corresponde
a una caida del flujo en un tiempo reducido. Puede ser deseable evitar dichas caidas bruscas de flujo aunque el
objetivo de suministro de energia deseada en el intervalo de tiempo / esté garantizado.

En este caso, En este caso, la funcién U podra tener en cuenta un limite determinado, en concreto igual a la mitad de
Qmedio, €S decir Qmedio/2, para mantener el valor absoluto de la divergencia entre los diversos valores Qj de la curva
representativa del flujo en el intervalo / y el valor medio Qmedio inferior a este limite determinado.

La funcion U puede tener en consideracion, ademas, la diferencia de flujo de energia (figura 5) entre el final del intervalo
anterior y el comienzo del nuevo intervalo, que corresponde al segmento vertical 14, para minimizar esta diferencia de
flujo de energia.
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Se puede conservar como planificacién 6ptima aquella que minimiza una funcién U que tiene en cuenta no solamente
la fluctuacién del flujo de energia durante el intervalo de tiempo /, sino también la variacion del flujo de energia entre
el instante anterior al comienzo del intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo de tiempo. La
funcion U puede ser entonces la suma del valor absoluto de las fluctuaciones (Qj-Qmedio) del flujo de energia en torno
a un valor medio Qmedio durante el intervalo de tiempo /'y de la variacion 14 del flujo total de energia entre el instante
anterior al comienzo del intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo de tiempo La figura 6 es
un diagrama que revela la consideracion de la pendiente de la variacidn del flujo de energia (representada en el eje
de ordenadas) en funcion del tiempo representado en el eje de abscisas en la busqueda de una optimizacion. La
planificacion 6ptima se puede determinar como aquella que permite obtener un angulo 15 de inclinacién de la curva
de variacion del flujo, en la linea media 16, que sea lo mas pequefio posible. La funcién U a minimizar puede definirse
entonces como la pendiente de la tangente a la curva de flujo en un punto.

Después de determinar una planificacion con una posicién 6ptima, o posiciones O6ptimas en el caso de un
fraccionamiento, conservada para la duracién de funcionamiento del quemador B1 de numero de orden 1, se reitera
la etapa c) a partir de esta planificacion considerando sucesivamente los quemadores de numero de orden superior
hasta el quemador de niumero de orden N.

En cada reiteraciéon, solamente se desplaza, en el intervalo /, la posicion de la duracién de funcionamiento del
quemador cuyo numero de orden es tenido en consideracién, no desplazandose las otras secuencias en el intervalo
l.

Etapa e) Utilizando como planificacion inicial aquella conservada en la etapa d), se asocia un nuevo nimero de orden
de 1 a N a cada quemador y se reiteran las efapas c y, dl.

Etapa f) Se reitera la etapa e) un numero de veces compatible con el tiempo de calculo disponible antes del comienzo
del intervalo de tiempo / siguiente; este numero de reiteraciones depende de la velocidad de célculo del ordenador 7.

Segun una realizacion ventajosa, que corresponde a las figuras 7-15, el intervalo de tiempo / se divide en un nimero
M de subdivisiones temporales de duraciones no necesariamente iguales. Los cambios de estado de los quemadores,
0 mas generalmente de los dispositivos de distribucion de energia, tienen lugar entre dos subdivisiones temporales
sucesivas.

Para una representacion de marcha/parada, es posible, como se ilustra en las figuras 7-15, hacer abstraccion de la
potencia y representar unicamente el estado de marcha o de parada del quemador mediante una magnitud binaria 1
o 0. Para hacer intervenir la potencia del quemador, se introduce entonces un coeficiente de ponderacion gi asignado
a este quemador, y representativo de su potencia.

Volviendo a la figura 7, se puede ver representada esquematicamente, una cuadricula de un intervalo de tiempo /
dividida en diez subdivisiones temporales 17. Las lineas horizontales discontinuas 18a y 18b representan estados del
dispositivo de distribucion de energia. Para comentar las figuras, se considera que el dispositivo de distribucion de
energia es un quemador. En el nivel 18a (estado "1"), el quemador esta encendido mientras que en el nivel 18b
("estado 0"), el quemador esta apagado.

Volviendo a la figura 8 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En esta, se representa en trazo grueso 19 la evolucion del estado del quemador. En este intervalo
de tiempo, el quemador esta permanentemente en parada.

Volviendo a la figura 9 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En esta, se representa en trazo grueso 20 la evolucién del estado de un quemador. En este
intervalo de tiempo, el quemador esta encendido de forma permanente.

En los ejemplos representados en la figura 8 y la figura 9, no hay ningiin cambio de estado del quemador.

Volviendo a la figura 10 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta encendido en la seccion 21. Entre la 5% y la 62
subdivisién temporal, el quemador esta apagado y se mantiene en parada en la seccién 22.

Volviendo a la figura 11 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta apagado en la seccion 23. Entre la 52 y la 62
subdivisién temporal, el quemador esta encendido y se mantiene en marcha en la seccion 24.

En los ejemplos representados en la figura 10 y la figura 11, hay, por lo tanto, un solo cambio de estado del quemador.

Volviendo a la figura 12 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta apagado en la seccidon 25. Entre la 3% y la 42
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subdivisién temporal, el quemador esta encendido y se mantiene en marcha en la seccién 26. Entre la 62 y la 72
subdivisién temporal, el quemador esta apagado y se mantiene en parada en la seccion 27.

Esta figura 12 representa un intervalo de tiempo que comprende una sola secuencia de funcionamiento posible segun
la invencién, con un primer cambio de estado entre la 32 y la 42 subdivision temporal, y un segundo cambio de estado
entre la 62 y la 72 subdivision temporal. Una secuencia similar a la de la figura 12 pero con un primer cambio de estado
entre la 22 y la 32 subdivision temporal, y un segundo cambio de estado entre la 72 y la 82 subdivision temporal forma
también parte del subconjunto de las secuencias posibles segun la invencion.

Volviendo a la figura 13 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta en funcionamiento en la seccién 28. Entre la 3% y
la 42 subdivision temporal, el quemador esta apagado y se mantiene en parada en la seccion 29. Entre la 62 y la 72
subdivisién temporal, el quemador esta encendido y se mantiene en marcha en la seccion 30.

En los ejemplos representados en la figura 12 y la figura 13, hay, por lo tanto, dos cambios de estado del quemador.

Volviendo a la figura 14 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta en funcionamiento en la seccion 31. Entre la 32 y
la 42 subdivisiéon temporal, el quemador esta apagado y se mantiene en parada en la seccion 32. Entre la 52 y la 62
subdivisién temporal, el quemador estd encendido y se mantiene en marcha en la secciéon 33. Entre la 62 y la 72
subdivisién temporal, el quemador esta apagado y se mantiene en parada en la seccién 34.

Volviendo a la figura 15 de los dibujos, se puede ver representada esquematicamente la cuadricula de un intervalo de
tiempo de la figura 7. En este intervalo de tiempo, el quemador esta en parada en la seccion 35. Entre la 3% y la 42
subdivisién temporal, el quemador esta encendido y se mantiene en marcha en la seccién 36. Entre la 5% y la 62
subdivisién temporal, el quemador estd apagado y se mantiene en parada en la seccién 37. Entre la 62 y la 72
subdivisién temporal, el quemador esta encendido y se mantiene en funcionamiento en la seccién 38.

En los ejemplos representados en la figura 14 y la figura 15, hay, por lo tanto, tres cambios de estado del quemador.

Los perfiles de cambio de estado de un dispositivo de distribucion de energia representados en las figuras 10 a 15 se
dan a modo de ejemplo no limitante, pudiendo producirse cada cambio de estado al final de otra subdivision temporal.

La divergencia de tiempo entre dos cambios de estado, es decir la distancia horizontal entre dos segmentos verticales
sucesivos en la figura 12 a 15, es superior a un limite determinado, en particular a la vigésima de la duracién D del
intervalo, es decir superior a D/20.

El ultimo cambio de estado en el intervalo / esta separado del final de este intervalo / por una divergencia de tiempo
minima, en particular al menos igual a la vigésima de la duracion D del intervalo, es decir D/20.

Segun un ejemplo de realizacion de la invencion representado en la figura 16, los estados de los dispositivos de
distribucién se codifican seguin una matriz binaria Z de tamafo N x M, que tiene N lineas y M columnas de la que cada
una de las N lineas codifica el estado de los diferentes quemadores durante las M subdivisiones temporales sucesivas,
correspondiendo cada columna a una subdivision temporal.

Los quemadores tienen potencias diferentes y se les asigna ventajosamente un coeficiente de ponderacién q;
representativo de la potencia del quemador considerado. En la practica gi no depende de la subdivision temporal ya
que la potencia del quemador es constante.

Cada elemento de la matriz Z esta designado por y« con k un indice entero que varia entre 1y N x M, siguiendo una
numeracién por linea como se representa en la figura 16. Los elementos yk tienen como valor 0 o 1.

Para una subdivision temporal j que corresponde a una columna de la matriz Z, el flujo total de energia Q; durante esta
subdivisién es igual a:

N
Q; = z Yi+@i-1nM X Qi
i=1

La funcion U a minimizar puede ser la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de energia para una
subdivisién en torno a un valor medio Qmed durante el intervalo de tiempo /. Esta funcién U se escribe:

10
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M
U= Z|Q] - Qmed|
=1

Segun otro modo de realizacion de la invencion, Segun otra realizacion de la invencion, la funcién U puede ser la suma
del cuadrado de las fluctuaciones del flujo de energia para una subdivision en torno a un valor medio Qmed durante el
intervalo de tiempo /. Entonces se escribe:

M
U= Z(Q] - Qmed)2
=1

Segun otro modo de realizacién de la invencion, la funcion U a minimizar puede ser la suma del valor absoluto de las
variaciones del flujo de energia entre dos subdivisiones sucesivas durante el intervalo de tiempo /. Esta funciéon U se

escribe:
M-1
U= Z |Qj = Qs

j=1

Segun otro modo de realizacion de la invencion, la funcidon U a minimizar puede ser la suma del cuadrado de las
variaciones del flujo de energia entre dos subdivisiones sucesivas durante el intervalo de tiempo /. Esta funcion U se
escribe

M-1
U= Z (Q = Q1)

i=1

Cabe destacar que la funcién U también puede asumir una de las formas descritas anteriormente a la que se le
afadirian términos suplementarios, por ejemplo la variacion entre la primera subdivisién temporal de un intervalo de
tiempo y la ultima subdivision temporal del intervalo de tiempo anterior.

Segun otro ejemplo de realizacién de la invencion, la funcion U se puede expresar en la forma ;Y ajyiy;, que es la
suma ponderada de los productos de los pares de componentes de un vector Y, con iy j indices enteros entre 1y N x
M, y aj son coeficientes de ponderacion.

La invencion permite obtener un rendimiento éptimo de un horno con quemadores que funciona en modo todo o nada,
y en modulacién de duracion. La invencion garantiza una caida de las fluctuaciones de flujo, una mejor combustion, y
una disminucion de los vertidos contaminantes. Durante una puesta en marcha del horno, las mejores condiciones de
explotacién se obtienen muy rapidamente y de forma automatica, y se mantienen.

A modo de ejemplo, en un horno de calentamiento de una capacidad de 400 t/h, el paso de un procedimiento de

planificacion del encendido de los quemadores segun el documento FR2853959 a aquel segun la invencidon permite
reducir en aproximadamente un 30 % las fluctuaciones de flujos de comburente y de combustible.

1"
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de optimizacién de la alimentacién de energia, en un intervalo de tiempo / de duraciéon D, de una
instalacion equipada con N dispositivos de distribuciéon de energia que funcionan en modo todo o nada y en modulacion
de duracion, una duracién de funcionamiento Ai, inferior o igual a D, estando atribuida a cada uno de los N dispositivos
de distribucion de energia en el intervalo de tiempo /, deduciéndose las duraciones Ai de la demanda energética en la
instalacion, y suministradas por un sistema de control-mando de la instalacion, caracterizado por que:

- la duracién de funcionamiento Ai de un dispositivo de distribucién de energia (B1,B2...BN) esta, bien constituida
por una sola secuencia de funcionamiento de duracién Ai, bien dividida en varias secuencias de duraciones
parciales, cuya suma es igual a Ai,

- una planificacion se define en el intervalo de tiempo / por una distribucion temporal del conjunto de las secuencias
de funcionamiento de los N dispositivos de distribucién de energia,

- la planificacién se calcula antes del comienzo del intervalo de tiempo / teniendo en cuenta las duraciones
deseadas Ai de funcionamiento de cada dispositivo de distribucion de energia.

- y la planificacion se calcula como sigue:

al se selecciona una planificacion inicial cualquiera,

b/ se asocia un nimero de orden de 1 a N a cada dispositivo de distribucién, ¢/ se busca, para el dispositivo de
distribucién de niumero de orden 1, el nimero, la o las duraciones y la o las posiciones en el intervalo de tiempo
I de la o de las secuencias de funcionamiento de este dispositivo de distribucién que permiten minimizar una
funcion U representativa de las fluctuaciones del flujo de energia en el intervalo de tiempo, conservando las
secuencias de los otros dispositivos las posiciones de la planificacion inicial,

y se obtiene una planificacion resultante con el numero, la o las duraciones y la o las posiciones 6ptimas
conservadas para las secuencias del dispositivo de numero de orden 1,

d/ se reitera la etapa (c) a partir de la planificacion resultante de la etapa (c) considerando sucesivamente los
dispositivos de distribucién de nUmero de orden superior hasta el dispositivo de distribuciéon de nimero de orden
N.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que consta de las etapas suplementarias siguientes:

e/ utilizando como planificacién inicial la planificacion conservada en la etapa (d), se asocia un nuevo niumero de
orden de 1 a N a cada dispositivo de distribucidn y se reiteran las etapas (c) y (d),

g/ se reitera la etapa (e) un nimero de veces compatible con el tiempo de calculo disponible antes del comienzo
del intervalo de tiempo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el niumero de orden atribuido a cada dispositivo de
distribucién esta en funcién de las duraciones de funcionamiento deseadas Ai, siendo el dispositivo de numero de
orden 1 aquel cuya duracién de funcionamiento deseada A1 es la mas larga y siendo el dispositivo de numero de
orden N aquel cuya duracién de funcionamiento deseada AN es la mas corta.

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el intervalo de
tiempo / se divide en un niumero M de subdivisiones temporales (17) de duraciones no necesariamente iguales.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que los estados de los dispositivos de distribucién se
codifican segun una matriz binaria Z de tamafio N x M (N lineas y M columnas) de la que cada una de las N lineas
codifica el estado de los diferentes dispositivos de distribucion durante las subdivisiones temporales sucesivas y cada
columna corresponde a una subdivision temporal,

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la funciéon U a
minimizar es la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de energia Q; en torno a un valor medio Qmed

durante el intervalo de tiempo /:
M
U= E |Q] - Qmedl
j=1

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la funciéon U a minimizar
esta constituida por la suma de los cuadrados de las desviaciones con respecto a la media aritmética:

12
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M
U= Z(Q] - Qmed)2
=1

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la funciéon U a minimizar
esta constituida por la suma del valor absoluto de las variaciones del flujo de energia entre dos subdivisiones sucesivas

durante el intervalo de tiempo
M-1
U= E Q) — Q44
j=1

9. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la funciéon U a minimizar
esta constituida por la suma del cuadrado de las variaciones del flujo de energia entre dos subdivisiones sucesivas
durante el intervalo de tiempo

M-1
2
U= ) (Q— Q1)
j=1

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado por que se afiaden términos suplementarios
a la funcion U a minimizar.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la funcién U a minimizar tiene en cuenta no
solamente la fluctuacioén del flujo de energia durante el intervalo de tiempo /, sino también la variacion (14) del flujo de
energia entre el instante anterior al comienzo del intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo
de tiempo, siendo la funcién U la suma del valor absoluto de las fluctuaciones del flujo de energia en torno a un valor
medio durante el intervalo de tiempo / y de la variacion (14) del flujo total de energia entre el instante anterior al
comienzo del intervalo de tiempo y el instante siguiente al comienzo del intervalo de tiempo.

12. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se garantiza que
el flujo total de energia generado por la planificacion obtenida no supera un umbral definido.

13. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las duraciones de
funcionamiento deseadas de los dispositivos de distribucién de energia se reducen si conducen a un flujo total que
supera un umbral definido.

14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para cada
dispositivo de distribuciéon de energia, la divergencia entre la duracion de funcionamiento en un intervalo de tiempo /'y
la duracién deseada esta limitada por una divergencia maxima, en particular del 5 % de la duracién del intervalo de
tiempo.

15. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las secuencias
para cada dispositivo de distribucion de energia corresponden como maximo a tres cambios de estado del dispositivo
en un intervalo de tiempo /.

16. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dos cambios de
estado sucesivos de cada dispositivo de distribucion de energia estan separados por una divergencia de tiempo
minima, en particular al menos igual a la vigésima de la duracién D del intervalo de tiempo, es decir D/20.

17. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que, para cada
dispositivo de distribucion de energia, el ultimo cambio de estado durante el intervalo de tiempo / esta separado por
una divergencia de tiempo minima del fin del intervalo, en particular al menos igual a la vigésima de la duracion D del
intervalo de tiempo, es decir D/20.

18. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la planificacion
inicial es aquella en la que todos los dispositivos de distribucion de energia estan en parada durante el intervalo de
tiempo.

19. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el nimero de orden
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atribuido a cada dispositivo de distribucidon después de la primera iteracion es aleatorio.

20. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que los cambios de estado de los dispositivos de
distribucién tienen lugar entre dos subdivisiones temporales sucesivas.

21. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los dispositivos de
distribucién de energia son quemadores y por que el flujo de la alimentacién de energia de la instalacion es
proporcional al flujo de alimentacién de los quemadores con combustible.

22. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la funcién U se expresa en la forma Y3 aijyiy;
que es la suma ponderada de los productos de los pares de componentes de un vector Y, con iy j indices enteros
entre 1y N x M, y ajj son coeficientes de ponderacion.

23. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores para el manejo de un horno de
calentamiento cuyos dispositivos de distribucion de energia estan constituidos por quemadores o resistencias
eléctricas.

24. Instalaciéon equipada con dispositivos de distribucion de energia que funcionan en modo todo o nada y en
modulacién de duracidon de funcionamiento, caracterizada por que consta de un ordenador o computadora
programado para controlar los dispositivos de distribucién de energia siguiendo un procedimiento segun una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, estando la instalacion dispuesta para ejecutar la planificacion del
conjunto de las secuencias de funcionamiento de los dispositivos de distribuciéon de energia, tal como se ha definido
en las reivindicaciones anteriores.

25. Instalacion segun la reivindicacion 24, constituida por un horno industrial.
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