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Resumen

El articulo propone un método para reducir el volumen de datos a manejar durante la explotacion de los
bloques energéticos, aplicando nuevos algoritmos de calculos més eficientes, los cuales mediante la
generacién de patrones y la definicién de los estados y modos de operacién reducen la cantidad de
informacion, haciendo valido el concepto de Entropia de la Informacion, esta ultima aplicada y
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ENTROPIA DE LA INFORMACION DERIVADA DE LOS ESTADOS OPERATIVOS EN LOS
BLOQUES ENERGETICOS

desarrollada en la configuracion de los Monitores de Riesgos de Nueva Generacion, cuyas propiedades
son distintivas ante otras herramientas, utilizadas para el analisis del estado de capacidad de trabajo en
tiempo real.

Palabras clave: entropia de la informacién, patrones, estados operativos
Abstract

The article proposes a method to reduce the volume of data to be handled during the exploitation of the
energetic information, applying new and more efficient calculating algorisms, which through generating
patterns and the definition of the states and modes of operation, might reduce the amount of operation,
making valid the concept of Information Entropy; being the latest applied in shaping Monitors Risk New
Generation, which properties are distinctive to other tools used to analyze the working capacity in real
time.

Keywords: entropy of the information, patterns, operational states
Introduccion

En Cuba, para el cumplimiento de la agenda de desarrollo econdmico hasta el 2030, la generacion y el
uso efectivo de la energia eléctrica es vital,? es por ello que las operaciones adecuadas y el mantenimiento
efectivo de los equipos existentes en las centrales termoeléctricas, juegan un rol fundamental. Para
mantener el estado de capacidad de trabajo de estas tecnologias, uno de los componentes mas
importantes, lo constituye la medicion confiable de los principales parametros que determinan el estado
técnico de la instalacion.

La necesidad de explotar eficaz y eficientemente la maquinaria instalada elevando a niveles superiores
la operacioén y el mantenimiento, caracteriza la realidad de la industria actual.®*® Es por ello que las
grandes soluciones que presuponen novedosos disefios e innovaciones, deben estar respaldadas por una
alta disponibilidad, basada en una correcta operacion y un mantenimiento efectivo y oportuno.

Para lograr esto, es importante entender las particularidades y complejidades que rigen los procesos
productivos, donde la disponibilidad, cantidad y calidad de la informacion, es de suma importancia para
el control y funcionamiento estable de los diferentes estados y modos operativos de los complejos
sistemas tecnoldgicos que hoy conforman la industria.

En el caso particular de los blogues energéticos, durante los procesos de arranque, ajuste, puesta en
marcha y explotacion, transitan por diversos estados y modos operativos en los cuales se pueden
manifestar situaciones inesperadas en los que hay que garantizar un nivel de seguridad en su
explotacion "8

Cabe sefalar que los niveles de seguridad en explotacion se ven afectados por la diversidad de modos y
estados de operacion del bloque, la complejidad del comportamiento de las variables que lo caracterizan,
la accion de las protecciones tecnoldgicas que interrumpen el proceso de produccion y que provocan la
existencia de un gran volumen instantaneo de informacion, que el operador debe saber identificar,
seleccionar y actuar para su solucion con un minimo de tiempo, asumiendo niveles de prioridad para la
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seguridad; condiciones estas, que complican sustancialmente la calidad de la operacion de un bloque
tecnologico.

Dentro de este orden debemos recordar que el hombre es el eslabon méas impredecible y a la vez el mas
vulnerable dentro de una cadena de control, sobre el cual influyen diversos factores fisicos, psicoldgicos,
ambientales y sociales,®° de ahi que constituye un elemento facilitador en el aumento de la probabilidad
de fallo en la operacion de los bloques energéticos.

Ante estas condiciones, se han desarrollado herramientas metodoldgicas y de computo avanzado, basadas
en nuevos modelos de calculo que permiten el diagnéstico en tiempo real del posible fallo de los equipos,
elevando la confiabilidad de los sistemas en operacion y asegurando el trabajo del hombre como eje
central de la explotacion.

El presente articulo utiliza la Entropia de la Informacion, para disminuir los niveles de incertidumbre
durante la seleccion y optimizacion de los datos a emplear en el monitoreo de diferentes configuraciones
de equipos durante la operacion de los blogues energéticos en centrales termoeléctricas.

Materiales y Métodos

En relacion al trabajo se utilizan los métodos de investigacion teoricos; en aras de localizar los
documentos bibliograficos se emplearon varias fuentes documentales. La busqueda fue realizada en las
bases de datos disponibles, mediante el empleo de diferentes descriptores tales como entropia, gestion
de informacion, analisis critico, disponibilidad en bloques energéticos, tanto en Idioma Espafiol como en
Inglés. También, se realiz6 la busqueda en internet mediante palabras claves en los idiomas referidos y
con ayuda del google académico.

Los documentos se seleccionaron teniendo en cuenta aspectos trascendentes referidos a la gestion de
informacién utilizada para el diagnostico a tiempo real, durante el funcionamiento de los bloques
energeéticos, en asociacion con el concepto de entropia.

Resultados y discusién

Estados y modos de operacion de sistemas tecnolégicos complejos

Al valorar la confiabilidad de un sistema tecnoldgico, es necesario tener en cuenta el régimen de trabajo
bajo el cual se evalla, lo cual determina los parametro que lo caracteriza y la informacion necesaria.'1213
En el caso particular de los blogues energéticos, es preciso tener en cuenta los diferentes estados
operativos en los cuales el proceso de produccion se encuentra de forma ‘estable’ en cualquier valor de
carga de la produccion final, donde el operador mantiene de forma controlada y consiente la atencion
sobre un conjunto de parametros que identifican dicho estado.®

Cabe considerar, que la permanencia en estos estados puede realizarse de forma repetitiva, por las
condiciones de necesidad de la produccion, por necesidades propias de la industria ante una limitacion
determinada, por condiciones de eficiencias previamente convenidas o de forma casual ante situaciones
de averias en determinado esquema tecnologico.
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Debe sefialarse, que en los estados operativos la informacidn esta configurada dentro de ciertos limites
que caracterizan un nivel de seguridad, si cualquier variable de esta clase llegara a sus valores limites,
provocaria una sefial preventiva que nos indica un cambio en el nivel de seguridad. Es por ello, que
mientras dure el estado operativo en cuestion, el volumen de informacion generada es elevado, resaltando
que gran cantidad de ella no es necesaria ni imprescindible para el operador.

Cabe considerar, por otra parte, que el conocimiento de los diferentes estados operativos, los multiples
patrones que lo definen, la diversidad de condiciones técnicas durante la explotacion, el tiempo limite
para la ejecucion optima de los trabajos que permiten retornar el sistema a un estado estable de trabajo,
son elementos determinantes para la optimizacion de la informacion, que permitiria realizar una
evaluacion del riesgo de fallo del sistema ante una situacion anormal dentro del patron del estado
operativo.

Debe sefalarse que los diferentes estados operativos posibilitan la no expansion isotropica de la
informacidn que se genera durante el proceso de cambio de los regimenes de explotacion, estos tienen
un caracter discreto, lo que posibilita la creacion de la interface hombre-maquina y el procesamiento
rapido de la informacion necesaria para el proceso de toma de decisién en la explotacién de la industria.
Por ejemplo, en el proceso de explotacion de cualquier industria participan un conjunto de esquemas y
equipos tecnoldgicos que pasan por varios estados de operacion, caracteristicos para cada uno de ellos.
Para cada uno de los equipos tecnoldgicos existen seis estados de operacion, descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Estados de operacion en un bloque energético

No Estado Descripcion

1 Operacion Se considera para los equipos estaticos y dinamicos que estén en
funcionamiento dentro del esquema tecnoldgico y que cumplan
completamente las expectativas de su operacién con todos los
pardmetros normales de trabajo bajo las condiciones establecidas.
2 Fuera de servicio Se considera para los equipos estaticos y dindmicos que no estén
en funcionamiento ni haya necesidad de su entrada inmediata dado
que a un nivel jerarquico inmediato superior el esquema
tecnoldgico al cual se encuentran interconectados tampoco esta en
funcionamiento.

3 Reserva automatica Se considera para aquellos equipos estaticos y dindmicos que no
estan en funcionamiento pero que poseen elementos autdmatas
que dirigen su entrada y salida de funcionamiento y que estan
listos para cumplir completamente las expectativas de su
operacién con todos los parametros normales de trabajo bajo las
condiciones establecidas.

4 Reserva manual Se considera para los equipos estaticos que estan fuera de servicio,
es decir incomunicados del esquema tecnoldgico al cual
pertenecen y que necesitan de la manipulacion del hombre sobre
el érgano que limita su participacion dentro de dicho proceso.

5 Mantenimiento o en Via | Se considera para todos los equipos estaticos y dindmicos que se
Libre encuentran en mantenimiento. Para ello es necesario crear una
serie de condiciones de seguridad tanto desde el punto de vista de
la alimentacion eléctrica como de su aislamiento del flujo
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tecnoldgico a los cuales se encuentra relacionado el equipo, para
ejecutar el mantenimiento sin probabilidad de un accidente

6 Estado de fallo o Se considera para los equipos estaticos y dinamicos que no estan
Indisponible en funcionamiento dentro del esquema tecnoldgico dado por el
incumplimiento total de las expectativas de su operacion con todos
los pardmetros normales de trabajo bajo las condiciones
establecidas

Fuente: elaboracion propia

Los estados mostrados para el equipamiento, se encuentran asociados a esquemas tecnolégicos para los
cuales también se pueden definir sus estados de operacion. Con la ayuda de este método de seleccion y
optimizacion de la informacion se puede aplicar el concepto denominado Entropia de la

Informacién. 141516

Cuantificacién de la informacion

Partiendo de que la informacion es aquello que reduce la incertidumbre cuanto menos probable es un
suceso, ** serd necesaria mayor informacion para conocer este suceso de antemano. Segin lo planteado
por Shannon, la informacién que se desea conocer de un suceso es:

1(x)= logs (1/Px) 1)

Donde: Px es la probabilidad del suceso x y b define la unidad en la que se medira la informacion.

Pero ademas la informacion esté relacionada con patrones de comportamiento determinados por los
estados en los que se desenvuelva el sistema en analisis, para el sector industrial, estos estados estan bien
definidos y estrechamente relacionados con la tecnologia aplicada. 17:1819.20

Sin embargo, hay que tener muy en cuenta que, en téerminos cientificos, el desorden viene dado por el
numero de estados en los que un sistema puede estar. Un sistema estard mas ordenado que otro cuando
el nimero de estados diferentes en los que se puede encontrar el primero es mayor que los del segundo,
por lo que se hace necesario introducir un nuevo método de simplificacion y optimizacion de la
informacidn a partir de la definicion de los estados operativos y sus niveles de aplicacion.

La medida de la entropia puede aplicarse a informacion de cualquier naturaleza y permite codificar
adecuadamente, indicando los elementos de codigo necesarios para transmitirla, eliminando toda
redundancia.

La entropia indica el limite tedrico para la compresidn de datos. Su célculo se realiza mediante la formula
siguiente:

H = p1*logz2(1/p1) + p2*log2(1/p2) + pm*10g2(1/pm) (2)

Donde: H es la entropia, las p son las probabilidades de que aparezcan los diferentes codigos y m el
numero total de cddigos. Retomando la expresion anterior, si refiere a un sistema, las p representan las
probabilidades de que se encuentre en un determinado estado y m el nimero total de posibles estados.
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Debe sefalarse, que en la medida que se establecen barreras o limites en la cantidad de informacion la
entropia disminuye, lo que constituye sin lugar a dudas una revolucion en la concepcion de los sistemas
de gestion de la informacion para la explotacion de las instalaciones industriales.?:

Por su parte, un principio importante que debe cumplirse en las relaciones informativas establece que el
componente humano del sistema debe recibir la informacion de forma continua, en una cantidad
necesaria y suficiente y mas exacta que precisa.? Ello significa que la informacion incompleta, dificulta
el control, y la informacién excesiva, confunde y desinforma, no se puede subordinar la precision a la
exactitud, porque una informacion erronea puede ser precisa, pero no es exacta.

De hecho, los estados operativos de los equipos y esquemas tecnoldgicos por su naturaleza en si, son
finitos y discretos y los patrones que lo caracterizan también, siendo esta una propiedad que permite ante
todo minimizar los grandes voliumenes de informacidn que se guardan, sin que ello signifique la perdida
de informacion valiosa para la seguridad de la explotacion. De esta manera, nos brinda la posibilidad de
evaluar la importancia, confiabilidad y el comportamiento instantaneo y futuro, mediante calculos
probabilistas para cada uno de los componentes que integran las configuraciones de los patrones en cada
uno de los estados operativos.

Un concepto fundamental en la teoria de la informacidn es que la cantidad de informacion contenida en
un mensaje es un valor matematico bien definido y medible que puede ser entendida como el nimero de
simbolos posibles que representan el mensaje. El término cantidad no se refiere a la cuantia de datos,
sino a la probabilidad de que un mensaje, dentro de un conjunto de mensajes posibles, sea recibido. En
lo que se refiere a la cantidad de informacion, el valor mas alto se le asigna al mensaje que menos
probabilidades tiene de ser recibido. Si se sabe con certeza que un mensaje va a ser recibido, su cantidad
de informacion es 0.

En la teoria de la informacion la entropia de un mensaje es igual a su cantidad de informacién media. Si
en un conjunto de mensajes, sus probabilidades son iguales, la formula para calcular la entropia total
seria: H = log2N, donde N es el namero de mensajes posibles en el conjunto.

Codificacion

Para llevar la historia de la explotacion de una industria y basado en lo mostrado hasta aqui, queda
evidenciado de que no es necesario tener grandes bases de datos para almacenar toda la informacién del
comportamiento de los equipos, esquemas Y variables tecnoldgicas durante grandes periodos de tiempo,
haciendo que las mismas ocupen grandes volimenes de memoria en los sistemas de computo, basta con
agregar un anico elemento diferente y Unico para cada registro de informacion: el tiempo.

Es decir que al patréon logrado como resultado de la aplicacion de la clasificacion de los estados
operativos, se le agregaria los bits necesarios para el registro de la fecha y la hora de ocurrencia del
cambio de estado de dicho componente, por lo que la manipulacion de la informacion seria de grandes
volimenes en periodos de tiempo casi imperceptibles para el ser humano.?

Para el caso de un bloque energético se podria manipular la informacion de mas de 500 componentes,
actualmente monitoreados en sus seis estados operativos individuales posibles, durante todo el tiempo
de su vida 0til y toda la informacién ocupa una dimension informéatica menor de 100 kB, lo que puede
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ser facilmente transmitida a cualquier lugar de interés mundial, recodar que una transmision y
almacenamiento eficiente de la informacion exige la reduccion del nimero de bits utilizados en su
codificacion.?®

Una de las etapas mas dificiles resultan los transientes de la informacion entre los estados operativos,
para solucionar esto, determinamos que conociendo el valor de la probabilidad de fallo de un determinado
componente en el estado operativo predecesor y la probabilidad de fallo de los deméas componentes del
sistema en analisis, puede determinar la confiabilidad del mismo para el estado transiente actual, hasta
que no caiga en uno de los estados operativos definidos con anterioridad.

Conclusiones

Podriamos resumir que este nuevo método de clasificacion y optimizacion de la informacién, con el
disefio de patrones caracterizados por diferentes configuraciones de equipos y la definicion de los estados
operativos, garantizan que en la medida que crece el tiempo de explotacion y de anélisis operativo del
sistema, toda la informacion acumulada tiende a un estado de minima entropia.

La utilizacién de este método permite que las herramientas hoy existentes para realizar un analisis
probabilista de seguridad, puedan alcanzar formas interactivas de trabajo, mostrando en tiempo real la
probabilidad de fallo en la operacion o del estado operativo en que se encuentre el sistema, contribuyendo
decisivamente en el proceso de toma de decisiones, para garantizar el retorno del sistema a un estado
seguro de su explotacion.

Por lo demas, el conocimiento de las configuraciones estables en los estados operativos y la discretizacién
de la informacion con suficiente nivel de confianza en el tiempo, permiten calcular la probabilidad de
fallo por medio del seguimiento de modelos matematicos, para los diferentes regimenes de trabajo de los
componentes que conforman el sistema en los estados transientes operativos en analisis.

Debe sefialarse que el método hasta aqui descrito, sobre la Entropia de la Informacion, fue uno de los
elementos fundamentales para el desarrollo e implementacion de un nuevo Monitor de Riesgo de Nueva
Generacion, que realiza un analisis en tiempo real de la confiabilidad integral de un proceso productivo.

De hecho, esto constituye una novedad en el campo del disefio y manejo de bases de datos no expansivas,
para los analisis probabilistas de seguridad de la industria y se convierte en una herramienta de trabajo
que optimiza los estudios de las actividades relacionadas con la operacion, el mantenimiento y el
desarrollo de futuros Monitores de Riesgo organizacionales a desarrollar.
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