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RESUMEN

Introduccidn: En los sistemas de generacion distribuida de energia eléctrica se operan gru-
pos electrogenos fuel oil para los cuales, ante una demanda de potencia, se requiere de una
gestién de disponibilidad que establezca su futura participacion en el sistema eléctrico du-
rante un intervalo temporal que va desde t = ta hasta t = ta + T. Objetivo: Desarrollar un proce-
dimiento para optimizar la gestion de disponibilidad de grupos electrogenos fuel oil, a partir
de los datos de los fabricantes y del comportamiento histérico de las variables operacionales
de los generadores, combinando técnicas y métodos de mineria de datos y de programacion
lineal, para garantizar la eficacia, eficiencia y estabilidad operativa. Métodos: Construccion
de un algoritmo bajo condiciones de optimizacion matematica basadas en los principios de
historicidad, eficacia, eficiencia y estabilidad. Resultados: Para cada generador elegible de
grupos electrégenos fuel oil se obtienen los rangos admisibles de los niveles de carga y cada
uno es particionado de manera que a cada generador se le asocia un conjunto de intervalos
en los cuales podra buscarse su nivel éptimo de carga. Para cada combinacion de estos
intervalos se definen las condiciones de acotacion del modelo que se propone para la optimi-
zacion matematica al cual se aplica el método simplex de programacion lineal obteniéndose
un conjunto de configuraciones eficaces de costos minimos de los niveles de carga de los
generadores. Conclusiones: A cada configuracion de conjunto de configuraciones eficaces
se |le asigna un indice de costos y de estabilidad, y se selecciona la configuracion mas acep-
table segun los valores de ambos indices.

Palabras clave: Generacion distribuida de energia eléctrica; grupos electrogenos fuel oil; eficacia;
eficiencia; estabilidad
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Procedure for optimal management of the availability of
fuel oil generation groups

ABSTRACT

Introduction: In distributed generation systems of electric power, fuel oil generator groups
are operated, for which, given a power demand, an availability management is required to
establish their future participation in the electrical system during a time interval from t=t_ to
t=t +T. Objective: To develop a procedure to optimize the availability management of fuel oil
generator groups, based on manufacturer data and the historical behavior of the operational
variables of the generators, combining data mining techniques and linear programming me-
thods to ensure operational effectiveness, efficiency, and stability. Methods: Construction of
an algorithm under mathematical optimization conditions based on the principles of histori-
city, effectiveness, efficiency, and stability. Results: For each eligible generator of the fuel oil
generator groups, the admissible ranges of load levels are obtained, and each range is parti-
tioned such that each generator is associated with a set of intervals within which its optimal
load level can be sought. For each combination of these intervals, the bounding conditions of
the proposed mathematical optimization model are defined, to which the linear programming
simplex method is applied, obtaining a set of effective configurations with minimum cost load
levels for the generators. Conclusions: Each set of effective configurations is assigned a cost
index and a stability index, and the most acceptable configuration is selected according to the
values of both indices.

Keywords: Distributed generation of electrical energy; fuel oil generating sets; effectiveness; effi-

ciency; stability

INTRODUCCION

El significativo aporte y el impacto por la penetracion de
los emplazamientos de generacion distribuida de energia
eléctricay en las redes ha provocado un cambio de estrategia
en la gestion de los sistemas eléctricos; entre ellos los grupos
electrogenos. 2 En el caso de estos merecen especial aten-
cion los procedimientos y metodologias para la planificacion,
organizacion, control, direccion e innovacion, es decir, la ges-
tion de la disponibilidad que satisfaga la participacion eficaz,
eficiente y estable en un sistema eléctrico. ¢49

Tanto la generacion base como la generacion distribuida
con fuentes renovables y las no renovables necesitan ser ges-
tionadas. ) En investigaciones recientes se han desarrollado
modelos, métodos y estrategias que abordan la disponibilidad
y confiabilidad en sistemas de generacién distribuida (GD) co-
nectados a un sistema eléctrico en microrredes o integrados
en redes inteligentes, 29 también se han empleado técnicas
de inteligencia artificial (IA) que permiten optimizar la ges-
tion de la disponibilidad en GD. (" Estos resultados reflejan
la necesidad de desarrollar procedimientos para la gestion de
la disponibilidad de la GD con enfoques multidisciplinarios y
realizar busquedas de la forma mas efectiva de participacion

tomando la disponibilidad y su nivel de penetracion sobre la
estabilidad operativa para satisfacer la demanda esperada.

En general, algunos autores reconocen que la gestion de
la participacion de los grupos electrogenos se enfoca desde
la descalificacion por indisponibilidad, lo cual implica salidas
de operacion y también desde la disponibilidad que implica la
entrada y aporte en horizontes de operacion correspondien-
tes con las previsiones de la demanda. (2 En otro enfoque la
propuesta de diferentes autores es calificar la disponibilidad
de los grupos a partir del comportamiento de las variables
operacionales, la programacion de los mantenimientos vy las
necesidades diarias de generacion. ("%

En ambos casos la gestion de las necesidades de ge-
neracion de los grupos electrogenos se realiza de diversas
formas y segun las caracteristicas del sistema eléctrico se
establecen criterios, modelos y métodos matematicos que in-
tegrados en procedimientos e implementados en herramien-
tas computacionales, permiten la toma de decisiones que
facilitan la caracterizacion de la disponibilidad energética del
grupo mediante configuraciones de los niveles de carga que
respondan adecuadamente a las necesidades energéticas de
los entornos tecnoldgicos y socioecondmicos en los horizon-
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tes temporales considerados, descritos por intervalos de la
forma [ta; ta + T] (T = 0), donde se planifica la futura opera-

cién del grupos electrogenos fuel ofl (GEFO) con las configu-
raciones determinadas. ¥ También se define el subintervalo
At = - {ﬂ'l = ﬂ} donde se espera que cada configuracion

particular de la operacién sea estable. El valor T generalmente
es definido por las necesidades de generacion del GEFO (por
ejemplo: 24 h); el valor de m se asume considerando que se-
gun este aumenta entonces la gestion sera mas precisa, pero
a costa de célculos mds laboriosos y comnlajos (siguiendo el
ejemplo anterior, para m = 4 se tiene que =6h).

Sustentando estas ideas varios investigadores han con-
tribuido con estudios interconectados sobre la gestion de gru-
pos electrogenos como sistemas de GD. (% De esta manera
propone un modelo de optimizacion para el emplazamiento
de grupos electrogenos sincronizados con el sistema eléctri-
co nacional y ademas se ha estudiado el impacto energético
y localizacion optima de emplazamientos de DG, en especial
grupos electrégenos, con el objetivo de mejorar la confiabili-
dad y disponibilidad del sistema eléctrico. (117

Se puede destacar que en ninguno de los casos revisados
la gestion de disponibilidad (GDisp) es considerado un proce-
so de toma de decisiones con enfoque histérico-predictivo que
permite evaluar las decisiones de operacion de los grupos elec-
trogenos para dar respuesta eficaz a una demanda de potencia
Pd(t) en un contexto temporal predeterminado, con eficiencia
econdmica optima y estabilidad, dentro de los rangos acorda-
dos por expertos. Cuando se tiene esa respuesta, se asume
que la GDisp es satisfactoria para las condiciones dadas.

En particular debe sefalarse que, de todas las decisio-
nes, la eleccion primaria del curso de accion es cualitativa y
consiste en decidir entre 2 posibles alternativas: operar o no
operar un grupo electrégeno o un emplazamiento. Si se deci-
de operar entonces se determinaran las configuraciones para
obtener los niveles adecuados de sus cargas disponibles.

Un método tradicional para decidir sobre la operacion de
un grupo electrégeno es calificar su disponibilidad segun el
comportamiento de las variables operacionales (VO). Para ello
se analizan los valores de estas variables en las ultimas 24 h,
se caracterizan las tendencias historicas de las variables mas
significativas en el periodo trabajado y en dependencia de la
programacion de los mantenimientos de cada grupo electré-
geno, se evalla el porcentaje de potencia disponible para el
siguiente periodo. ® Noétese que, en este proceso de califica-
cion de la disponibilidad, existen factores que se toman como
primarios para decidir sobre la disponibilidad, de forma expli-
cita se convierten en decisiones de operacion solo si se tiene
en cuenta las 24 h anteriores a esa accion, por lo que se cierra
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el abanico de combinaciones elegibles que impacten sobre la
eficiencia y la estabilidad. Esta insuficiencia constituye una
causa importante del problema tecnoldgico que constituyen
hoy las frecuentes insatisfacciones de la GDisp y de la opera-
cion de los GEFQ. Este problema es mas significativo cuando
se observa frecuentemente que para gestionar la disponibili-
dad no se consideran los criterios como los niveles historicos
de carga y los parametros de operacion durante largos perio-
dos historicos, de manera que estos datos también contribu-
yan a la gestion satisfactoria de un grupo electrégeno para
horizontes temporales donde T sea mayor de 24 h.

Los decisores sobre la operacion de grupos electrégenos,
fundamentalmente los que utilizan fuel ol (GEFO), se basan en
analisis histéricos de consumo, eficiencia y comportamiento
operacional, combinados con la experiencia técnica y la ade-
cuacioén al contexto participativo del GEFO. (181929 Sobre esto
cabe destacar que en la bibliografia consultada esta poco de-
sarrollada la formalizacion cientifica rigurosa en los contextos
tedricos de las ciencias matematicas de modelos y métodos,
para que la GDisp sea satisfactoria y especialmente para me-
jorar la eficiencia y la estabilidad de la toma de decisiones en
GEFOQ. De esta situacién se deduce que el problema tecnoldgi-
co descrito tiene un problema cientifico dual cuya esencia es
la necesidad de desarrollar un procedimiento matematico para
la optimizacion del modelo que resulta de la integracion de los
modelos matematicos que describen a los objetos, propieda-
des, procesos y los principios de historicidad, eficacia, eficien-
cia y estabilidad en el contexto de un GEFO.

Esto se confirma con la opinion de algunos autores que
reconocen que hoy en Cuba falta conocimiento proposicio-
nal (saber cosas sobre los objetos, modelos) y conocimiento
operativo proposicional (saber hacer las cosas, procedimien-
tos) para gestionar satisfactoriamente la disponibilidad en
los GEFO, entre otras causas, debido a la intensa dinamica
operacional de los grupos electrégenos en operacién, donde
la GDisp se complejiza por la ausencia de herramientas com-
putacionales adecuadas, que considerando los conocimientos
cientificos-tecnoldgicos pertinentes, conviertan a los datos
disponibles de las VO en informacion y conocimiento. 12229 E|
objetivo del presente articulo es desarrollar un procedimiento
matematico para optimizar la GDisp de los GEFO, orientado a
la busqueda de la configuracion de los niveles de carga de los
grupos electrogenos elegibles, que permita tomar decisiones
que propicien la satisfaccion de los criterios relacionados con
la eficacia, eficiencia y estabilidad operativa de estos sistemas.

En otro orden de cosas, los sistemas de gestion que hoy
se utilizan en los escenarios GEFO no estan concebidos para
garantizar también la eficiencia y la estabilidad en la toma de
decisiones operativas en la GDisp. Esta situacion se agudiza
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debido a los altos costos y dificil acceso al software fordneo.
Entonces, queda argumentada la urgente necesidad de tam-
bién desarrollar software nacional que implemente clasicos
y novedosos enfoques, modelos y procedimientos para ges-
tionar satisfactoriamente la generacion de energia eléctrica
distribuida de los grupos electrogenos en Cuba.

METODOS

La presente investigacion, de tipo tedrica, ha sido desa-
rrollada en la Universidad de Moa entre los afios 2022 y 2025.
El método general que se utiliza en el trabajo es el de la cons-
truccién de un algoritmo de toma de decisiones (columna
vertebral del procedimiento propuesto) bajo condiciones de
optimizacion matematica asumiendo que, para la optimiza-
cion de la GDisp de los GEFO en cierto intervalo de tiempo, se
debe considerar la modelacién de los siguientes 4 principios:
historicidad, eficacia, eficiencia y estabilidad.

Principio de historicidad: El conjunto de variables opera-
cionales (CVOaT) de los valores de la VO de un GEFO en el
horizonte temporal [ta; ta + T] (T = 0) es consecuencia de la
operacion del grupo en los entornos historicos precedentes
mas cercanos a ta. Asumir este principio justifica la seleccion
y uso de datos nominales, operacionales e histéricos que
se obtienen de los Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) y una base de datos relacional de 3 afios posterio-
res al cierre de garantia del fabricante; de las herramientas
matematicas mas adecuadas para pronosticar los valores de
CVOaT y de ese modo caracterizar los valores actuales y futu-
ros de las VO del GEFO.

Deben precisarse las tareas principales para aplicar ese
primer principio:

P1. a. icudles son las VO mas importantes (VOMI) para
realizar la GDisp y sus caracteristicas numéricas? En primer
lugar, las estadisticas; suponiendo conocidos los valores
t=tay T Paracada VOMI:

P1. b. ¢cudles son los modelos y procedimientos mate-

maticos que permitiran pronosticar adecuadamente los valo-

resVOent e [t ;t, + TI?
P1. c. ¢cudl es el entorno histérico precedente que se ne-

cesita? ;Cual es el entorno histérico precedente mas cercano
at =tadisponible, denominado EHPVOa?

P1.d. ;cudl es la calidad de cada prondstico realizado?

Debe sefialarse que en la presente investigacion, la de-
nominada mineria de datos y los estimadores multilineales
se proponen como sistemas metodoldgicos principales y
conjuntos de herramientas matematicas para aplicar pro-
ductivamente el principio de historicidad y obtener modelos
explicativos y de prondstico que, ademas, permitan evaluar

la calidad de las estimaciones (a partir del valor del error de
cada estimacion) y la estabilidad de los comportamientos de
las variables modeladas en los grupos electrogenos. 42526

Principio de eficacia: Durante la GD una propuesta de con-
figuracion de cargas se denomina eficaz en t cuando, con la
calidad requerida, se satisface Pd(t) con la suma de las car-
gas resultantes de configurar las cargas efectivas de la ma-
nera propuesta. Durante la GDisp de un GEFO solo pueden
admitirse propuestas eficaces de configuraciones de carga.
Se denomina CCE(t) al conjunto de todas las configuraciones
eficaces de costos ent el cual es vacio cuando Pd(t) es mayor
que la suma de todas las potencias efectivas del GEFO en ese
instante. En ese caso entonces debera disminuirse, numérica-
mente hablando, la demanda Pd(t) de los usuarios del GEFO.

A cada configuracién eficaz de cargas de un GEFO se le
puede calcular un indice de costos ICost(t) a partir de algu-
nos indicadores de VO tales como los precios y los consu-
mos reales y nominales de combustible, agua y aceite. Es
obvio que existe una relacion directa entre los indicadores
reales y los indicadores nominales de manera que la eficien-
cia econdmica disminuye en la medida en que los primeros
superan a los segundos. Cuando el conjunto CCE(t) es no
vacio, a cada uno de sus elementos se le puede calcular el
valor de ICost(t) que, de ser necesario, se escribe como una
funcion que dependa de otras VO.

Principio de maxima eficiencia econémica: Si durante la
GDisp en t de un GEFO se obtiene un conjunto no vacio CCE(t)
entonces entre estas propuestas eficaces se denomina mas
eficiente aquella cuyo valor ICost(t) sea minimo siendo enton-
ces candidata a ser seleccionada como configuracion elegible
para responder a la Pd(t). Finalmente presentamos el cuarto
elemento importante a considerar durante la GDisp en t de un
GEFO: la estabilidad. Esta tiene que ver (intuitivamente) con la
idea de planificar el uso de los generadores que tengan me-
nos probabilidad de sufrir variaciones importantes de las VO
(que pudieran disminuir la eficacia y la eficiencia y, en el peor
de los casos, provocar la parada o rotura de algun equipo).

En esta investigacion la estabilidad esta dada por un in-
dice IEst(t) y puede considerarse como algo opuesto al cam-
bio y a la variabilidad del comportamiento de una VO con
respecto al tiempo o con respecto a los valores nominales.
Puede asumirse que la estabilidad de una configuracion de
los niveles de cargas de un GEFO con mayores valores de
IEst(t) expresa la presencia de pocos cambios y variaciones
de las demandas, cargas efectivas, costos y consumos en
cada periodo 1+ At

A partir de los planes y resultados de los mantenimientos
(programados o no), asi como las reparaciones por rotura o
por marcada ineficiencia, a cada elemento del CCE(t) se le
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puede calcular un indice IEst(t) que permite tomar decisiones
para que la GDisp se dirija hacia la seleccion de configuracio-

nes estables respecto a los valores de sus VO especialmente
en cada pen’odo:t"' At e ser necesario IEst(t) puede escri-

birse como una funcion que dependa de otras VO.

Principio de maxima estabilidad: Entre las configuracio-
nes mas eficientes del conjunto CCE(t) se seleccionan aque-
llas donde el IEst(t) sea mayor.

RESULTADOS

Los grupos electrogenos son sistemas de generacion que
estan constituidos por un conjunto de n > 0 moto-generado-
res (MG) que se nombran particularmente MG1, MG2, ...MGn;
y en general MGiconi=1,2, .., n. Estos MG trabajan en para-
lelo como un sistema y poseen caracteristicas semejantes de
disefio, operacionales y tecnoldgicas.

Los MGn se pueden explotar en paralelo a un sistema eléc-
trico para contribuir con la regulacion de la frecuencia y atenuar
los problemas de déficits en la generacion en el sistema; y bajo
ciertas condiciones, pueden operarse en isla de modo indepen-
diente o paralelas entre si, para garantizar la continuidad de
servicio frente a déficit de generacion o situaciones excepcio-
nales que provoquen la desconexion del sistema. @729 Un grupo
electrégeno para la generacion distribuida (GEGD) se identifica
como uno de estos sistemas. En esta investigacion se estudian
los GEFO que son sistemas GEGD.

Entre las diversas VO que se asocian a cada MGi estan,
por ejemplo:

El voltaje y la frecuencia (que generalmente es la misma
para todo el sistema).

Las potencias nominales (o de chapa) Pniy las potencias
efectivas Pei(t), donde i = 1,2, .., n. Notese que las potencias
nominales son constantes y las potencias efectivas son fun-
ciones de t que se determinan a partir del EHPVOa.

Basta que un MG del GEFO esté declarado técnicamente
disponible y operativo, para afirmar que el sistema esta dis-
ponible con una potencia efectiva PeTotalGEFO(t) igual a la
suma de las potencias efectivas Pei(t) de sus MGi disponi-
bles. Obviamente, cuando pasa cierto tiempo de explotacion

An Acad Cienc Cuba. 2025;15(2)
cambian los valores de algunas de las VO y esta realidad debe
incorporarse a las modelaciones y procedimientos para reali-
zar la GDisp del GEGD en t E[ta; ta + T] y especialmente para

determinar la configuracion de los niveles de carga de los MGi.

telt,;t, +T]

Cada configuracion obtenida para puede

describirse por un vector K(t) = (K1[t], K2[t], ...Kn[t]) donde sus

componentes son valores porcentuales. En particular, Ki(t)
cuantifica el porciento de Pei(t) que aporta MGi a la configura-
cion. Ahora puede definirse una condicién de eficacia asocia-
da al segundo principio:

Condicion de eficacia

Cada configuracién obtenida para t € [taita + T1 pue-

de describirse por un vector K(t) = (K1[t], K2[t], ..,.Kn[t]) donde
sus componentes son valores porcentuales. En particular,
Ki(t) cuantifica el porciento de Pei(t) que aporta MGi a la con-

figuracion. Ahora puede definirse una condicion de eficacia
asociada al principio P2: CEfic: para t € [taita + T1 ja suma

PGEFO(t) de las cargas de n motogeneradores MGi de un
GEFO debe ser igual a la potencia demandada Pd(t). La ex-
presion 1 constituye una condicion esencial para cada MOM.

En este trabajo la eficiencia de una configuracion se estable-
ce como un parametro vinculado a los costos de operacion del
GEFO. En la practica este vinculo debe expresar que a mayores
costos reales se tiene menor eficiencia y viceversa. La siguiente
expresion (2) determina porcentualmente el valor de la eficiencia
en funcién de los costos de operacion (ndtese que el costo nomi-
nal total y el costo real total nunca tendran valor nulo):

Condicion de costos minimos

En términos practicos una mayor eficiencia tiene que ver
con gastar lo previsto o menos. Una férmula sencilla para el
escenario de esta investigacion es (2):

Son importantes 2 aspectos:

a) queda establecido que:

— cuandolos costos reales son iguales a los costos nominales
entonces la eficiencia toma valor 100;

Preeo (1) = 0013 K,(¢) Pe,(1) = Pd(t) (1)

i=1

Costos nominales

Eficiencia =100

(2)

Costos reales
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— cuando los costos reales son menores que los costos no-
minales entonces la eficiencia es mayor que 100;

— cuando los costos reales son mayores que los costos nomi-
nales entonces la eficiencia es menor que 100.

b) Para costos nominales fijos, se obtiene eficiencia épti-
ma cuando se minimizan los costos reales. Entonces, se hace
necesario definir una funcién de costos de operacion de un
GEFO para una configuracion dada en t € [taita + T1 gn
el presente trabajo se considera que los costos varian en el
tiempo (aunque también pueden ser funcién de los niveles de
carga) y por su importancia, solo se incluyen los costos de
combustible, aceite y agua consumidos durante las operacio-
nes, aunque pueden incluirse otros rubros.

Un primer paso es determinar a partir del EHPVO, los mo-
delos temporales de los costos unitarios:

— VCo(t), costoenelinstante t de 1 g de combustible (pesos/g),
— VAc(t), costo en el instante t de 1 L de aceite (pesos/I),
- VAg(t), costo en el instante t de 1 litro de agua (pesos/I).

Un segundo paso es determinar a partir del EHPVO, los
modelos, temporales y por nivel de carga, de los consumos
especificos: ?%39
— CECo (tK (1)) es el consumo especifico bruto de combustible
de MG, dado en g/kWh,

— CEAc(tK(t)) es el consumo especifico bruto de aceite de
MGi, dado en I/kWh,

— CEAg(tK(t)) es el consumo especifico bruto de agua de
MG, dado en I/kWh.

Un tercer paso es determinar a partir de los valores no-
minales y del EHPVO,, los rangos dentro de los cuales son
admisibles los valores buscados del vector K(t). En este caso,
serd asumido que el rango donde se moverd cada K(t) esta
dado por el intervalo (3):

Siendo Mi(t) uno de sus(Buntos y en particular, si es el
punto medio del intervalo &) entonces se calcula (4);

Ahora al MOM se pueden agregar un total de 2n desigual-
dades (ecuaciones 5y 6):

Y se define la funcion objetivo (FO) de costos (dada en pe-
sos y denominado indice de costos) para t € [t ;t, +T]y
el periodo At de operacion estable del GEFO con la configura-
cién a determinarent (7)

Notese que el MOM definido por las expresiones 1, 5,6 y
7, es de programacion lineal y, aplicando el método simplex,
se podréa obtener (si existe) el vector K(t) que define la confi-
guracion mas eficaz y eficiente del GEFO con K:'{tj € Ei{tj
y los pardmetros de costo en el periodo t + At. ¢132

En cualquier modelacion matematica con propdsitos expli-
cativos y pronosticadores, la calidad de los resultados depen-
de en primer lugar de la calidad de los datos respecto a repre-
sentatividad, exactitud (se refiere a menores desviaciones de
las muestras respecto al valor verdadero), precision (referida
a menores desviaciones de los valores muestreados respec-
to a la media aritmética de estos valores) y estabilidad en los
casos en que esta sea deseable. En segundo lugar, dicha cali-
dad depende de la eleccion de los parametros de los modelos
y procedimientos matematicos para garantizar una adecuada
sensibilidad de los estimadores, bajos valores de los errores de
estimacion, y en los casos donde sea deseable, algun tipo de
estabilidad de los valores de los resultados. (33439

En este trabajo, cuando se estime cada valor Pei{t},
VCof(t), VAo(e) VAg(t), CECoi(t,Mi(t)), CEAcI(t,Mi(t)), CEAgI(-
t,Mi(t)) y &) deberan evaluarse previamente las corres-
pondientes representatividad, exactitud, precision y estabi-
lidad de los datos en EHPVOa. También deberan calcularse
y evaluarse criticamente: el error de estimacion y el nimero
de condicion p, asi como la estabilidad de los resultados en
[ta; ta + T], para los 3 primeros casos; y la estabilidad de los

resultados en [ta; ta + T] y en Ei{t]( i=1,.,n) para los

3 ultimos casos. ®% La estabilidad general temporal de m

&:(t) = [a;(£); B:()] (3)
M, (1) = 0.5[at, (1) + B,(1)] (4)

K< f(t) para

K.()ze/(t) para

FO= IC‘osr (f)

= MN[iK{.(r)Pei(r) 1‘%[
i=l

i=1..n (5)

i=1....n (6)

CECo,(t, M (1)) VCo(f) + CECAc (t. M .(£)) VAc(£) + | (7)
CEAg (t. M (1)) VAg (1) }
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datos de una VO, por ejemplo, X(t) se puede calcular por-
centualmente para t € [to; ta) de EHPVOa mediante un coe-
ficiente de variacion (8): ¢
donde:
- t_eselinstante en que seinici¢ una operacion tecnologica sin
interrupciones hasta la proximidad del instante actual t =t ,
- MA es la media aritmética de los g datos (t}-;a}f}a}.
conj=1.2, .., g medidos en el intervalo [to; ta),
— DE es la desviacion estandar de los q datos (t;;ﬁf}],
conj=1.2,..q, medidos en el intervalo [t t ).
Considerando a MA constante, cuando el valor DE es
nulo entonces la estabilidad de X en ese intervalo es maxima
(100 %); y cuando DE aumenta entonces el valor de la estabili-
dad disminuye pudiéndose percibir que para DE = MA la esta-

bilidad se define convenientemente nula. Con el propdsito de
pronosticar el valor de X para valores de t € [taita + Tl ge

pueden usar estimadores puntuales tales como los basados
en el ajuste de funciones minimos cuadradas, los interpolado-
res polindbmicos y trigonométricos, Spline, Kriging, funciones
de base radial, inverso de la distancia, y otros. ?® Estos estima-
dores usan algunos o todos los datos(tXj), conj =12, ..,qy
un asunto de maxima importancia es la seleccion de los pun-
tos que se utilizan en cada estimacion ya que deben ser un
numero suficiente, tomados entre los mas cercanos a ta.

En particular, la suma de los cuadrados de las diferencias
en un modelo lineal minimo cuadrado indica la variabilidad de
X en [t0; ta) y la pendiente de esta recta indica si el comporta-
miento general es decreciente, constante o creciente que son
elementos Utiles para caracterizar la estabilidad de X en ese

intervalo. Si se determinan configuraciones en varios puntos
del intervalo [tai ta + T1 entonces puede estudiarse la esta-

bilidad de los componentes de los vectores K(t) aplicando la
expresion 8. Dichos resultados son criticos y permiten decidir
el mejor valor de T que define el alcance temporal mas ade-
cuada para el uso de los datos en la GDisp y de At que define
el periodo de operacion estable del GEFO con la configuracion
determinada en t. Es razonable asumir que la estabilidad ge-
neral de una configuracion se defina por la mayor estabilidad
obtenida para estos vectores.

Finalmente debe resolverse un problema de primeri-
sima importancia. Resulta que del modo en que se ha di-

100[1—E
MA

EstabGenXty: t,]=

An Acad Cienc Cuba. 2025;15(2)
sefiado el MOM, el conjunto CCE(t) a lo sumo solo podra
disponer para cada valor de t € [taita + T un elemento

(o sea, de una configuracion de los niveles de carga del
GEFO, eficaz de minimo costo y con una estabilidad cono-
cida que no puede ser mejorada sin cambiar el contexto. Es
obvio que pudieran existir otras configuraciones eficaces,
con menor eficiencia, pero alin en un rango aceptable y con
mayor estabilidad que las convierten en candidatas a ser
elegidas durante la GDisp.

Para lograr esta diversidad de configuraciones se propo-
ne que para cada valor de t € [taita + T] cada intervalo
e:(t) = [a; (£); B (t)] sea particionado en si subintervalos
(no necesariamente iguales) de manera que (ecuacion 9):

Y se asume que My, ® es uno de los puntos del inter-
valo Ef?‘[{t} (dondei=1,.,nyri=1,.,si). Sien particular
M, () es el punto medio de Fir ® entonces se calcula me-
diante la ecuacion (10):

Ahora se construye un MOM local para cada una de las s1
s2 s3 ..sn combinaciones de:

— s, sub-intervalos €11 (), €12 (), e €15, (8) e £, (8), con
susrespectivospuntos mediolel (), My, (2), ..., My, ()
- s, sub-intervalos €21(8), €22(8), ., €22, (1) 4 €5 (2) con

susrespectivos puntos mediosM 21 (8, Mo (£), ., M 23y (®)

~ s, sub-intervalos En1(£), €2 (8), vy €e (8) o €, (8), con
susrespectivospuntos mediosM a1 (), Mo (8), .., M nsn (®)

Asumiendo que cada combinacion se construye cuando
cada contador ¥: tomauno delosvalores 1,2, 3, .., 5, entonces
cada MOM local (expresién 11) tiene para t € [taita + T1
las siguientes ecuaciones simultaneas:

Al resolver cada MOM local se determina (si existe) una
nueva configuracion eficaz K(t) de los niveles de las n car-
gas del GEFO que tiene costo minimo y una evaluacion de
su estabilidad en la correspondiente combinacion de subin-
tervalos. Estas configuraciones obtenidas pasan a formar
parte del conjunto CCE(t) y entre ellas se podran tomar las
decisiones que definan la GDisp.

] para DE < MA (8)

0 para DE > M4
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=5

§M=¢,(Dve(DU..L &, (1) = b 8”}(!) 9)

M; (1) =05 [« () +p, (1] (10)

FOo=1

Cost
i=1

K0O<p® para
K.(t)=za(t) para

Debe sefalarse, ademas, que para la seleccion del mejor
vector K también pueden introducirse indicadores tecnolo-
gicos no formalizados en el MOM que se ha explicado. Por
ejemplo, propiedades de los combustibles, aceite y agua; pre-
siones, temperaturas, parametros mecanicos de los equipos,
procesos de mantenimiento; condiciones de trabajo de ma-
quinas y obreros; entre otros, que facilitan y contribuyen a la
toma de decisiones.

DISCUSION

A continuacion, se describe el procedimiento:
Paso 1, caracterizar la demanda que se gestiona:

— establecer los valores de t, y T > 0 que definen el intervalo
[ta; ta +T]

— establecer el valor de m > 0 y calcular el valor de Af = —
Determinar el conjunto de puntos: *

— describir la demanda P (t) para el conjunto E, estudiar su
estabilidad y obtener su modelo de prondstico: P (t) = F, (t)
para tE [tn Pty T T].

Paso 2, realizar mineria de datos:

— establecer el conjunto EHPVO,. En particular describir el
intervalo [t;;t.) y conformar el conjunto D con sus puntos de
muestreo tl. conj=1,2,..,qQ.

— asociar a cada punto del conjunto D los valores medidos
delas VO: VCo(t), VAc(t), VAg(t), la potencia real producida
por MG Prl(tj) y la configuracion utll|239[?t;}jara MG; K‘(tj), asi

Pef(t}-} =

como el valor calculado: 0.,01&;(x;) (Parai=1,..,n)

— para cada valor t;y cada valor K.‘(tj) asociar los valores me-
didos: CECo,(t,K((t)); CEAC (t K (t)), CEAG(t K(t));

=t t=t,+A1, 1=t +At,

CECo,(t, M (1)) VCo(?) +

(f) = MIN| > K,(1)Pe,(1) | CECAe, (¢, M (1)) Ve (1) +

CEAg (. MOV ® ) )5

0.0 i K, (1) Pe (1) = Pd(t)

i=l...n

i=1l...n

— paracada t establecer el costo general: f.g-mr(tj-}, tomando

M;(t) = Ki(t) yt=tenlaexpresion7;

— considerando los datos conocidos en el intervalo [t,; t.) para

cada variable VO mencionada:

— evaluar la estabilidad de los comportamientos precedentes

de las VO consideradas,

- establecer modelos explicativos-pronosticadores con la ca-

pacidad de evaluar los errores de estimacion (EE) que se co-
metan. En primer lugar: (VCo,EE) = FVCo(t), (VAC,EE) = FVAC(t),
(VAQ,EE) = FVAQ(t) y (Icost,EE) = FICost(t). En segundo lugar,
para i =1, .., n se calculan: (CECoi,EE) = FCECoi(tKi(t)),
CEACI,EE) = FCEACI(tKi(t)), (CEAGIEE) = FCEAGI(tKi(t)),
(Pri,EE) = FPri(t), (Ki,EE) = FKi(t) y (Pei,EE) = FPei(t).

— aplicar los modelos anteriores en el conjunto E y evaluar la

calidad y la estabilidad de los comportamientos de las VO
en el intervalo [t it +T],

- Paracadal=1,..,mtalquet, € Eejecutarlos pasos 4,5y 6:

— Paso 3: caracterizar la diversidad de los MOM
— apartir de los valores nominales admisibles de cada Kiy de

sus valores medidos y modelos en el intervalo [t0; ta), esta-
£,(1)
(1)

blecer los intervalos

Para cada intervalo se determina:

— elnimero s, de subintervalos.
— los subintervalos de ¢, (fz) y sus respectivos puntos medios;

— los subintervalos de &, (t,) y sus respectivos puntos medios;
— lossubintervalos de &, (t, ),y sus respectivos puntos medios.

by =l +At=t +mAt=t, +T}
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Paso 4, para t; € E plantear un total de s.s, ..s, MOM lo-

cales y obtener CCE(t).
Para cada combinacion de los subintervalos &, (?,) esta-

blecidos en el paso anterior, teniendo en cuentala expresion 10,
se determina el MOM de programacion lineal (:

Por ejemplo, sea n = 2 el nimero de MG y sean s, = 3y
s, = 2. El total de combinaciones es: s;s, = 6y algunos de los
MOM que se obtienen para t = £1 son los siguientes:

parar, =1yr, =1 se obtiene el MOM (12)

pararl =3yr2 =2 seobtiene el MOM (13):

Para cada combinacion de los sub-intervalos

[ﬂ'iﬁ' {ti}Fﬁiw {ti}] se aplica el método simplex a su corres-

pondiente expresion (11) y se obtiene (si existe) un vector
K(t1) que describe niveles de carga eficaces y localmente
eficientes asi como los valores de ICost(tl) y de las dife-
rencias FICost(tl)-ICost(tl), que pasan a formar parte del
conjunto CCE(f1).

CECo,(t,, M,(t,)) VCol(t,) +

K, (t)Pe,(t,) AL CECAc,(t,. M, (t,)) VAc(t,) + | +
CEAg,(t,. M,,(t,)) VAg(t,)
CECo, (t,,M,,(t,)) VCo(t,) +

K, (t,)Pe,(t,) l’ﬁ_r CECAc, (t,, M,,(t,)) VAc(t,) +
CEAg, (r.?" M, (Ts)) VAg(t,)

0,01[K, (#,) Pe,(t,) + K, (t,) Pe,(t)]= Pd(t,)

K(t)< Bu(t)
K (t) = ey, (t)

Ky(1) < By (1))
K, (1;) =z oy (1))

A CECo,(t,, M;(1,)) VCol(t,) +
K,(t)Pe,(t,) 2L | CECAc, (t,, M (1)) VAc(t,) + | +
CEAgi(rﬁ M;; (",r)) VAg(t)
[ CECo,(t,.M,, () VCol(t,) +
K, (1,)Pe (1)) % CECAc, (1, My, (1)) VAc(t,) +
CEAg, (1, My, (1)) VAg (1)
0.01[K, () Pe,(t,) + K, (1;) Pey(1,)] = Pd(t)

K (1) = Bis(1)
K (1) = a;(1)

Kg('f.r) Eﬁn(i;)
Kty = a,()

An Acad Cienc Cuba. 2025;15(2)

Paso 5, ordenar los elementos de CCE(£1), en disposicion
ascendente segun ICost(tl) y aprender su comportamiento
estadistico. Asimismo, estudiar el comportamiento estadisti-
co de la diferencia FICost(tl)- ICost(tl).

Paso 6, eliminar de CCE(£1) ordenado aquellos elementos
donde ICost(tl) es econdmicamente inadmisible.

Aqui termina el trabajo para t = tl. El resultado principal
es que para cada valor tl se ha obtenido un pequefio conjunto
CCE(t1) de configuraciones eficaces y muy eficientes, ordena-
do de forma ascendente segun los valores de ICost(tl).

Paso 7, para cada t = tl escoger una configuracién de

CCE(E1) que proporcione estabilidad a los valores de Ki(t) en

todo intervalo Lol +T

sub-procedimiento:

para ello se propone el siguiente

Para tl = t1 = ta tomar de CCE(t1) la configuracion K(t1)
tal que sea minimo el valor E?:llf'{i (t1) — Fii (£1) |, lo cual

garantiza que el vector K(t1) seleccionado mantenga, hasta

(12)

(13)
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donde sea posible, el comportamiento modelado del vector
K(t) cuando t € [t0;ta) de EHPVOa.

Para tl= 12, t3, .., tm tomar de CCE(t:) la configuracion
ini ERK () — K (t-4)]
K(tl) tal que sea minimo el valor <sg=1/#4i k41 itli—10 o

cual garantiza que el vector K(tl) seleccionado mantenga, has-
ta donde sea posible, el comportamiento modelado del vector
K(tl-1) que le antecede en el tiempo.

Finalmente es necesario recordar que en el escena-
rio de las Ciencias Matematicas es suficiente asegurar el
cumplimiento del principio de no contradiccion logica para
asegurar la veracidad cientifica de un resultado cientifico
matematico. ©® Los resultados que se presentan en esta
etapa de la investigacion son modelos, métodos vy algorit-
mos matematicos reconocidos como validos en textos pre-
cedentes de matematica y del campo de los estudios ener-
géticos, entonces en este informe, por razones de espacio,
no se presenta una aplicacion particular exitosa del uso del
procedimiento. El proximo paso de la presente investigacion
es la presentacion de un software mediante el cual se ilustre
el uso satisfactorio del procedimiento explicado en varios
casos de estudio.

Conclusiones

Elenfoque propuesto en la presente investigacion se basa
en asumir que ante cierta demanda de energia, la gestion de
un GEFO debe basarse en los principios de historicidad, efi-
cacia, eficiencia y estabilidad. Para realizar propiamente la
gestion se propone un procedimiento matematico cuyo algo-
ritmo propio, mediante el uso de los datos disponibles y de
modelos y métodos matematicos entre los cuales se destaca
el método simplex de la programacion lineal, permite obtener
un conjunto de configuraciones eficaces y localmente eficien-
tes tal que, usando criterios de estabilidad para un horizonte
temporal de interés, se puedan seleccionar las configuracio-
nes mas convenientes.

Teniendo en cuenta la relativa simplicidad matematica
y el reconocido potencial resolutivo que poseen las técnicas
gue conforman el procedimiento explicado, se puede afirmar
que es viable y recomendable el desarrollo de una aplicacion
informatica que utilice el potencial computacional cldsico dis-
ponible y las novedades que en ese sentido aporta la inteli-
gencia artificial, para aplicarlo en casos y tiempo reales tanto
nacionales como foraneos.
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