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RESUMEN

El valor real de una organizacién esta en la gestion oportuna de su informacion, o sea en estructurar los datos
de manera que tengan un significado consistente para la misma. En este contexto el concepto de Bl (Business
Intelligence) propone técnicas para la transformacion de datos en informaciones y conocimientos como un
subsidio para la toma de decisiones.

El objetivo de este trabajo es aplicar técnicas y herramientas para la extraccion de informaciones desde una
cantidad grande de datos, en este caso de los historicos de produccion de la Usina Hidroeléctrica de Itaipu,
suministrada por el Sistema de Supervision y Control SCADA (Supervisory Control and Data Adquisiton).
La herramienta Plant Information (PI) de la Osisoft® es la utilizada con esta finalidad. La misma consiste en
un paquete que integra herramientas desde el almacenamiento hasta la visualizacion de los datos,
permitiendo que estos sean vinculados a un modelo de datos, para representar los componentes de la usina.
Ademas es utilizada la norma CIM (Common Information Model), como base para crear dicho modelo de
datos, para representar la parte en interés de la Usina. En este trabajo presentamos la secuencia de etapas
necesarias para la transformacion de los datos en informaciones, utilizando la herramienta Microsoft
PowerPivot de la Microsoft, especificamente para la obtencion de los tiempos en que los equipos
generadores de la usina estan operando fuera del rango permitido de operacién para un determinado periodo
de tiempo.
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1. INTRODUCCION

La central de Itaipu es, actualmente, la mayor central hidroeléctrica del mundo en generacidn de energia.
Con 20 unidades generadoras y 14.000 MW de potencia instalada Provee cerca del 17% de la energia
consumida en el Brasil y el 75% del consumo paraguayo.

En el 2013, la Itaipd establecié un nuevo récord historico de produccion de energia, con la generacion de
98.630.035 megavatios-hora (98,6 millones de MWh) [1]. Asi mismo, la disponibilidad de las unidades
generadoras fue del 96,21%, superior a la media mundial.

Este desempefio de alta generacion de energia es consecuente a la conjuncion de factores hidroldgicos, de la
creciente demanda de energia, de la alta calidad profesional de sus recursos humanos y de las
modernizaciones tecnoldgicas implementadas en la central, para mejorar la confiabilidad y calidad de la
gestion del suministro de energia.

El primer paso en el proceso de modernizacion tecnoldgica de la operacion, mantenimiento y control
hidroenergético de la Central Hidroeléctrica, se dio en la instalacion del sistema SCADA-EMS, en donde el
SCADA - Supervisory Control And Data Adquisition es el responsable por la adquisicion de datos de
supervision y el control de los equipos de generacion de energia, mientras que el EMS- Energy Management
System es el responsable de la gestion de la energia y esta compuesto de bases de datos de tiempo real e
histdricos, y de aplicativos responsables por la implementacion de recursos que optimizan y automatizan los
procesos de control de la generacion de Itaipu (Figura 1).
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Figura 1: Configuracion del SCADA-EMS de Itaipu

Los datos adquiridos por el SCADA, provienen de equipos eléctricos e hidraulicos disponibles en la Itaipu,
totalizando 26.802 puntos historiados en una base de datos de tiempo real para su posterior procesamiento.

Las principales aplicaciones del SCADA-EMS son, el CAG - Control Automatico de Generacion, el CAT -
Control Automatico de Tensidn, el EE - Estimador de Estados, el MSH - Monitoreo del Sistema Hidraulico,
el MSE - Monitoreo del Sistema Eléctrico, el MPI - Monitoreo del Programa de Intercambios, etc.

El SCADA-EMS posee un sistema de base de datos historicos denominado HISTORIAN. Este, tiene
incorporado la suite Pl Systems - Plant Information Systems, producto de OSI Software Inc., una
herramienta de gestion de datos histéricos con fines de busqueda y analisis, que posee técnicas de
compresién sofisticada para el almacenamiento de datos (Swinging Door Data Compression).
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La suite PI Systems del SCADA-EMS esta disponible en una red aislada y posee dos utilitarios de interfaces
Windows: el Process Book y el MS-Excel DataLink. El primero posibilita la generacion de presentaciones de
datos y tendencias graficas que se actualizan de forma dinamica y el MS-Excel DataLink permite crear
informes complejos y graficos gracias a la importacién de datos en hojas de calculo Excel.

Para acceder a un mayor volumen de datos, la gestion de produccién de la Itaipa tiene también instalado el
Sistema SIRI - Sistema Integrado de Redes Industriales, con una base de datos denominada SIRI Data
Server. Esta, regida por otra suite Pl Systems, independiente al de tiempo real, permite a los especialistas
utilizar otras plataformas corporativas de analisis y generar escenarios y reportes que apoyen sus decisiones.

2. FUNDAMENTO METODOLOGICO

Muchas organizaciones del sector, han optimizado sus procesos de negocio mediante el uso de soluciones de
Inteligencia Empresarial Bl — Business Intelligence [2], y han logrado altos niveles de eficiencia operacional,
siendo capaces de responder con rapidez, calidad y eficiencia a los cambios.

Bl es el conjunto de modelos de datos y herramientas que permiten reunir y transformar datos e
informaciones y convertirlos en conocimiento, dando soporte a la toma de decisiones de la empresa.

Los modelos de datos son los formatos o estructuras de datos estandarizados para representar los
componentes de gestion. Esto, para facilitar el intercambio de informaciones entre aplicaciones y empresas,
lo que supone una reduccion de costes y complejidad.

Las Herramientas permiten organizar la vision de los procesos y requisitos de rendimiento de la
organizacion de una forma Util, asi como presentar los datos como informacion significativa.

El CIM - Common Information Model [3], es un modelo que organiza las informaciones que hacen a la
gestion de los sistemas de energia eléctrica. Fue adoptada por la IEC - International Electrotechnical
Commission como el modelo estandar internacional para el intercambio de informacion entre varias
empresas y oOrganos reguladores del sector eléctrico, especialmente en Europa y EUA. El CIM esta
constituido por un conjunto de normas: IEC 61970-301, IEC 61968-11y la IEC 62325-301. La norma IEC
61970-301 es la principal y es utilizada para la representacion de los componentes eléctricos. Las otras dos,
son extensiones de la anterior, y son utilizadas para la comunicacion entre instituciones del sector eléctrico.

El PI-AF - Plant Information Asset Framework [4], es una herramienta del Pl Systems, que permite
identificar y estructurar los componentes o elementos historiados en la base de datos de tiempo real a través
de jerarquias definidas conforme el CIM. Posee dos utilitarios, el Pl System Explorer, que es la interface
grafica para crear, editar y mantener modelos datos sofisticados y el PI SQL Commander, que es el lenguaje
de consulta que permite visualizar, crear y ejecutar consultas a la base de datos de tiempo real.

La herramienta Excel, muy conocida por técnicos e ingenieros, posee el complemento PowerPivot [5], que
ofrece funciones de BI. Esto, al permitir extraer datos e informaciones modeladas en una o varias bases de
datos de tiempo real, para su posterior analisis.
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3. PRESENTACION DEL CASO DE ESTUDIO

Los principales productos de Bl son el CMI - Cuadros de Mando Integrales, que permiten establecer y
monitorear los objetivos de una empresa, los EIS - Sistemas de Informacion Ejecutiva, que permite el
ejecutivo tener a su disposicion un panorama completo del estado de los indicadores de negocio que afecten
a los factores criticos de suceso y los DSS - Sistemas de Soporte a la Decision, que a diferencia de los otros
productos, explotan al maximo las informaciones residentes en una base de datos corporativa, y permiten
aplicarlos a uno varios objetivos especificos comunes, mostrando informes dindmicos y con gran potencial
de navegacion, con una interfaz grafica amigable y sencilla.

En nuestro caso especifico, esta implementacion estd basada en el DSS, pues, por un lado, se jerarquizan los
datos e informaciones de las grandezas afectadas al control de la generacion de las unidades generadoras, y
por otro, provee a los técnicos e ingenieros de una herramienta visual para identificar y cuantificar periodos
de operacion las maquinas, dentro de las fajas o limites operacionales.

Pero, para operar la usina de Itaipu en condicién segura y confiable, aprovechando al méaximo la capacidad
de suministro, y garantizar la vida Gtil de los equipamientos e instalaciones, es necesario conocer y observar
los limites y datos operativos de los equipos y de las instalaciones, sean estas en operacion manual o
automatizada por el CAG - Control Automatico de Generacion

El CAG, es un aplicativo componente del SCADA/EMS que se encarga de controlar la regulacién
secundaria de las unidades de los sectores de 50Hz (en conjunto con el sistema ANDE), y 60Hz (en conjunto
con la ONS del Brasil) respetando los limites de operacion de las maquinas. Los limites superiores estan
especificados por el fabricante de los equipos y operar por debajo del limite minimo puede generar
problemas de cavitacion e inestabilidad hidraulica.

Los procedimientos operativos necesarios para la conduccion de la operacion de la usina de ITAIPU son
recomendados por grupos de estudios de la Comisién Mixta de Operacion, ANDE-Itaipu-Electrobras (CMO)
y establecidos en manuales de instrucciones de Operacion de Itaipi denominados IOPI.

4. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION BI Business Intelligence

La solucién de Bl parte de los sistemas de origen de la organizacién (bases de datos heredados de otros
sistemas que se han de integrar con los aplicativos actuales), sobre los que se aplica una transformacion
estructural para optimizar su proceso analitico. Este proceso es denominado ETL - Extraer, Transformar y
Cargar, que mueve los datos desde multiples fuentes y los carga en otra base de datos para analizarlos.

Para el caso de estudio, los aplicativos del Pl Systems, aplican el ETL a las base de datos de tiempo real
(RTDB - Real Time Data Base), al STH - Sistema de Telemetria Hidrometeorol6gica y a la base de datos
del Sistema ADAS - Sistema de Adquisicion Automética de Datos de Instrumentacion Civil de la Represa.
La informacion resultante es unificada, depurada, consolidada y almacenada en el PI-SIRI. A partir del PI-
SIRI, se concibe un modelo de datos 6ptimo y se pueden generar, varias bases de datos mas pequefias y
especializadas para poder analizar la informacidn al detalle desde todas las perspectivas (Figura 2).
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Figura 2: Arquitectura Bl
5. MODELADO DEL CASO DE ESTUDIO

En esta primera etapa se crea un modelo que representa y describe los componentes de parte de la Usina.
Para lo cual definimos el alcance (limitacién de lo que se quiere modelar), creamos un perfil CIM (modelo
para crear una estructura jerarquica en la herramienta Pl AF), y mapeamos este perfil para el Pl AF,
conforme puede apreciarse en la figura abajo:

CLASES Templates
OBJETOS Elements
ATRIBUTOS Atributes/PI Point/PI Formula

Figura 3: Mapeamiento de elementos entre el CIM y el Pl AF

6. EXTRACCION DE DATOS
En esta etapa extraemos y transformamaos la informacion de interés disponible, mediante consulta al modelo

utilizando herramientas ETL (Extraction, Transformation and Loading), en nuestro caso utilizamos el PI
SQL Commander, y realizamos el cruzamiento de los datos histdricos con el modelo.

Asset

Element ElementAttribute
PK 1D P D
K
FK1 Name FK  Path
ElementTemplatelD 1 Name
i configstring
ElementiD
ElementHierarchy ElementTemplate
PK  Pathi. PK 1D
FK1  Level FK1  Name
ElementiD InheritancePath
Date Archive

PK, FKL,
PK

Value

Figura 4: Diagrama ETL del Pl AF
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7. ANALISIS

En esta etapa realizamos la visualizacion y analisis de las informaciones, generamos los graficos, las tablas y
las segmentaciones utilizando la herramienta PowerPivot, complemento del MS Office. Estas tres etapas son
indicadas en la figura de abajo.

1 - MODELAJE 2 - EXTRACCION 3 - ANALISIS
. sVisualizacion y analisis
«Definicion del alcance; -Co_nsulta al modelo de informaciones;
sPerfil CIM; utiizando SQL; «Generacion de gréaficos,
sMapeamiento del *Cruzamiento de tablas y
perfil para el PI AF. datos histéricos con segmentaciones.
el modelo.

Figura5: Resumen de las actividades del capitulo

8. RESULTADO

Las unidades generadoras tienen un limite inferior y un limite superior de operacion, estos limites son
calculados teniendo en cuenta las variables dindmicas operativas como ser: altura del salto, caudal operativo,
la velocidad dada por las revoluciones de la turbina, y la potencia a ser generada. De esta manera se busca el
rendimiento méximo de la Unidad Generadora y la inmunidad frente a la cavitacion, la vibracion y el
envejecimiento.

La extraccion de los datos se realiza con el uso de la unidad de célculo, PIAF PE Data Reference
(desarrollado en convenio con el ITAI - PTI MI), conforme puede verse en la figura abajo.
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Figura 6: Pantalla de trabajo del P1 AF

Una vez realizada la extraccion de datos se envia esta al PowerPivot, totalizando 43.240 lineas de datos,
conforme puede verse en la figura abajo.
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Figura 7: Pantalla de trabajo del PowerPivot

La Tabla Dindmica generada por el PowerPivot (ver figura de abajo), muestra los resultados. A simple vista
podemos verificar que las Unidades Generadoras de 60Hz operaron fuera del rango permitido el 76.24% de
las veces mientras que las Unidades Generadoras de 50Hz lo hicieron el 23.76% de las veces.

Suma de Time_FR Etiqu ™
Etiquetas de fila ™ U01 Uo2 U03 U04 UO5 U0 U077 U088 U9 U0 U1 U122 UI3 U4 Uls U16 U17 U18 U18A USA Total general x

= February 092 082 054 05 217 18 120 179 234 1025 043 BJ8 B10 B2 BBl 05 666 730 563 107 51 5533%
Setor SoHz 032 08 09 05 217 18 L2 17 2,34 1,07 13,68 7,96%
Setor 60Hz 1625 943 828 819 332 §31 &05 6,66 7,30 562 8142 47,37%

= Sanusary 120 089 270 056 263 326 125 262 13 172 233 222 15 455 318 15 05 34 3M 083 2307 506%
Setor S6Hz 129 089 27 05 263 32 15 262 131 0,83 17,34 10,09%
Setor 60Hz 172 233 2272 195 49 318 152 091 347 349 B3 14,97%

= march 035 04 010 123 02 105 05 1,09 124 153 224 108 118 A 215 056 08 351 713 282 ¥ 1A%
Setor SoHz 035 014 010 172 08 105 050 109 1,3 2,82 932 571%
Setor 60Hz 153 224 1,68 1,18 462 215 656 043 351 713 23,89 13,96%

Total general 256 1,85 3,75 2,38 560 614 3,36 550 489 13,50 14,00 11,58 11,32 17,79 14,14 10,12 8,05 14,27 1625 4,72 171,89 100,00%

Porcentaje 149% 108% 2,18% 1,38% 3,31% 3,5/% 195% 3.20% 2.35% 7.35% 3,15% 6,74% 6,50% 10,35% 8,23% 539% 4,69% 8,30% 0,46% 2,75%

Total S0 Hz 23,76%

Total 60 Hz 76,24%

Figura 8: Tabla Dinamica del PowerPivot

También podemos verificar en el Grafico Dinamico creado por el PowerPivot (ver Figura 9) que de un total
de 2160 hs trabajadas para cada UG (90 dias * 24 hs), tenemos para las 20 UGs 43.200 hs analizadas, de los
cuales 171.89 hs han sido fuera de los limites, representando un 0.43% del tiempo total.
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Figura 9: Grafico Dinamico del PowerPivot, con segmentaciones

Las segmentaciones de datos se obtienen con controles de filtrado que funcionan a un clic (totalmente
transparente para los usuarios), reduciendo el conjunto de datos a ser analizados a la parte que se desea
visualizar. Estos se muestran en las Tablas/Graficos Dinamicos, de manera interactiva, conforme puede verse
en la Figura 10.
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Figura 10: Gréafico Dinamico del PowerPivot, utilizando las segmentaciones
9. CONCLUSIONES

La herramienta PowerPivot, nos permite analizar una gran cantidad de datos de una manera sencilla. Por
medio de los graficos dindmicos podemos resumir, analizar, explorar y presentar los datos eficazmente en
variadas formas, permitiéndonos ver comparaciones, modelos y tendencias.
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Ella constituye una herramienta sencilla y a la vez poderosa, permitiendo implementar un esquema de
visualizacién de datos potente y flexible, caracteristicas estas no encontradas actualmente en los aplicativos
de analisis de datos.

Esta herramienta también esta siendo utilizada actualmente por la Itaipu Binacional en el andlisis de otros
datos de operacion.
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