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RESUMEN 

El valor real de una organización está en la gestión oportuna de su información, o sea en estructurar los datos 
de manera que tengan un significado consistente para la misma. En este contexto el concepto de BI (Business 
Intelligence) propone técnicas para la transformación 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 extracción de informaciones desde una 
cantidad grande de datos, en este caso de los históricos de producción de la  Usina Hidroeléctrica de Itaipu, 
suministrada por el Sistema de Supervisión 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 visualización de los datos, 
permitiendo que estos  sean vinculados a un modelo de datos, para representar los componentes de la usina. 
Además 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 transformación de los datos en informaciones, utilizando la herramienta Microsoft 
PowerPivot de la Microsoft, específicamente para la obtención de los tiempos en que los equipos 
generadores de la usina están operando fuera del rango permitido de operación para un determinado período 
de tiempo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

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

En el 2013, la Itaipú estableció un nuevo récord histórico de producción de energía, con la generación de 
98.630.035 megavatios-hora (98,6 millones de MWh) [1]. Así mismo, la disponibilidad de las unidades 
generadoras fue del 96,21%, superior a la media mundial. 

Este desempeño de alta generación de energía es consecuente a la conjunción de factores hidrológicos, de la 
creciente demanda de energía, de la alta calidad profesional de sus recursos humanos  y de las 
modernizaciones tecnológicas implementadas en la central, para mejorar la confiabilidad y calidad de la 
gestión del suministro de energía. 

El primer paso en el proceso de modernización tecnológica de la operación, mantenimiento y control 
hidroenergético  de la Central Hidroeléctrica, se dio en la instalación del sistema SCADA-EMS, en donde el  
SCADA - Supervisory Control And Data Adquisition es el responsable por la adquisición de datos de 
supervisión y el control de los equipos de generación de energía, mientras que el EMS- Energy Management 
System es el responsable de la gestión de la energía y está compuesto de bases de datos de tiempo real e 
históricos,  y de aplicativos responsables por la implementación de recursos que optimizan y automatizan los 
procesos de control de la generación de Itaipú (Figura 1). 

 
 

Figura 1: Configuración del SCADA-EMS de Itaipú 

Los datos adquiridos  por el SCADA, provienen de equipos eléctricos e hidráulicos disponibles en la Itaipú, 
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 Automático de Generación, el CAT - 
Control Automático de Tensión, el EE - Estimador de Estados, el MSH - Monitoreo del Sistema Hidráulico, 
el MSE - Monitoreo del Sistema Eléctrico, el MPI - Monitoreo del Programa de Intercambios, etc. 

El SCADA-EMS posee un sistema de base de datos históricos denominado HISTORIAN. Éste, tiene 
incorporado la suite PI Systems - Plant Information Systems, producto de OSI Software Inc., una 
herramienta de gestión de datos históricos con fines de búsqueda y análisis, que posee técnicas de 
compresión sofisticada para el almacenamiento de datos (Swinging Door Data Compression). 
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La suite PI Systems del SCADA-EMS está disponible en una red aislada y posee dos utilitarios de interfaces 
Windows: el Process Book y el MS-Excel DataLink. El primero posibilita la generación de presentaciones de 
datos y tendencias gráficas que se actualizan de forma dinámica y el  MS-Excel DataLink permite crear 
informes complejos y gráficos gracias a la importación de datos en hojas de cálculo Excel.  

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

2. FUNDAMENTO METODOLÓGICO 

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

BI 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 gestión. Esto, para facilitar el intercambio de informaciones entre aplicaciones y empresas, 
lo que supone una reducción de costes y complejidad.  

Las Herramientas permiten organizar la visión de los procesos y requisitos de rendimiento de la 
organización de una forma útil, así como presentar los datos como información significativa. 

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

El PI-AF - Plant Information Asset Framework [4], es una herramienta del PI Systems, que permite 
identificar y estructurar los componentes o elementos historiados en la base de datos de tiempo real a través 
de jerarquías definidas conforme el CIM. Posee dos utilitarios, el PI System Explorer, que es la interface 
gráfica 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 análisis. 
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3. PRESENTACION DEL CASO DE ESTUDIO 

Los principales productos de BI son el CMI - Cuadros de Mando Integrales, que permiten establecer y 
monitorear los objetivos de una empresa,  los EIS - Sistemas de Información Ejecutiva, que permite el 
ejecutivo tener a su disposición un panorama completo del estado de los indicadores de negocio que afecten 
a los factores críticos de suceso y los DSS - Sistemas de Soporte a la Decisión, que a diferencia de los otros 
productos, explotan al máximo las informaciones residentes en una base de datos corporativa, y permiten 
aplicarlos a uno varios objetivos específicos comunes, mostrando informes dinámicos y con gran potencial 
de navegación, con una interfaz gráfica amigable y sencilla. 

En nuestro caso específico, esta implementación está basada en el DSS, pues, por un lado, se jerarquizan los 
datos e informaciones de las grandezas afectadas al control de la generación de las unidades generadoras, y 
por otro, provee a los técnicos e ingenieros de una herramienta visual para identificar y cuantificar períodos 
de operación las máquinas, dentro de las fajas o límites operacionales. 

Pero, para operar la usina de Itaipú en condición segura y confiable, aprovechando al máximo la capacidad 
de suministro, y garantizar la vida útil de los equipamientos e instalaciones, es necesario conocer y observar 
los límites y datos operativos de los equipos y de las instalaciones, sean estas en operación manual o 
automatizada por el CAG - Control Automático de Generación 

El CAG, es un aplicativo  componente del SCADA/EMS que se encarga de controlar la regulación 
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 límites de operación de las máquinas. Los límites superiores están 
especificados por el fabricante de los equipos y operar por debajo del  límite mínimo puede generar 
problemas de cavitación e inestabilidad hidráulica. 

Los procedimientos operativos necesarios para la conducción de la operación de la usina de ITAIPU son 
recomendados por grupos de estudios de la Comisión Mixta de Operación, ANDE-Itaipú-Electrobras (CMO) 
y establecidos en manuales de instrucciones de Operación de Itaipú denominados IOPI. 

4. ARQUITECTURA DE LA SOLUCIÓN BI Business Intelligence 

La solución de BI parte de los sistemas de origen de la organización (bases de datos heredados de otros 
sistemas que se han de integrar con los aplicativos actuales), sobre los que se aplica una transformación 
estructural para optimizar su proceso analítico. Este proceso es denominado ETL - Extraer, Transformar y 
Cargar, que mueve los datos desde múltiples fuentes y los carga en otra base de datos para analizarlos.  

Para el caso de estudio, los aplicativos del PI Systems, aplican el ETL a las base de datos de tiempo real 
(RTDB - Real Time Data Base), al STH - Sistema de Telemetría Hidrometeorológica  y a la base de datos 
del Sistema ADAS – Sistema de Adquisición Automática de Datos de Instrumentación Civil de la Represa. 
La información resultante es unificada, depurada, consolidada y almacenada en el PI-SIRI.  A partir del PI-
SIRI, se concibe un modelo de datos óptimo y se pueden generar, varias bases de datos más pequeñas y 
especializadas para poder analizar la información al detalle desde todas las perspectivas (Figura 2). 
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Figura 2: Arquitectura BI 

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 (limitación de lo que se quiere modelar), creamos un perfil CIM (modelo 
para crear una estructura jerárquica en la herramienta PI AF), y mapeamos este perfil para el PI AF, 
conforme puede apreciarse en la figura abajo: 

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

6. EXTRACCIÓN DE DATOS 

En esta etapa extraemos y transformamos la información 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 históricos con el modelo. 

Figura 4: Diagrama ETL del PI AF 
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7. ANÁLISIS 

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

Figura5: Resumen de las actividades del capítulo 

8. RESULTADO 

Las unidades generadoras tienen un límite inferior y un límite superior de operación, estos límites son 
calculados teniendo en cuenta las variables dinámicas 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 máximo de la Unidad Generadora y la inmunidad frente a la cavitación, la vibración y el 
envejecimiento. 

La extracción de los datos se realiza con el uso de la unidad de cálculo, PIAF PE Data Reference 
(desarrollado en convenio con el ITAI – PTI MI), conforme puede verse en la figura abajo. 

 

Figura 6: Pantalla de trabajo del PI AF 

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

La Tabla Dinámica 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. 

 

Figura 8: Tabla Dinámica del PowerPivot  

También podemos verificar en el Grafico Dinámico creado por el PowerPivot (ver Figura 9) que de un total 
de 2160 hs trabajadas para cada UG (90 días * 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: Gráfico Dinámico 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/Gráficos Dinámicos, de manera interactiva, conforme puede verse 
en la Figura 10. 

 

Figura 10: Gráfico Dinámico 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 gráficos dinámicos 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 
visualización de datos potente y flexible, características estas no encontradas actualmente en los aplicativos 
de análisis de datos. 

Esta herramienta también está siendo utilizada actualmente por la Itaipu Binacional en el análisis de otros 
datos de operación. 
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