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Abstract

This work presents the development of a data
acquisition system in real time for climatic variables
such as temperature and climatic conditions; and its
integration with the Energy Management System -
EMS of CENACE. The acquired climatic variables
will be used to analyze the relationship between
temperature and electricity demand in different
cities of Ecuador. Additionally, the presentation of
meteorological conditions in an operational display
within SCADA / EMS will help decision-making in
the real-time operation of the National
Interconnected System. This article shows the
different concepts and components used for its
development, as well as the results achieved at the
visualization level.
Finally, the results of an analysis of the variability of
the daily hourly demand for six months will be
presented, focusing on the cities of Guayaquil, Quito
and Cuenca. Through the data mining technique
called Orthogonal Empirical Functions, this work
explains the existing correlation between the
amplitude of the orthogonal empirical vectors
calculated of the demand and the temperature of
each city.

Index terms— Electrical Power System, Weather
Conditions, APIl, WebService, Communication
Protocols, SCADA/EMS.
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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema
para la adquisicion de datos en tiempo real de la
variable meteorolégica de temperatura ambiente y
condiciones climaticas; y su integraciéon con el
Sistema de Gestion de Energia - EMS de CENACE.
Las variables meteoroldgicas adquiridas serviran
para el andlisis de la relacion existente entre
temperatura y demanda eléctrica en diferentes
ciudades de Ecuador. Adicionalmente, la
presentacion de las condiciones meteoroldgicas en un
despliegue operativo dentro del SCADA/EMS
ayudara a la toma de decisiones en la operacién en
tiempo real del Sistema Nacional Interconectado.
Este articulo mostrara los distintos conceptos y
componentes utilizados para el desarrollo de este
sistema, asi como los resultados alcanzados a nivel de
visualizacién. Para finalizar se presentardn los
resultados de un andlisis de la variabilidad de la
demanda diaria horaria por seis meses, enfocandose
en las ciudades de Guayaquil, Quito y Cuenca. A
través de la técnica de mineria de datos llamada
Funciones Empiricas Ortogonales se explica la
correlacion existente entre la amplitud de los
vectores empiricos ortogonales calculados de la
demanda y la temperatura de cada ciudad.

Palabras clave— Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), Condiciones Climatolégicas, API, Servicio
Web, Protocolos de Comunicacién, SCADA/EMS.
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1. INTRODUCCION

El Operador Nacional de Electricidad - CENACE es
una entidad estratégica del sector eléctrico ecuatoriano,
que opera y administra el funcionamiento técnico y
comercial del Sistema Nacional Interconectado - SNI y
de las interconexiones internacionales, con criterios de
seguridad, calidad y al minimo costo posible.

En este sentido CENACE en su portafolio de
herramientas cuenta con el sistema de gestion de energia
EMS mismo que es utilizado para la operacién en
tiempo real del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de
Ecuador. EI SCADA/EMS es un sistema complejo de
hardware y software que esta conformado por el sistema
de adquisicion de datos y el sistema central. El sistema
de adquisicion de datos estd formado por unidades
terminales remotas (UTR o Gateways) y canales de
comunicacién que transmiten la informacion al centro
de control nacional (sistema central) formado por
servidores de comunicacion, servidores de aplicaciones,
servidores de base de datos, servidores para
almacenamiento de datos histéricos, entre otros [1].

Histéricamente la adquisicion de datos en tiempo
real de mediciones de temperatura ambiente de varias
subestaciones del SEP se realizaba por medio de
sensores de temperatura ubicados en los patios de la
subestacion, que a través de un transductor a 4-20mA
[2] eran leidos por las RTUs ABB400 y transmitian
dicha informacion al SCADA/EMS del Centro de
Control.

Dado que estos sensores de temperatura fueron
cumpliendo su tiempo de vida Util y ya no cumplian con
su funcién para el envio de informacién en tiempo real,
se implementé un mecanismo alternativo que permite
recuperar esta informacién, generando un valor
agregado sobre las condiciones climaticas en diferentes
sectores del pais donde se encuentran instalaciones que
forman parte del SNI. Esta informacion sera de utilidad
para la operacion en tiempo real y permitird mejorar la
consciencia situacional [3] para la toma de decisiones.

La fuente de informacion del mecanismo
implementado esta basado en el uso de una API propia
de la pagina web https://OpenWeathermap.org/api, la
cual permite hacer consultas de las condiciones
climaticas por ciudad en el mundo. Mediante un
componente de software realizado en Python (usando
libreria Request [4]) se obtiene la informacién de la API
OpenWeather mediante el uso de Web Services [5].
Posteriormente los datos son sometidos a pre-
procesamiento, para entregar los datos al sistema
SCADAJEMS (informacion de temperatura y condicion
climatica de determinada de un conjunto de ciudades).
Para la presente implementacion se realiza la consulta a
la APl cada 10 minutos, y posteriormente se transmite
los datos recibidos hacia el sistema SCADA/EMS de
CENACE.
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Mediante la arquitectura descrita, la informacién de
condiciones climaticas y de temperatura se procesa en el
sistema EMS de forma que sus datos sean visibles en
una interfaz gréafica e intuitiva al operador de la Sala de
control de CENACE. Esto permite incrementar la
conciencia situacional en lo referente a las condiciones
climéticas del pais.

La informacion de temperatura obtenida a través de
la API es almacenada en la base de datos historica del
sistema EMS, y para motivo de este trabajo ha sido
utilizada para el analisis de correlaciéon entre las
variables de temperatura y la demanda eléctrica. Varios
trabajos han demostrado la existencia de una correlacién
entre la demanda y temperatura [6]-[14]. En el trabajo
de Valor et al. [15] atribuyeron la variacién estacional
de la demanda de electricidad a las variables
meteoroldgicas y a la tendencia creciente a los factores
socioecondémicos. En este trabajo se realizo el analisis
del comportamiento de diferentes ciudades en el
Ecuador, dandole mayor énfasis a las ciudades de
Guayaquil, Quito y Cuenca.

El presente documento estd organizado de la
siguiente manera: la descripcion de la arquitectura del
sistema implementado, la adquisicién y procesamiento
de datos, y la interfaz de visualizacion grafica se
describen en las secciones 2 y 3. La relacién entre
temperatura y demanda se presenta en la seccién 4, el
andlisis de los datos y los resultados se muestran en la
seccion 5, mientras que la seccién 6 proporciona
conclusiones y recomendaciones.

2. DESCRIPCION DEL
ADQUSICION DE DATOS

Como se indicé en la seccion 1 de este articulo, la
implementacion de la arquitectura para la adquisicion de
datos de temperatura y condiciones climatolédgicas tiene
varios componentes de Hardware y Software. En la Fig.
1 se muestra un esquema general para que el lector
pueda familiarizarse con estos componentes.
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Figura 1: Arquitectura del sistema de condiciones climéticas

En la Fig. 2 se tiene un diagrama de flujo donde se
detalla como se transforma la informacion desde la
fuente de adquisicion de datos hasta ser almacenada y
presentada en el EMS.
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Figura 2: Diagrama de flujo del sistema de condiciones climéticas

La recoleccion de datos se la realiza a través de la
APl OpenWeather [16]. Posteriormente se realiza el
preprocesamiento de los datos y su transformacion
mediante un componente de software desarrollado en
Python. Este componente es ejecutado de manera
periddica para enviar la informacién procesada a una
UTR que tiene una conexion ya establecida con el
SCADA/EMS.

El componente desarrollado en Python ejecuta la
captura de datos el uso de los servicios web de la API,
la misma que despliega la informacion en formato
JSON o XML. De esta estructura de datos se puede
recolectar la informacién de temperatura en grados
Kelvin (°K) y el cédigo de condicion climética de la
ciudad de interés como se muestra en la Fig. 3.

{"coord": {"lon":
"weather": [
{"id": 500,

"main":

-78.52, "lat": -0.23},

"Rain”,
"description”: "light rain”,
"icon": "1@d"}

1s

"main”: {"temp": 19,

"feels like": 17.45,
"temp_max": 19
¥
“name" :

}

Figura 3: Salida resultante de la captura de datos a través de Web
Service

"Quito"

Una vez que identificada la informacién de interés,
se habilita la transmision de informacién desde el
servidor donde se encuentra alojada el componente ya
descrito y a través de protocolo MODBUS [7] transmite
la informacion a una UTR TBOX ubicada en el centro
de control nacional. La UTR TBOX de CENACE recibe
los valores de temperatura y codigo climatico para luego
retransmitirla de manera segura al SCADA/EMS en
protocolo DNP 3.0 TCP/IP. La informacion recolectada
mediante el mecanismo descrito anteriormente es
finalmente almacenada en los histdricos del
SCADA/EMS como se aprecia en la Fig. 4.
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Figura 4: Presentacion tabular de la informacion de temperatura
y condiciones climaticas

Con la informacion histérica, se realizé un andlisis
estadistico descriptivo para determinar los valores
tipicos de condiciones climéticas para 15 ciudades del
Ecuador a través del céalculo de rango méximo, rango
minimo y moda de los datos; para su posterior
codificacion y transmisién al SCADA/EMS [17] como
una sefial digital doble, en la cual el valor numérico de
condicion climatica es agrupado en 4 estados: lluvia,
niebla, tormenta, y nublado. En la Fig. 5 se muestra la
configuracion en el EMS para una indicacién de cuatro
estados.

Indicationinfoermation CUENCA _CODIGO_CL
Identification: CUENCA _CODIGO_CLIMA_IND
Commant:

Process Info

CLIMA
Test system

N Texn

=
-

LLUVIA
NIEBLA Inhibit cose No
TORMENTA

NUBES

Figura 5: Configuracion de sefial digital de cuatro estados para
representacion de condicién climatica

La trasformacion realizada en la UTR para conseguir
representar la condicion climética a través de un valor
digital de cuatro estados o dos bits, se observa en la
Tabla 1, los cddigos de clima se obtuvieron del registro
JSON como resultado de la solicitud a la API de
OpenWeather [16].

El muestreo de informacion se realiza de la siguiente
manera: la peticion de informacion a la APl de
OpenWeather se realiza cada 10  minutos
considerdndose que el cambio de temperatura es un
proceso lento y este seria el tiempo aproximado con el
que se capturaria esta informacion en campo, el
dispositivo Modbus configurado en la UTR realiza una
peticion de informacién cada 4 segundos, mientras que
la peticion de informacion en el SCADA/EMS a través
de protocolo DNP 3.0 TPC/IP es de 6 segundos.
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Tabla 1: Relacion valor numérico condicion climatica

Descripcion | Rango Caédigo Climatico! | Estado
Tormenta 200-232 00
Niebla 701-781 01
Lluvia 500-531 10
Nubes 800-804 11

3. VISUALIZACION GRAFICA DE DATOS DE
TEMPERATURA Y CONDICIONES DE
CLIMA EN SCADA/EMS

Una vez que se disponen de datos de las mediciones
de temperaturas y codigos de clima en el SCADA/EMS
del centro de control nacional, y para que estos datos se
conviertan en informacion valiosa para el operador, se
elaboré un despliegue utilizando la herramienta PED500
(herramienta propietaria del SCADA/EMS de ABB
version NM9.2), que es una herramienta que permite el
desarrollo de despliegues para su visualizacion e
interaccion desde la interfaz humano maquina en las
consolas de trabajo de los operadores del centro de
control nacional.

330 00000 & *c008

MAPA DE ISOTERMAS

~
“~

Figura 6: Despliegue resultante de isotermas

Este despliegue posee la funcionalidad de contorneo
de color dindmico, esta funcionalidad se usé para
representar la desviacion de la temperatura de su valor
nominal por medio de é&reas concéntricas coloreadas,
con esta funcionalidad se consiguié emular un mapa de
isotermas como se observa en la Fig. 6; se escogi6 25°C
como valor nominal de las mediciones de temperatura.
Adicionalmente, se incluyé en el despliegue las sefiales
digitales de condiciones climaticas mediante simbolos
graficos para representar las condiciones de lluvia,
niebla, tormenta y nublado.

1 https://OpenWeathermap.org/weather-conditions
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4. RELACION TEMPERATURA VS. DEMANDA
ELECTRICA

En la literatura se puede encontrar evidencias de la
relacion entre temperatura y el consumo eléctrico [10]-
[12]. Dependiendo del fendmeno fisico en las que
ambas estén involucradas, esta relacion puede ser
bastante obvia e incluso se pueden disefiar mecanismos
para optimizar el consumo eléctrico ante los cambios de
temperaturas [13], [14]. En sistemas eléctricos de
potencia mas grandes, en los que las cargas eléctricas
son variadas ya sean de tipo industrial, comercial y/o
residencial; la relacion entre estas variables ya no es tan
evidente. Algunos autores han reportado esta relacion
como no lineal e incluso se reporta que esta relacion es
dependiente de la region, el clima y variables socio-
econdmicas [10]-[12].

En los trabajos de Bessec et al. [10], Pardo et al. [11]
y Sailor et al. [12] muestran la relacion de temperatura y
el consumo eléctrico mediante un gréafico de dispersion
cuyos ejes son: la temperatura y el consumo eléctrico.
Este mecanismo visual permite identificar la
sensibilidad del consumo eléctrico ante la temperatura.
En sus estudios demuestran que cada regién estudiada
se comporta de manera diferente. Es decir, para ciertas
regiones la sensibilidad a los cambios de temperatura es
~imé&s alta que en otras regiones, sin embargo, hay casos
en los que no hay una relacion directa. Esto se debe a
que hay otras variables que afectan mas que la
temperatura, por ejemplo: del dia de la semana, dia
laborable o no laborable [11], [12]. Pardo [11],
introduce el indice SVI (Seasonality Variation Index)
para indicar la relacion entre temperatura y consumo
eléctrico a lo largo del afio. Este indice se ve
influenciado por los cambios de estacién. La Fig. 7
muestra que la relaciéon temperatura vs. consumo
eléctrico (expresada por el indice SVI) cambia de
manera mensual, teniendo su punto mas bajo en el mes
de agosto, donde es considerado como un periodo de
vacaciones, por lo que la demanda del sector industrial
tiende a decaer en este mes.

1.25
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1.13 4
1.00 +
0.88 -
\ &
v
0.75 T . T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

Figura 7: indice SVI de la demanda eléctrica espafiola 1983-
1999
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4.1. Andlisis de temperatura vs. demanda eléctrica
utilizando funciones empiricas ortogonales
(EOF)

Para facilitar el andlisis de series temporales, y
conociéndose que posteriormente en el avance de este
proyecto se manejara una gran cantidad de datos. Para el
proposito de trabajo se propone el uso funciones
Empiricas Ortogonales (EOF) como herramienta de
analisis de mineria de datos [18].

Dicha técnica es ampliamente utilizada para el
analisis de series temporales de temperatura superficial
en las corrientes marinas [17] cuyo concepto geométrico
se entiende como la observacion de la variabilidad de un
fenémeno en distintas componentes las cuales son
ortogonales entre si y cuyas proyecciones de amplitud
pueden presentar informacion valiosa para comprender
el fendmeno sin utilizar toda las series de tiempo [19].
Una analogia clasica de esta técnica es la presentada en
la Fig. 8, en cuya vista lateral del animal a identificarse,
se permite discriminar si es un camello o dromedario, lo
que no pasaria si vemos al mismo animal en vista
frontal [17].

B Camello

Camelllo o Dromedario?

Dromedario

Figura 8: Representacion de un objeto desde diferentes
perspectivas

Por otra parte en el &mbito eléctrico se tiene como
referencia el uso de las funciones empiricas ortogonales
para el tratamiento de informacion de unidades de
medicidn sincrofasorial PMU, aplicado en la evaluacion
de la vulnerabilidad del sistema eléctrico de potencia en
tiempo real wusando tecnologia de medicién
sincrofasorial [18]. En [18] se realiza el tratamiento de
la informacién con EOF para conseguir una reduccion
en la cantidad de datos y tener una proyeccién con
informacion valiosa del fenémeno, ya que utiliza una
gran cantidad de datos calculados por la PMU como
consecuencia de su frecuencia de muestreo que puede
Ilegar hasta 60 muestras por segundo [20] .

5. ANALISIS DE DATOS

5.1. Andlisis de correlacion

De la literatura conocemos que la temperatura y el
consumo eléctrico no tienen una relacion lineal [10]-
[12]. Sin embargo, por la manera como han sido

analizado los datos en trabajos previos [12], [13], nos
hace pensar que realizar un andlisis de correlacion lineal
nos puede servir como punto de partida. Para el efecto,
se realizd el calculo del coeficiente de correlaciéon de
Pearson [21] con los datos capturados en este sistema.
Dado que el sistema fue implementado en el mes de
abril 2020, se realizé el calculo en el periodo del 1 de
mayo de 2020 al 31 de octubre 2020.

Para efectos del calculo en el periodo definido
anteriormente, se ha tomado el promedio horario de
cada variable. La Fig. 9 muestra el coeficiente de
correlacion de la demanda eléctrica del SNI y la
temperatura de algunas ciudades del Ecuador. La
seleccion de las ciudades para este grafico ha sido
aquellas que representan una region geogréfica y tienen
un coeficiente de correlacion alto. La Tabla 2 muestra
todas las correlaciones de las ciudades de las cuales se
tiene adquisicion del valor de temperatura.
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Figura 9: Coeficientes de Correlacion de Pearson: Demanda
SNI (MW) y Temperaturas (°C) en ciudades del Ecuador

Tabla 2: Coeficiente de correlacion de Pearson de temperatura
(°C) en cada ciudad vs. la demanda eléctrica (MW) del SNI

GUAYAQUIL 0,592 366
ESMERALDAS 0,591 343
CUENCA 0,572 014
LATACUNGA 0,556 658
QUITO 0,536 267
TENA 0,482 408
PUYO 0,467 322
MACAS 0,462 701
PORTOVIEJO 0,430 649
TULCAN 0,423 993
MANTA 0,403 958
RIOBAMBA 0,400 677
LOJA 0,360 630
MACHALA 0,335 380

Los resultados sugieren que se analice la relacion
que existe en la ciudad de Guayaquil y Esmeraldas. Para
efectos de este trabajo, se muestra a continuacion el
grafico de dispersion de la demanda eléctrica de
Guayaquil vs. la temperatura de esta ciudad;
procediendo como lo indican los trabajos [10]-[12].
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Notese que no se realiza el grafico de dispersion contra
la demanda del SNI ya que el objetivo de realizar este
grafico es mostrar la relacion mas cercana entre las dos
variables.

Laborable fhe &
Sabado 4.
800 e Domingo g ¢
)
= 700 .
=l
é oo
% 600
S
[C]
9 500
400

175 200 225 250 275 300 325 350
T GUAYAQUIL (°C)

Figura 10: Demanda eléctrica de Guayaquil (MW) vs.
Temperatura (°C) de la ciudad

La Fig. 10 muestra la relacion de la temperatura y la
demanda eléctrica de la ciudad de Guayaquil. Los
puntos en color rojo son dias laborales (lunes a viernes),
los puntos en color amarillo y azul son dias no
laborables, sdbado y domingo respectivamente. Se
aprecia que existe una relacién lineal positiva por cada
subconjunto de datos, esto debido a la caracteristica de
consumo eléctrico en dias laborales y no laborales.

Continuando con el andlisis, se ha procedido a
realizar el mismo gréafico de dispersion para la ciudad de
Quito. Dado el valor de su coeficiente de correlacién
(0,54) se espera una relacion débil y no lineal; y
apoyados en lo descrito en [10]-[12], se puede prever
que la influencia de la temperatura en esta ciudad sea
menor. La Fig. 11 muestra lo sospechado y nos da mas
indicios de la relacion existente.
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Figura 11: Demanda eléctrica de Quito (MW) vs.
Temperatura (°C) de la ciudad, mostrada en diferentes colores
para diferentes periodos del dia

Se puede apreciar en la Fig. 11 en puntos de color
azul aquellas mediciones comprendidas en el periodo de
0Oh hasta las 7h, en color naranja de 8h a 17h, en color
rojo el periodo de alta demanda de la ciudad, es decir de
18h a 20h, y finalmente el periodo de 21h a 23h en color

purpura. Fijandonos en las mediciones de cada grupo
por individual, se puede apreciar que es casi nula la
correlacion entre temperatura y demanda eléctrica. En
esta ciudad en particular se concluye que la influencia
de temperatura es menor, y que otras variables, como la
presencia de luz solar y las costumbres de la ciudad
(horarios de trabajo, horarios de encendido de
alumbrado publico, horas de llegada a domicilios, etc.)
influencian de mayor manera en la demanda eléctrica de
esta ciudad.

Para atribuir que la influencia de temperatura es
mayor en Guayaquil y no depende mucho de sus
horarios, como lo ya mostrado en Quito. En la Fig. 12 se
muestra el mismo analisis realizado en Quito, pero
aplicado a Guayaquil. Del gréfico se concluye que los
horarios también influencian en la demanda eléctrica,
pero de mayor manera la temperatura.
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Figura 12: Demanda eléctrica de Guayaquil (MW) vs.
Temperatura (°C) de la ciudad, mostrada en diferentes colores
para diferentes periodos del dia

Los andlisis previos fueron realizados en todas las
ciudades enumeradas en la Tabla 2, con resultados
similares. Sin embargo, existen ciertas particularidades
en cada una de ellas, reflejando asi el comportamiento
de cada ciudad. Por ejemplo, la Fig. 13 muestra el
analisis realizado a la ciudad de Cuenca.
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Figura 13: Demanda eléctrica de Cuenca (MW) vs.
Temperatura (°C) de la ciudad, mostrada en diferentes colores
para diferentes periodos del dia
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Se puede notar en la Fig. 13 cierto parecido al de la
ciudad de Quito, sin embargo, existen 3 clusteres
bastante definidos. El periodo de Oh a 10h caracterizado
por una temperatura bajo los 15°C, el periodo de 11h a
17h caracterizado por temperaturas superiores a los
16°C y finalmente el periodo 18h a 21h caracterizado
por una alta demanda. Finalmente existe también un
cluster no muy bien definido en el centro de los tres
anteriormente mencionados correspondiente al periodo
de 22h a 23h. Este Gltimo andlisis demuestra que cada
ciudad tiene un comportamiento diferente con respecto
a la temperatura. Para las ciudades de la costa y oriente
la influencia de temperatura es mayor que para aquellas
de la region sierra, donde otras variables explicarian de
mejor manera la variabilidad de la demanda.

52. Andlisis de las
ortogonales de
temperatura

funciones  empiricas
la demanda eléctrica y

Como segundo anélisis con el objetivo de observar
los fenémenos de demanda y temperatura horaria por 6
meses de andlisis. Estas variables (4320 registros cada
una) fueron transformadas a través de las funciones
empiricas ortogonales para lograr explicar al menos el
99.5 % de la variabilidad del fenémeno. Se aplico la
técnica de mineria de datos llamada Funciones
Empiricas Ortogonales EOF [17], [18] las cuales se
resumen en las Tabla 3y Tabla 4:

Tabla 3: Resumen de Funciones Empiricas Ortogonales que
logran al menos el 99.5% de la variabilidad del de la demanda
pmméxima horaria

Fendémeno Numero de EOF | Cantidad de datos
Demanda_UIO 3 72
Demanda_CUE 5 120
Demanda_GYE 3 72

Tabla 4: Resumen de Funciones Empiricas Ortogonales que
logran al menos el 99.5% de la variabilidad del de la temperatura
méaxima horaria

Fenémeno | Numero de EOF | Cantidad de datos
Temp_UIO 6 144
Temp_CUE 5 120
Temp_GYE 6 72

Con la descomposicion de las series temporales en
vectores empiricos se aplico el indice de correlacion de
Pearson para evaluar cuales son las funciones empiricas
ortogonales que explicarian de mejor manera la
correlacion entre la demanda horaria y la temperatura.
Esta correlacion estd resumida en la Tabla 5. Esta
informacién ganada puede aportar a los modelos de
prediccion de la demanda eléctrica. Este aporte en los
modelos de prediccion de la demanda es un tema futuro

por realizar, ya que, para ello, se debera incluir también
el analisis realizado en la seccion 5.1. Esto debido a que
cada ciudad presenta un comportamiento diferente de
acuerdo con sus horarios y la sensibilidad a la
temperatura cambia dependiendo de la region
geografica de cada ciudad.

Tabla 5: Resumen de Tuplas Funciones Empiricas Ortogonales
Demanda Temperatura con mayor correlacion

Ciudad EOF Dem | EOF Temp | Correlation
Quito EOF_3 EOF_2 -0,85
Cuenca EOF_1 EOF_1 0,66
Guayaquil EOF_1 EOF_1 0,81

Ademas, en la Tabla 5 se observa que para las
ciudades de Quito y Guayaquil existe una correlacién
muy alta entre la tupla de wvectores empiricos
ortogonales de temperatura y demanda eléctrica. Para
una mejor compresion de esta correlacion, se ha
graficado la funcién ortogonal EOF1 de la demanda
eléctrica de Guayaquil y la EOF1 de su temperatura, la
cual se observa en la Fig. 14.

20 1
- EQOF1 Guayaquil Temperatura

15 EOF1 Guayaquil Demanda /r—m

10
4
05 1

0.0 4

-10 \ _’_F_/

-15

-2.0

01234567 691011121314151617 181920212223
Figura 14: Funcién ortogonal EOF_1 de la demanda eléctrica de
Guayaquil y la EOF_1 de su temperatura

Para el caso de Guayaquil, esta es positiva mientras
que para el caso de Quito esta es negativa. La
correlacion negativa en Quito queda explicada por la
alta demanda eléctrica en condiciones de temperatura
baja en el periodo de demanda pico, de 6pm a 8pm,
como se aprecia en la Fig. 11. Este comportamiento no
ocurre necesariamente en la ciudad de Guayaquil, donde
la temperatura sigue alta durante el periodo de demanda
pico, véase Fig. 12.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo se tiene informacion de las
condiciones climaticas que permiten mejorar la
conciencia situacional y la toma de decisiones en la
operacion en tiempo real del S.N.1.

Se demostro que es posible disponer de informacion
en el SCADA/EMS de fuentes como paginas web con
informacion confiable. Esta iniciativa abre la puerta a
nuevos desarrollos, en los cuales se necesiten datos de
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fuentes externas, como aquellas publicadas en servicios
web o paginas web confiables.

Para los casos de las ciudades de Guayaquil y
Cuenca, se demostrd que la funcién empirica ortogonal
representa el 81.5% y 60.1% de la variabilidad de la
demanda respectivamente. La correlacion de las
ciudades de Guayaquil y Cuenca es fuerte y moderada
respectivamente, en funcion de las funciones empiricas
ortogonales de temperatura que representan el 67.9% y
72.9% respectivamente. Lo que permitira utilizar esta
metodologia para fortalecer los modelos de prediccion
de demanda eléctrica utilizados actualmente en la
planificacion del despacho diario.

Para el caso de la ciudad de Quito, el andlisis de
correlacion no es tan aplicable dado que las funciones
empiricas ortogonales, EOF_3 de demanda y EOF 2 de
temperatura no representan un porcentaje de
variabilidad considerable de dichas magnitudes. En
consecuencia, se determina que deben existir otras
variables que permitan explicar de mejor manera la
variabilidad de la demanda, como por ejemplo la
presencia de luz solar en el transcurso del dia que
influye directamente en el alumbrado puablico de la
ciudad.

Dependiendo de la ciudad, se determiné que la
correlacion de demanda y temperatura es lineal positiva
para los casos en que es sensible a la temperatura. Ese
fue el caso de algunas de las ciudades de la costa
ecuatoriana. Ademas, se observd que es importante
discriminar los dias laborables de los no laborables para
obtener una mejor correlacion. En otras ciudades donde
la sensibilidad a la temperatura es menor, se pudo
determinar que su correlacion es lineal en ciertos
periodos de tiempo durante el dia.

Se recomienda continuar el acercamiento con el
INAMHI para tener una fuente redundante de
informacién y verificar si la nueva fuente de
informacién tiene mejores prestaciones que las que
actualmente se tiene de forma gratuita.

Una vez finalizado la captura de datos de forma
anual, se recomienda realizar el mismo estudio
discriminando la estacionalidad, temporada seca,
temporada lluviosa y que permita aportar al modelo de
prediccion de demanda.
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