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Resumen: En este trabajo se describen las caracteristicas basicas del modelo
desarrollado en la Gerencia de Distribucion del ENARGAS, para analizar el
comportamiento del consumo del gas natural en las principales ciudades de la
Republica Argentina. Dadas las grandes distancias existentes entre los centros
de producciéon y consumo, hacen necesaria la instrumentacion de operaciones
coordinadas para responder a grandes incrementos de la demanda. El
modelo aqui descripto es de caracter general y fue exitosamente probado en el
Gran Buenos Aires y las ciudades de Cérdoba, Mendoza, La Plata, Bahia
Blanca y Neuquén. El mismo tiene la capacidad de predecir los consumos
ininterrumpibles con una incerteza menor del 10%, en 90% de los dias del afio,
ademas posee una gran robustez en la prediccion del consumo ya que se basa
parcialmente tanto en los prondésticos térmicos como en los escenarios
preexistentes. Este modelo consta de solo 5 parametros independientes, cuyos
valores se obtienen de los datos de consumos histéricos para cada regién o
ciudad analizada.

Introduccién: Es de gran importancia para el abastecimiento de gas
natural poder predecir con unos pocos dias de anticipacion el consumo.
Esto es particularmente cierto para un pais como el nuestro, donde los
centros de produccion y consumo estan separados por grandes
distancias, lo que hace necesario que los responsables de atender el
suministro tengan que poner en practica una serie de operaciones
coordinadas para responder a grandes incrementos de demanda. Segun
el marco regulatorio vigente (Ley 24076) es responsabilidad de las
compafias prestatarias del servicio realizar las previsiones de @mnsumo,
de modo de asegurar el buen suministro de los servicios ininterrumpibles
(Art. 24). Por otro lado, es importante disponer de una herramienta de
evaluacion para comprender los factores que determinan el consumo de
gas natural en las diversas regiones del pais. En este trabajo se
presentan las caracteristicas basicas del modelo desarrollado en la
Gerencia de Distribucién del ENARGAS para describir el consumo de gas
en la zona del Gran Buenos Aires (GBA) y las principales ciudades del
pais (Cordoba, Rosario, Mendoza, La Plata, Tucuman, Bahia Blanca,
Neuquén, etc.). El presente modelo permite predecir con dos a tres dias
de anticipacion y con una incerteza menor del 10% en el 90% de los dias
del afio el consumo ininterrumpible (o sea las componentes del consumo
asociadas a uso residencial (R), Industrial () y de Gas Natural
Comprimido GNC)). A esta combinacion de componentes de consumo
diarios la designaremos por Qg.. Desde luego los otros tipos de consumos
también son importantes, pero dado que responden a pautas diferentes y
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gue en general son planificados y pautados con anticipacion, los mismos
pueden ser predichos por los contratos establecidos y en algunos casos,
como el de las Usinas Eléctricas, al ser de caracter interrumpibles, en
general no comprometen seriamente el buen funcionamiento del sistema
de transporte y distribucién. EIl presente modelo es mas robusto en su
capacidad predictiva que los prondsticos térmicos. Esto es asi debido a
que este modelo para pronosticar el consumo se basa en de datos de
temperatura de dias anteriores al dia en cuestion y solo parcialmente
hace uso de los prondsticos térmicos. Las conclusiones de este trabajo,
fueron extraidas a partir de los datos de Qg para los afios 1994 a 1998. El
esquema de este estudio es el siguiente: primero se resumen los diversos
modos de caracterizar la dependencia del consumo de gas natural con la
temperatura. Seguidamente se describen las caracteristicas basicas del
modelo desarrollado en la Gerencia de Distribucion del ENARGAS.
Finalmente, en un apéndice se discuten los parametros de bondad
utilizados para evaluar los distintos modelos. Esto Ultimo permite disponer
de una herramienta cuantitativa de comparacion entre dos o0 mas
modelos.

MODELOS DE CONSUMO DE GAS NATURAL.

En la lteratura especializada como asi también en los estudios realizados
por distintas consultoras, existen diversas maneras de relacionar el
consumo con la temperatura. En particular es usual encontrar trabajos
que usan la temperatura media, otros que emplean el concepto de
Deficiencia Grado Dia OGD) para explicar las variaciones de consumo
con la temperatura. Dada la necesidad de establecer un lenguaje comun y
evaluar las conclusiones e implicancias practicas de las diversas
aproximaciones a este problema, en esta seccion se realiza un estudio
comparativo de los distintos modelos aplicados al caso concreto del Gran
Buenos Aires (GBA).

Las figuras 1 y 2 muestran las caracteristicas tipicas de la variacion de las
temperaturas diarias en el GBA para dias de invierno y verano
respectivamente. Como se observa en las mismas, las temperaturas
minimas ocurren en general a la mafiana entre las 5:00 y las 10:00,
mientras que las maximas tienden a ocurrir entre 13:00 y las 19:00.

Existen diversos modos de caracterizar & variacion del consumo diario
con la temperatura. Se podria usar la sensacion térmica, la temperatura
minima, etc. Nuestros analisis de los datos de variacion del consumo
ininterrumpible con la temperatura, indican que los valores de Qg
muestran menos dispersion si se los grafica en funcién de la temperatura
media de cada dia. Sin embargo la definicion de temperatura media no
es Unica. Existen dos modos de definirla:
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La temperatura promedio integral Tmeq Se define como:

24 tdia
Trmed = — T. @ix(‘)T(t)xdt, 1)
24 i=1 tdia t=0

donde las T; y T(t) son las temperaturas hora a hora e instantanea (al
tiempo t ) respectivamente.
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Figura 1: Variacién de temperaturas diarias para dias de fines de julio de 1995.
Estos perfiles son caracteristicos de dias de invierno en Buenos Aires.
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Figura 2: Variacion de temperaturas diarias para dias de principio de enero de
1995. Estos perfiles son caracteristicos de dias de verano en Buenos Aires.
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También es usual definir la temperatura media <T> como:

<T >= Jmax ;Tmi” )

Vemos asi que mientras Tneg depende de la variacion hora a hora de
la temperatura, <T> depende solo de las temperaturas maximas y
minimas de cada dia.

Otro parametro usual en los estudios de la dependencia de consumo

de gas natural con la temperatura es el concepto de Deficiencia Grado
Dia (DGD) que se define como la sumatoria de la diferencia (Tref - Ti),

para todas las horas del dia en que T; es menor que Tef, O Sea:

DGD=é (T.-T.) Paratodaslashoras | en que T.>T.- )
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Figura 3: Gréfico ilustrativo del concepto de Deficiencia Grado Dia, DGD. Este
grafico indica ademas la dependencia de la DGD con la temperatura de
Referencia, T,es, €legida.

En la figura 3 se indica con el area sombreada la interpretacion
geométrica de la DGD. T, €s una temperatura de referencia, cuyo valor

se elige de modo que la dependencia de Qg con DGD muestre la menor
dispersion posible, para una dada ciudad, como se discutirdA mas
adelante. Su valor en general varia en el rango de 15°C a 20°C.
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Figura 4: Variacién dia a dia de Tyeq (cuadrados) y <T> (cruces y linea continua)
para el mes de julio de 1995 en el GBA. Este grafico muestra el comportamiento
tipico de estos parametros, que muestran una coincidencia notable

En la figura 4 se muestra la dependencia dia a dia de los valores de Tmeq
y <T> para el mes julio de 1995 para el GBA. Como se aprecia en esta
figura, los valores de Tmed y <T> préacticamente coinciden. Este
comportamiento es general. Por ejemplo para el afio 1995, el valor
cuadratico medio de la diferencia entre Tneqg Y <T> para el GBA es de
0.64°C. Dado que esta diferencia es menor que las variaciones entre
distintos barrios de una misma ciudad, para todos los fines practicos se
puede considerar Tpeqg @<T>.

Esta conclusion es relevante por varias razones: para calcular <T> se
requiere conocer soélo dos valores de temperaturas Tmaxy Tmin O lOS 24
datos de temperatura que son necesarios para calcular Tmeq . Ademas,
dado que los valores de Tmaxy Tmin SON predecibles y los prondsticos
térmicos usuales lo predicen, <T> puede usarse adecuadamente para
predecir los consumos. Nuestros estudios de evaluacibn de los
prondsticos térmicos para el GBA, indican que los valores de <T> pueden
predecirse el 68% por ciento de los dias con un error menor que 2.7°C .
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Figura 5. Comparacién de los consumos ininterrumpibles (QRI) versus la
temperatura efectiva <T>, para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida por
MetroGas, para los das habiles del afio 1995. El ajuste lineal usado (para valores

de <T> menores que 19°C) resulta en un valor de C % =20.3.
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Figura 6: Comparacién de los consumos ininterrumpibles (QRI) versus la DGD,
para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida por MetroGas, para los dias
habiles del afio 1995. El ajuste lineal resulta en un valor de C % =20.7. La
temperatura de referencia usada en este grafico fue de 19°C. Para otros valores
de T, (entre 16 a 22°C) los resultados son similares pero con valores de C %

mayores.
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Los graficos de los consumos versus <T> y versus DGD muestran
similares grados de dispersion como lo ilustran las figuras 5 y 6 para el
caso particular del GBA. Para otras ciudades y otros afios los resultados
son similares. Nuestros estudios indican que el uso del parametro de la
DGD no es significativamente mejor para explicar la dependencia del
consumo con la temperatura. Para entender mejor estas caracteristicas,
es Util estudiar la dependencia de DGD con <T>. Esta conexion (lineal)
entre <T> y DGD indica que al graficar los valores de QRI en funcién de
<T> o DGD no deberia haber un cambio cualitativo significativo entre uno
y el otro, excepto por un cambio de escala horizontal. Estas
caracteristicas se observan claramente en las figuras 5y 6.

En resumen podemos concluir, que de las distintas formas de caracterizar
la dependencia del consumo de gas natural con la temperatura, el analisis
del consumo como funcion de la temperatura media <T> es el mas simple,
explicito y econ6mico. En particular, los valores de Tmeq Y <T> son
practicamente iguales. Esta conclusion es importante ya que para calcular
<T> se requiere conocer solo dos valores de temperaturas Tmaxy Tmin, NO
los 24 datos de temperatura que son necesarios para calcular Tmeq O
DGD. Ademas, dado que los valores de Tmaxy Tmin SON predecibles con
razonable exactitud, hacen que <T> sea el parametro mas conveniente
de usar para modelar los consumos.
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Figura 7: Dependencia de la DGD con la temperatura media, para Tref=19°C. De
este grafico se ve asimismo la dependencia practicamente lineal de la DGD con
Tmed para Tmed <Tref-

Descripcion del Modelo: La caracteristica basica del presente modelo
se basa en la observacién que los usuarios de gas natural no responden
s6lo a la temperatura media, sino también al escenario preexistente. Esto
es, el consumo es muy diferente, para una dada temperatura media, en

un dia de verano (0 primavera) que para la misma temperatura media en
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un dia de invierno. Esto es, la temperatura media solamente no
determina el consumo univocamente. Asimismo podriamos sefialar que
existe una cierta inercia en el consumo. Si estamos en una situacion de
poco consumo, como en el verano, para que los usuarios comiencen a
encender la calefaccion deben transcurrir varios dias de frio (entre 4 a 6
dias). Igualmente en invierno, debe incrementarse la temperatura por
unos dias para que se comience a apagar la calefaccion. Esta inercia en
el comportamiento de los consumidores, es tenido en cuenta en nuestro
modelo por la introduccién del concepto de Temperatura Efectiva, Tes.

Este parametro es una combinacion lineal de la temperatura media <T>
del dia en cuestion y la media mdvil de las temperaturas medias de los n

dias anteriores al dia en cuestion, <T_n>. Mas especificamente definimos
<T_n> como:

<T_n>=—x q <T >. @

n i=-n-1

En esta Ultima expresion, se supone que la media movil se toma usando
las temperaturas medias reales de los ultimos n dias, desde luego
excluyendo el dia en cuestion. n por lo regular varia entre 4 a 6 dias.
Definimos la temperatura efectiva como:

Ty =wW<T >+1- wp<T_n>, (5)

donde w es un factor de peso (0 < w < 1), cuyo valor se determina a partir
del ajuste de los datos y <T> es la temperatura media del dia en cuestion.
En la Figura 8 y 9 se presentan los valores de Qg versus la temperatura
media y la temperatura efectiva. Estos datos corresponden a datos de la
zona del Gran Buenos Aires abastecida por MetroGas, para los afos
1994 al 1998 para los dias laborables. Como resulta claro, los datos

presentan menor dispersion cuando se los grafica en funcién de la
temperatura efectiva Ter que cuando los graficamos en términos de <T>,

lo cual demuestra la utilidad de la Tes. También en estas figuras vemos
que el comportamiento global de los datos es bien reproducida por la
siguiente relacion funcional:

Qr =Qr(T: Q, f, Ty, DT )=

é _T.60 6
:Qo@-fxtanaq Toj@ ©
@ DT 24

Los valores de los parametros, Qo, f, Toy DT se determinan por el método
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de los cuadrados minimos!Z.

Para incluir en el modelo los dias feriados y fines de semanas, partimos
de la observacion que en esos dias hay una disminucion del consumo,
debido a que algunas actividades comerciales, industriales,

educacionales, etc., se suspenden. En nuestro modelo esto se tiene en
cuenta a través de un factor Fis (0< Fis< 1) que afecta el valor del
parametro Qo. El valor de Fts también se obtiene a través del proceso de

minimizacién de cuadrados (minimizacién de ¢ %23 | ver apéndice A).

Dado que el aumento en el nimero de usuarios afecta fundamentalmente
Qo, siendo los otros parametros del modelo mas bien caracteristicas
socioeconOmicas o idiocincraticas de region o ciudad en estudio, es
posible incluir nuestro modelo la variacién del consumo anual debida al
crecimiento en el nUmero de usuarios para cada regién. En nuestro pais
los datos de los ultimos 5 afios muestran que el nimero de usuarios
aumenta linealmente en el tiempo, o sea que para cada ciudad es posible
describir la variacion del nimero de usuarios totales por la expresion:

Nusua(t) = Nl?sua ){1' fN )(t - tO )] (7)

Donde N%sua €s el nimero de usuarios de una dada localidad al tiempo to
Y Nusua(t) €s el numero de usuarios al tiempo t. f, es la fraccion de

variacion anual de usuarios, caracteristica de cada localidad. Con estas
consideraciones, nuestro modelo incorpora el aumento del consumo por
variacion en el nimero de usuarios a través de la variacién en el tiempo
de Qo como:

Qo (t) =Qg AL- fyy Xt~ to)] ®)

donde Q¢° es el valor de Qo a la fecha de referencia to.
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Figura 8: Comparacion de los consumos Residenciales, Industriales y GNC QRI)
versus la temperatura media <T>, para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida
por MetroGas, para los afios 1994 -1998. El ajuste obtenido usando la expresion
(6) esta indicado por la curva suave. Estos datos corresponden a dias laborables.
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Figura 9: Comparacion de los consumos Residenciales, Industriales y GNC QRI)

versus la temperatura efectiva Tef, para la zona del Gran Buenos Aires,
abastecida por MetroGas, para los afios 1994 -1998. El ajuste obtenido usando la

expresion (6) esta indicado por la curva suave. Estos datos corresponden a dias
laborables.

En las Figuras 10 a 12 se presentan los datos observados (reales) de
Qr Vvs. Tiempo, para los meses de otofio- invierno del periodo estudiado
para distintas ciudades del pais. En estas mismas figuras se presentan los
valores teéricos de Qg  obtenidos con nuestro modelo. En todos los
casos se nota un acuerdo muy bueno del modelo con los dados
observados. Un andlisis sistematico de todo el periodo estudiado, indica
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gue el modelo sigue los datos en el 90% de los dias con desviaciones
menores que el 10%. Este grado de acuerdo es similar o mejor que otros
modelos desarrollados para este fin. Ademas, una caracteristica
importante del presente modelo es que hace uso soélo parcialmente los
prondsticos de <T>. Como se menciono antes, los prondsticos de <T>
son confiables dentro de un intervalo de 2.7°C, hasta con 72 horas de
antelacion™. Esto permite realizar predicciones de consumos con igual
antelacion. Desde luego las incertezas en los pronosticos térmicos se

pueden (y deben) propagar en incertezas calculables por el mismo
modelo.
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Figura 10: Comparacion de los consumos ininterrumpibles observados (circulos abiertos)
para la zona del GBA abastecida por MetroGas con los valores predichos por el modelo
(curva continua) para el intervalo de tiempo comprendido entre el 28/7/1996 y el
2/11/1996. Las grillas verticales (lineas claras de trazos) corresponden a los dias

domingo.
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Figura 11: Comparacion de los consumos ininterrumpibles observados (circulos
abiertos) para la zona del GBA abastecida por Gas Natural BAN con los valores
predichos por el modelo (curva continua) para el intervalo de tiempo comprendido

entre el 19/7/1996 y el 20/10/1996. Las gillas verticales (lineas claras de trazos)
corresponden a los dias domingo.
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Figura 12: Comparacién de los consumos ininterrumpibles observados (circulos
abiertos) para la ciudad de Coérdoba con los valores predichos por el modelo
(curva continua) para el intervalo de tiempo comprendido entre el 19/6/1997 y el
30/9/1997. Las grillas verticales (lineas claras de trazos) corresponden a los dias
domingo.
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Figura 13: Comparacién de los consumos hinterrumpibles observados (circulos)
para la zona del GBA abastecida por MetroGas con los valores predichos por el
modelo (curva continua). Las barras de error corresponden a las variaciones de los
consumos pronosticados por el modelo suponiendo una incerteza en la
temperatura media de 2.7°C, es decir las barras corresponden a las incertezas en
la perdicién del consumo, como consecuencia de las imprecisiones en los
prondsticos térmicos.

En el grafico 13 se presentan los datos de consumo observados y los
pronosticados por el modelo. Las barras de error corresponden a las
incertezas debidas a un error de 2.7°C en el valor de <T>, debido a la falta
de exactitud de los prondsticos térmicos. Para el intervalo analizado en
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esta figura, la incerteza en las temperaturas es de aproximadamente el
20%, mientras que las variaciones de Qg predichas con estas mismas
incertezas de temperatura, son menores al 12%. En otras palabras, el
modelo es mas robusto en su capacidad predictiva que los prondsticos
térmicos. Esto es asi debido a que el modelo para pronosticar el consumo
hace uso en parte de datos reales (las medias moviles de los dias
pasados) y solo parcialmente hace uso de los prondsticos térmicos, con lo
cual su incidencia en los resultados esta fuertemente atenuado.

Por ultimo, otro modo de cuantificar de modo global la bondad del modelo
aqui descripto se ilustra en la Figura 14. En la misma se presenta un
histograma cuyo eje horizontal es el porcentaje de desviacién entre los
valores observados y predichos por el modelo para Qg.. En el eje vertical
hemos representado la frecuencia de observacion de la desviacion
indicada en el eje horizontal. También en esta figura se incluye la curva
normal (Curva de Gauss) que ajusta el histograma. La desviacion
estandar para todos los datos de 4 afios analizados es de 13.2. Esto
significa que globalmente, con 68% de probabilidad, el modelo predice los
valores con una variacion menor del 13.2%. Se debe enfatizar sin
embargo, que para los meses de otofo-invierno el acuerdo es mejor.
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Figura 14: Histograma indicativo de las probabilidades de acierto del modelo
propuesto para el caso del GBA abastecido por MetroGas. En el eje horizontal
tenemos la desviacion porcentual del modelo respecto a los valores observados de
QR|. En el eje vertical representamos la frecuencia de incidencia de esta
desviacion. La linea continua es una curva de Gauss con valor medio cero y
desviacion estandar s=13.2.
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Conclusiones: En este trabajo se presentan las caracteristicas basicas
del modelo desarrollado en la Gerencia de Distribucion del ENARGAS
para predecir los consumos ininterrumpibles (residenciales, Industriales y
de GNC) para varias de las principales ciudades del Pais. EI modelo
permite predecir dichos consumos con un error menor del 10% para el
90% de los dias de mayor consumo. Este modelo es comparable y mas
simple (usa muchos menos parametros) que la mayoria de los modelos
desarrollados para este fin. Esta misma simplicidad le proporciona una
mayor robustez al mismo. En este estudio ademas damos cuenta de la
bondad del mismo en forma cuantitativa e ilustramos su predictibilidad
para los ultimos 4 afos. Dentro de las incertezas asociadas a los
prondsticos de temperaturas (aproximadamente 3°C en tres dias), es
posible predecir los consumos hasta con tres dias de anticipacion. Los
autores, ni las instituciones patrocinadoras de este trabajo, no se hacen
responsables del uso no autorizado del material aqui expuesto.
Deseamos agradecer a las distintas distribuidoras que nos facilitaron sus
datos de consumos usados en este trabajo. Asimismo agradecemos la
colaboracion de Edgardo Fusario, Luis Pomerantz, Jorge Karson y Fabio
D'Angelo en la realizacion del presente estudio. También agracemos los
comentarios de la Dra. A. Schwint, el Lic. Miguel Nufiez Cotez y el Ing.
Sebastian Mirkin.

Apéndice.

Parametros de Bondad de un modelo: Para poder cuantificar el grado
de ajuste (o bondad del ajuste) es util introducir algunos pardmetros de
mérito®3. En primer lugar definimos el factor de mérito ¢% (Chi
porcentual). Supongamos que la relacion que se busca describir con el
modelo propuesto sea la correlacion entre las variables medidas vy;
(variable dependiente) y x; (variable independiente). EI modelo que
explica la dependencia de y con x viene descripta por la funcion f(x). La
funcion f(x) se dice que da la dependencia explicada (por el modelo) de y
con x. De este modo definimos:

(A1)

Cronx LS &y - f(x))°0
Cl% =100 x —)a ﬁ > ) =
i=1 Yi (%]

La funcion ¢1% tiene un significado simple: su valor es representativo del
porcentaje de desviacion (cuadratico medio) entre los valores observados
de la variable dependiente (y;) y los valores predichos por el modelo (f(x)).
Una dificultad de este parametro para el caso que nos interesa, consumos
de gas, es que para esta funcién los errores cometidos en cada punto
tienen todos la misma importancia (el mismo peso), o sea desviaciones
porcentuales en dia de poco consumo 0 gran consumo contribuyen igual
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a c1%. En el caso que nos interesa, son mas importantes las desviaciones
del modelo respecto ce los datos en los dias de mayor consumo. Para
tener en cuenta este sesgo, definimos el parametro de bondad:

100

N
_ 1.8 (v - f(x )
C %_<y>x Nxgl(yI f(%)) (A2)

Donde <y> es el valor promedio de los valores medidos y; (consumos en
nuestro caso). De este modo, ¢% es una medida de valor cuadratico
medio del error en la prediccion, tomando como valor de referencia el
promedio dey;.

Con este parametro de medicion de la calidad del ajuste del modelo a los
datos observados, podemos realizar una comparacion objetiva entre los
distintos modelos propuestos para explicar la dependencia de Qg; con la

temperatura. En todos los casos, los parametros caracteristicos de los
distintos modelos se eligen de modo de minimizar el valor de ¢%, que es

la técnica habitualmente usada en los métodos de regresién no lineal?!.
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