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Por Salvador Gil (¥) y Jorge Deferrari,

Ente Nacional Regulador del Gas. Argentina (ENARGAS)

La Gerencia de Distribucion del
ENARGAS ha desarrollado un modelo para
predecir los consumos ininterrumpibles
(residenciales, comerciales, industriales y
GNC) en las principales ciudades de la
Republica Argentina.

La capacidad de poder predecir los
consumos de gas natural es de gran
importancia para un pais como el nuestro,
donde dadas las grandes distancias
existentes entre los centros de produccién
y consumo, es necesaria la instrumentaciéon
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 en las ciudades de
Coérdoba, 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 sélo 5 parametros
independientes, cuyos valores se obtienen
de los datos de consumos historicos para
cada region o ciudad analizada.

En el presente trabajo se describen
las caracteristicas basicas del modelo
desarrollado.
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s de gran importancia para el buen abastecimiento

de los usuarios de gas natural, tener la capacidad de

poder predecir con unos pocos dias de anticipacion
el consumo de gas natural. Esto es particularmente cier-
o para un pals como el nuestro, donde los centros de
produccidn y consumo estdn separados por grandes dis-
tancias, lo que hace necesario implementar una seric de
operaciones coordinadas para responder a grandes in-
crementos de demanda. Segin el marco regulatorio vi-
gente (Ley 24076), es responsabilidad de as companias
prestatarias de! servicio realizar las previsiones de con-
sumo, de modo de asegurar el buen suministro de los
servicios intnterrumpibles (Art. 24). Por otro lado, es
importante para la funcién reguladora del ENARGAS
disponer de una herramienta de evaluacidn, prediccion
y monitoreo del consumo de gas. Asimismo, compren-
der los factores que determinan ¢l consumo de gas na-
tural en las diversas regiones del pais, permite prever y
evitar posibles situaciones de desabastecimiento o
eventos criticos para el sistema de gas natural. En este
trabajo se presentan las caracteristicas basicas del mo-
delo desarrollado en la Gerencia de Distribucién del
ENARGAS para describir el consumo de gas en la zo-
na del Gran Bucnos Aires (GBA) y cn las principales
ciudades del pais (Cérdoba, Rosario, Mendoza, La Pla-
ta. Tucumdn, Bahfa Blanca, Neuquén, etc.). El presente
modelo permite predecir con dos a tres dias de anticipa-
cion el consumo ininterrumpible (o sea, las componen-
tes del consumo asociadas a uso residencial (R), indus-
trial (I) y de Gas Natural Comprimido (GNC)). A esta
combinacién de componentes de consumo diarios la de-
signaremos por Q. Desde luego, los otros tipos de
consumos también son importantes, pero dado que res-
ponden a pautas diferentes y que en general son plani-
ficados con anticipacidn, pueden ser predichos por los
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contratos establecidos. Y en algunos casos, como 25
el de las Usinas Eléctricas, al ser de cardcter inte- = 29
rrumpibles, habitualmente no comprometen se- & 4o
riamente el buen funcionamiento del sistema de 10
transporte y distribucidn. Las conclusiones de es- 5
te trabujo fueron extraiday a partir de los daios de 0
Qg para los afios 1994 a 1998. El esquema de

este estudio es el siguiente: primero, se resumen

los diversos modos de caracterizar la dependen-

cia del consumo de gas natural con la lemperatura. Se-
guidamente, se describen las caracteristicas basicas del
modelo desarrollade en la Gerencia de Distribucidn del
ENARGAS. Y finalmente, en un apéndice se discuten
los pardmetros de bondad utilizados para evaluar los
distintos modelos. Esto dltimo permite disponer de una
herramicnta cuantitativa de comparacion entre dos o
mds modelos.

MODELOS DE CONSUMO DE GAS NATURAL
En la literatura especializada, asi como también en
los estudios realizados por distintas consultoras, existen
diversas maneras de relacionar el consumo con la tempe-
ratura. En particular, es usual encontrar trabajos que usan
la temperatura media; otros que emplean el concepto de
Deficiencia Grado Dia (DGD) para explicar las variacio-
nes de consumo con la temperatura. Dada la necesidad de
establecer un lenguaje comun y evaluar las conclusiones
e implicancias pricticas de las diversas aproximactones a
este problema. en esta seccidn se realiza un estudio com-
parativo de los distintos modelos aplicados al caso con-
creto del Gran Buenos Aires (GBA).
Figura 1. Variacion de temperaturas diarias para dias de

fines de julic de 1995. Estos perfiles son caracteristicos de
dias de invierno en Buenos Aires.

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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las 13:00 y las 19:00.

Existen diversos modos de caracterizar la variacion
del consumo diario con la temperatura. Se podria usar
la sensacion térmicy, la temperatura minima, etc. Nues-
tros anilisis de los datos de variacion del consumo inin-
terrumpible con la temperatura, indican que fos valores
de QRy muestran menos dispersion si se los grafica en
funcién de la temperatura media de cada dfa. Sin em-
bargo, la definicién de temperatura media no es unica.
Existen dos modos de definirla:

* La rtemperatura promedio integral Ty o g se define como:

H
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donde las T; y T(£) son las temperaturas hora a hora e
instantdnea (al tiempo ¢ ), respectivamente.

« Tumbién es wsuval definir la temperatura media <>
como:

T
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Vemos asi que mientras T}, 7 depende de la
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Las figuras | y 2 muestran las caracteristicas tipicas
de la variacidn 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 mafana entre las 5:00 y las
F0:00, mientras que las maximas tienden a ocurrir entre

DGD = Z( T..,—T. ) paratodas las horas I enque T.>T,
(3)

En la figura 3 se indica con el drea sombreada la in-
terpretacion geométrica de la DGD. Tref es una tempe-
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Figura 3. Grafico ilustrativo del concepto de Deficiencia
Grado Dfa, DGD. Este grafico indica ademas, la dependencia
de la DGD con la temperatura de Referencia, Tref, elegida.
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ratura de referencia, cuyo valor sc elige de modo que la
dependencia de Qg con DGD mucstre la menor dis-
persion posible, para una ciudad dada, como se discuti-
rd mds adelante. Su valor en general varia ¢n ¢ rango
de 15°C a 20°C.

En la figura 4 se muestra Ja dependencia dia a dia de
fos valores de Ty g y <T> para ¢l mes de julio de 1995
para el GBA. Como puede apreciarse en esta [1gura, los
valores de Ty, oq v <> pricticamente coinciden, Este
comportamiento ¢s general. Por ejemplo, para ¢l afio
1995, el valor cuadritico medio de la diferencia entre
Tined ¥ <T> para el GBA es de 0.64°C. Duado que esta
diferencia es menor que las variaciones entre distintos
barrios de una misma ciudad, para todos los fines prac-
ticos se puede considerar T,y .0 = <T>.

Esta conclusion es relevante por varas razones: pa-
ra calcular <T> se requiere conocer solo dos valores de
temperaturas Tpyav ¥ Typip ¥ 00 los 24 datos de tempe-
ratura que son necesarios para caleular Ty, 0. Ademis,
como los valores de Ty ¥ Typip s0n predecibles y los
prondsticos térmicos usuales lo predicen, <T> puede
usarse adecuadamcnte para predecir los consumos.
Nuestros estudios de evaluacion de los prondsticos tér-
micos para ¢l GBA, indican que los valores de <T>
Figura 4. Variacion dia a dia de Tmed (cuadrados) y <T>
(eruces v linea continua) para el mes de julio de 1995 en el

GBA. En este grafico se ve el comportamiento tipico de estos
parametros, que muestran una coincidencia notable.
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pueden predecirse ¢l 68% por ciento de los dias con un
CITOT Tenar gue 27° I

Los grificos 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. Pura otras ciudades y otros afios, los resultados
son similares. Nuestros estudios indican que ¢l uso del
parimetro de la DGD no es significativamente mejor
para explicar la dependencia del consumo con la tempe-
ratura. Para entender mejor estas caracleristicas, es del
estudiar la dependencia de DGD con <T'>, Esta cone-
xidn (lineal) entre <T> y DGD indica que, al graficar
los valores de QRI en funcion de <T> o DGI, no de-
beria haber un cambio cualitativo significativo entre
uno y ¢l otro, excepto por un cambio de escala horizon-
tal. Estas caracteristicas s¢ observan claramente en las
figuras 5 y 6.

Figura 8. Comparacion de los consumos ininterrumpibles {QRI)
versus la temperatura efectiva < T>, para la zona del Gran Buenos
Aires, abastecida por MetroGas, para los dias habiles del ano
1996. El ajuste lineal usado (para valores de <T> menores que
19°C) resulta en un valor de ¥y % = 20.3,
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Figura 6. Camparacion de los consumos ininterrumpibles (QRD versus
la DGD, para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida por MetroGas,
para los dias habiles del afro 1995. Ei ajuste lineal resuita en un valor de
¥ % = 20.7. La temperatura de referencia usada en este grafico fue de
19°C. Para otros valores de T of {entre 16 a 22°C) los resultados son
sirmilares pero con valores de y % mayores.
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Figura 7. Dependencia de la DGD con la termperatura media,

para Tref=13°C. De este grafico se ve asimismo la dependencia

practicamente tineal de la DGD con Tmed para Tmed <Tref.
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En resumen, pedemos concluir que, de las distintas
formas de caracterizar la dependencia del consumeo de
gas natural con la temperatura, el andlisis del consumo
como funcion de la temperatura media <T> es el mas
simple, explicito y econdémico. En particular, los valo-
res de Tppoq ¥y <T> son pricticamente iguales. Estla
conclusion es importante, ya que para calcular <T> se
requiere conocer solo dos valores de temperaturas
Trax Y Trin: Y 10 los 24 datos de temperatura que son
necesarios para calcular T, 7 0 DGID. Ademds, dado
que los valores de T,y v Tpppiyy s0n predecibles con ra-
zonable exactitud, hacen que <T> sea el pardmetro mas
conveniente de usar para modelar los consumos,

Descripcion del modelo: La caracteristica bdsica del
presente modeto se funda en la observacion de que los
usuarios de gas natural no responden sélo a la tempera-
tura media, sino también al escenario preexistente. Esto
es, el consumo c¢s muy diferente, para una temperatura
media dada, en un dia de verano (o primavera) que para
la misma temperalura media en un dia de invierno. Es de-
cir. la temperatura media solamente no determina el
consuimo univocamente. Asimismo podriamos sefialar
que existe cierta inercia en el consumo. Si estamos en
una situacion de poco consumo, como en el verano, para
que los usuarios comiencen 4 encender la calefaccion de-
ben transcurrir varios dias de frio (entre 4 4 6 dfas). Igual-
mente en invierno, debe incrementarse la temperatura
por unos dias para que se comience a apagar la calefac-
cién. Esta inercia en el comportamiento de los consumi-
dores es tenida en cuenta en nuestro modelo por la intro-
duccion del concepto de Temperatura Efectiva, T

Este parametro es una combinacion lineal de la tem-
peratura media <T> del dia en cuestion y la media mé-
vil de las temperaturas medias de los m dias anteriores
al dia en cuestion, <T_r> Mads especilicamente, defini-
mos <7 _nr> como:

<T_n >:l- Z<T>, 4)

n

En csta dltima expresién, se supone que la media
mdvil se toma, usando las temperaturas medias reales
de los tltimos n dias, desde luego excluyendo el dia en
cuestion. # por lo regular varia entre 4 a 6 dias. Defini-
mos la temperatura efectiva como:

T,=w-<T>+l-w)<T_n> &
donde w es un factor de peso (00 < w < 1), cuyo va-
lor se determina a partir del ajuste de los datos y <T> es
la temperatura media del dia en cuestién. En las figuras
8y 9, se presentan los valores de QR versus la tempe-
ratura media y la temperatura efectiva. Estos datos co-
responden a datos de la zana del Gran Buenos Aires
abastecida por MetroGas, para los afios 1994 al 1998
para los dias laborables. Como resulta claro, los datos
presentan menor dispersion cuando se los grafica en
funcion de la temperatura efectiva Tp que cuando los
graficamos en términos de <T>, lo cual demuestra Ia
utilidad de la Tgp. Tambi€n en estas figuras vemos que
el comportamiento global de los datos es bien reprodu-
cida por la siguiente relacién tuncional:

Qu=0u(T: Q0 f.T,,DT )=

T_'];)

=0, | 1= f-tanh| —— (6)
& f DT

Los valores de los pardmetros, Oy, f, Ty y DT se
determinan por ¢l método de los cuadrados minimos.

Para incluir en el modelo los dias feriados y fines de
semanas., pariimos de la observacion de que en esos
dias hay una disminucién del consumo, debido a que al-
gunas actividades comerciales. industriales, educacio-
nales, etc., se suspenden. En nuestro modelo esto se tie-
ne en cuenta a través de un factor Ffs (0< Ffs< 1) que
afecta el valor del pardmetro Qg . El valor de Fyg tam-
bién se obtiene a través del proceso de minimizacion de
cuadrados (minmimizacion de x%[2’3], ver apéndice).

Como el aumento en el nimero de usuarios afecta
fundamentalmente Qg. siendo los otros pardmetros del
modelo mds bien caracteristicas sociceconomicas o
idiosincrdticas de region o ciudad en estudio, ¢s posible
incluir en nuestro modelo la variacion del consumo
anual debida al crecimiento en el nimero de usuarios
para cada regidn. En nuestro pais, los datos de los dlti-
mos 3 afios muestran que el nimero de usuarios aumen-
ta linealmente en el tiempo, o sea que para cada ciudad
es posible describir a vartacion del numero de usuarios
totales por la expresion:

Nu.\'m! (t) = Nl[r?\'xm ’ [l - f’\ ’ (t - t(l )] {7

5
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Figura 8. Comparacidn de los consumaos residenciales, in-
dustriales y de GNC (QRI) versus la temperatura media <T>,
para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida por Metro-
Gas, para los anos 1994-1998. El ajuste obtenido usando la
expresion (6) estd indicado por la curva suave, Estos datos
corresponden a dias laborahles.
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Figura 9. Comparacion de los consumos residenciales, in-
dustriales y GNC (QRI} versus la temperatura efectiva Tq¢,
para la zona del Gran Buenos Aires, abastecida por Metro-
Gas, para los aflos 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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Donde Nousua es el nimero de usuarios de una lo-
calidad determinada al tiempo que tg y Nyyep (1) es ¢l
ndinero de usuarios, en tanto que . fn es la fraccidon de
variacién anual de usuarios, caracteristica de cada loca-
lidad. Con estas consideraciones, nuestro modelo incor-
pora el aumento del consumo por variacién en el nime-
ro de usuarios a través de la variacién en el tiempo de

g como:

Q0= (8)

(]) '[I ~fy '(t_to)]
donde Q00 es el valor de @y a la fecha de referencia £y

En las figuras 10 a 12 se presentan los datos obser-
vados (reales) de Qgy vs. Tiempo, para los meses de
otofio-invierno del periodo estudiado para distintas ciu-
dades del pafs. En estas mismas figuras se presentan los
valores tedricos de QR obtenidos con nuestro modelo.
En todos los casos se nota un acuerdo muy bueno del
modelo con los datos observados. Un andlisis sistema-
tico de todo el periodo estudiado indica que 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 at de otros modelos desarrollados para este fin.
Ademds, una caracteristica importante del presente mo-

&
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Figura 10. Comparacién de fos consumos ininterrumpibles
observados {circulos abiertos) para la zona del GBA abasteci-
da por MetroGas con los valores predichos por el modelo
(curva continua) para el intervalo de tiempo comprendido
entre el 28/7/1996 v el 2/11/1996. Las grillas verticales (lineas
claras de trazos) corresponden a los dias domingo.
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delo es que hace uso s6lo parciaimente de los pronosti-
cos de <T>. Como se menciond antes, los prondsticos
de <T> son confiables dentro de un intervalo de 2.7°C,
hasta con 72 horas de antelacion.l ] Esto permite reali-
zar predicciones de consumos con igual antelacion.
Desde luego, las tncertezas en los prondsticos (érmicos
se pueden (y deben) propagar en incertezas calculables
por el mismo modelo.

En la figura 13 se presentan los datos de consumo
observados y los pronosticados por el modelo. Las ba-
rras de error corresponden a las incertezas debidas a un
error de 2.7°C en ¢l valor de <T>, a causa de la falta de
exactitud de los prondsticos térmicos. Para el intervalo
analizado en csta figura, la incerteza en las temperatu-
ras es de aproximadamente el 20%, micentras que las vu-
riaciones de Qpy predichas con estas mismas incerte-
zas de temperatura, son menores al 12%. En otras palu-
bras, el modelo es mds robusto en su capacidad predic-
tiva 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 méviles de los dias pa-
sados) y solo parcialmente, de los pronésticos térmicos,
con lo cual su incidencia en los resultados estd fuerte-
mente atenuada.

Figura 11. Comparacion de los consumos ininterrumpibles
observados (circulos abiertos) para la zona del GBA abasteci-
da por Gas Naturat BAN con los valores predichos por el mo-
delo {curva continua} para el intervalo de tiempo comprendi-
do entre el 19/7/1996 y el 20/10/1996. Las grillas verticales (li-
neas claras de trazos) corresponden a los dias domingo.
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Figura 12. Comparacidén de los consumos ininterrumpibies
observadas {circulos abiertos} para la ciudad de Cdrdoba 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. Comparacion de los consumos ininterrempibles
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 supaniendo
una incerteza en la temperatura media de 2.7°C, es decir, las
barras corresponden a las incertezas en la prediccion

del cansumo, como consecuencia de las imprecisiones

en los prondsticos térmicos.
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Figura 14. Histograma indicativo de Jas probabilidades de
acierto del modelo propuesto para el caso del GBA abasteci-
do por MetroGas. En el eje horizontal tenemos |la desviacion
porcentual del modelo respecto a los valores observados de
Qpi- En el eje vertical representamos la frecuencia de inci-
dencia de esta desviacion. La linea continua es una curva de
Gauss con valor medio cero y desviacién estandar ¢ =13.2.
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Por dltimo, otro modo de cuantificar de modo global
la bondad del modelo aqui descripto se ilustra en la fi-
gura 14. En ella se presenta un histograma cuyo eje ho-
rizontal es el porcentaje de desviacion entre los valores
observados y predichos por ¢l modelo para Qgy. En el
eje vertical hemos representado la (recuencia de obser-
vacion de la desviacidn indicada en el eje horizontal.
También en esta figura se incluye la curva normal (Cur-
va de Gauss) que ajusta el histograma. La desviacion es-
tandar para todos los datos de 4 anos analizados es de
13.2. Esto significa que globalmente, con 689 de proba-
bilidad, el modelo predice los valores con una variacidn
menor del 13.2%. Se debe enfatizar, sin embargo, que
para los meses de otofio-invierno ¢l acuerdo es mejor.

Conclusiones

En este trabajo se presentan las caracteristicas basi-
cas del modelo desarrollado por la Gerencia de Distri-
bucion del ENARGAS para predecir los consumos
ininterrumpibles (residenciales, industriales y de GNC)
para varias de las principales ciudades del pais. El mo-
delo permite predecir dichos consumos con un error
menor del 10% para el 90% de los dias de mayor con-
sumo. Este modelo es comparable y mds simple (usa
muchos menos pardmetras) que la mayaria de los mo-
delos desarroflados para este {in. Su misma simplicidad
le proporciona una mayor robustez. En este estudio,
ademds, damos cuenta de la bondad del mismo en for-
m cuantitativa e ilustramos su predictibilidad para los
ultimos 4 afios, Dentro de las incertezas asociadas a los
prondsticos de temperaturas (aproximadamente 3°C en
tres dias), es posible predecic los consumos hasta con
tres dius de anticipacion.

Los autores y fas instituciones patrocinadoras de este
trabajo, no se hacen responsables del uso auterizade del
material aqul expuesto.

Deseamos agradecer a las distintas distribuidoras
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Edgardo Fusario, Luis Pomerantz, Jorge Karson y Fabio
D'Angelo, en la realizacion del presente estudio. También
agradecemos los comentarios de la Dra. A, Schwint, ef
Lic. Miguel Nufiez Cortez y el ing. Sebastidn Mirkin.

Apéndice

Parametros de Bondad de un modelo: Para poder
cuantificar el grado de ajuste (o bondad del arluste), es (il
introducir algunos pardmetros de mérito. 23 En primer
lugar, definimos el factor de mérito x % (Chi porcentual),
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Supongamos que la relacion que se busca describir con
el modelo propuesto sea la correlacion entre las variables
medidas y; (variable dependiente) y X; (variable indepen-
diente). El modelo que explica la dependencia de y con x
viene descripta por la funcién f(x). La tuncién f(x) se di-
ce que da la dependencia explicada (por el modelo) de ¥
con x. De este modo definimos:

‘i N ;w R
x,%zloo._l'L.z(-‘_tM (1)

\ N 3 ."}‘2

La funcién ¥ % tiene un significado simple: su va-
lor es representativo del porcentaje de desviacion (cua-
dritico medio) entre los valores observados de la varia-
ble dependiente (y;) v los valores predichos por el mo-
delo (f(x)}. Una dificultad de este pardmetro para el ca-
S0 que nos interesa, consumos de gas. es que para esta
funcién los errores cometidos en cada punto tienen to-
dos la misma importancia (el mismo peso), o sea des-
viaciones porcentuales ¢n dia de poco consumo o gran
consumo contribuyen igual a 31 %. En el caso que nos
interesa, son mis importantes las desviaciones del mo-
delo respecto de los datos en los dias de mayor consu-
mo. Para tener en cuenta este sesgo, detinimos ¢l pard-
metro de bondad:

¥

o=t LS ) Ay

B <y> \l‘m]\7 —

Donde <y> es cl valor promedio de los valores me-
didos y; (consumos en nuestro caso). De este modo, ¥ %
es una medida de valor cuadritico medio del error en la
prediccion, tomando como valor de referencia el pro-
medio de y;.

Con este pardmetro de medicién de la calidad del
ajuste del modelo a los datos ebservados, podemos reali-
zar una comparacion objetiva entre los distintes modelos
propuestos para explicar la dependencia de Qgj con la
temperatura. En todos los casos, los pardmetros caracte-
risticos de los distintos modelos se cligen de mode de mi-
nimizar el valor de ¥ %. que es la técnica habitualinente
usada en los métodos de regresion no lineal 121

(*) Escuela de Ciencia y Tecnologia - Universidad Na-
cional de San Martin Buenos Aires y Departamento
de Fisica de la FC.E. y N. de la Universidad de
Buenos Aires-Argentina.
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