Modelo generalizado de
prediccion de consumos de gas
natural a mediano y corto plazo

En el presente trabajo se presentan las
caracteristicas bdsicas de un modelo
desarrollado en la Gerencia de Distri-
bucidn del ENARGAS, para realizar

predicciones del compaortamiento del consuno

ininterrumpible del gas natural a mediano plazo (1 a 5
afios). Este modelo es una extension y generalizacién del

modelo de prediceidn del consumo de gas a corto plazo (1
a 5 dias), desarrollade previamente, que viene usdndose

exitosamente para predecir los consumos ininterrumpibles
diarios en las principales ciudades de la Repiiblica.

En su versidn original {corto plaza), el modelo fue exitosa-
mente probado en el Gran Buenos Aires y en las principa-
les cludades del pais. El misma tiene la capacidad de pre-
decir los consumos ininterrumpibles con hasta 5 dfas de
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anticipacion, con incertezas del orden del 10%. También
se discute la extension del modelo original al medianoe pla-
0.

En la segunda parie de este trabajo (ver préxima edicion)
se presentard un procedimicnto novedoso que permire ob-
tener las distribuciones de consumos diarios a partir de
los datos de consumo mensuales. Este procedimiento per-
mite obtener los consumos mdximas y factores de carga de
las distintas componentes del consumo de gas a partir de
los datos de facturacién mensuales y obtener los pardme-
tros del modelo propuesto.

Con esta versidn del niodelo es posible estimar los consu-
mos mdximos, factores de carga v capacidades contrata-
das dptimas discriminadas por regidn y categorio de usua-
ria para una region dada.

nente no interrumpible (usuarios residen-
ciales, comerciales, GNC, etc.). Si bien to-
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l.- Introduccion

La estimacién de consumos futuros de
gas natural, es un €jercicio indispensable de
realizar para todos los sectores econdmicos
v gubernamentales relacionados con la in-
dustria de gas natural. En particular, esti-
mar los mdximos consumos esperahles y su
probabilidad de ocurrencia es de gran utili-
dad para asegurar el correcto abastecimien-
10 de gas a una ciudad o regidn determina-
da. Asimismo, es importante caracterizar
estos posibles escenarios de consumo para
determinar los voltimenes éptimos de capa-
cidad de gas a confratar por parte de los dis-
iribuidores y transportistas de gas natural,

En este trabajo se presentan las caracteris-
ticas basicas de un medelo de prediccion de
consumo (til para realizar predicciones en
el de la componente ininterrumpible del
consumo a mediano plazo (1 a 5 afios). El
modelo de prediccion de consumo es una
generalizacién de un modelo originalmente
desarrollado para predecir el consumo inin-
terrumpible a corto plazo'® {1 a 5 dias).

También en este trabajo se presenta un
méiodo novedoso para relacionar las distri-
buciones de consumos mensuales con las
correspondientes distribuciones diarias. A
partir de esta conexién, s posible obtener
los pardmetros del modelo y estimar los
factores de carga (FC) asociados a distintos

tipos o categoria de usuarios (residenciales,
industriales, GNC, etc) usando los datos de
consumos mensuales obtenidos de las fac-
turaciones, Los factores de carga sow pard-
metros muy importantes que determinan
los costos de transporte ya que el costo de
la infraestructura de transporte depende de
las capacidades mdaximas que la misma
puede soportar. De hecho el costo de trans-
porte o tarifa, Pi, de cada categoria de usua-
rio, i, se calcula por una expresidn de la for-
ma‘;

t; i=residencial, GNC, elc

Donde Py es el costo del gas en el lugar de
produccidn y A es una constante caracleris-
ticas de los costos de transporte del siste-
ma. De este modo se ve que la determina-
citn de los pardmetros FC; juegan un papel
crucial en la industria del gas natural,

I1.- Habitos de
consumo Yy variacioén
del nimero de usuarios

Para nuestro estudio es importante cono-
cer las caracteristicas bdsicas del consumo
en la Argentina que determinan la compo-

dos nuestros estudios estdn basados en da-
tos de la Repiblica Argentina, es posible
que muchas de las caracteristicas basicas
sean vilidas para otros lugares.

El andlisis de la variacién del consumo
anual por tipo de usuario, muestra que en la
Argentina el consumo promedio por usua-
rio se maniuvo prdcticamente constante
por los dliimos 7 afios, con una ligera ten-
dencia a disminuir (-1.5% aproximadamen-
te para la componenie residencial en el
GBA). La figura | ilustra esta situacién pa-
ra ¢l caso de la distribuidora MetroGas. Re-
sultados similares se obtienen para otras
distribuidoras de la Argentina. En este pe-
riodo Ya variacion promedio del precio del
gas fue del orden del 1% anual. A partir del
andlisis de los datos de consumos residen-
ciales (R) y Servicios Generales Pequefios
(SG-P), figura 1, podemos afirmar que la
variacién del consumo por usuario es sus-
ceptible de ser modelada por una expresidn
lineal de la forma:

Gy=08 G+ 19 -1,)

donde 20@ representa ¢l consumo por
usuario de la componente i (=Residencial,
SG-P, ctc.) al tiempo 24, el valor del con-
sumo por usuario a tiempo # tomado como
referencia y /27 es el pardmetro que deter-
mina ¢l incremento de esta componente del
consumo. Lo més relevante de 1a expresion
(1) es que puede ser modelada a partiv de
los datos de consumo anuales,
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La figura 2 muestra la variacién anual del
namero de usuarios residenciales, para la
distribuidora MetroGas. Resulta claro que
la variacién en el ndmero de usuarios
muestra un comportamiento lincal muy ti-
pico.

Este analisis permite afirmar que el com-
port'unumo y habitos de consumo de los
usuarios residenciales y SG-P no vario sig-
nificativamente en los dltimas 7 afios en la
Argentina pero en todos [os casos es posi-
hiz proyectar eslas tendencias usando un
modelo lineal como el descripto por (1), La
variacién del nimero de usuarios residen-
ciales, SG-P y totales ininterrumpibles (in-
cluyenda GNC) ha tenido asimismo una
variacion constante y sostenida durante los
Gltimos 7 afios. A partir de los datos anua-
les de nimere de usuarios para cada cate-
goria (i) es posible modelar la variacién
anual de los usuarios por la funcidn:

NG = NGt 10 0= 0))

O Residencial [m3/d) A $G-P [m3/id]
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Figura I: Consumo de gas p8r usuarios residenciales (R) y servicios generales
2 pequeiios (SG-P) a lo largo de los ltimos T afios para la distribuidora MetroGas
que abastece a la Capital Federal y la zona sur del Gran Buenos Aires, Los
voliimenes corresponden al consumo medio diario. Se observa que el consumo por
usugrio s prdcticamente constante, con una variacién que puede ser descripta
por la expresion (). Las lineas son ajustes a los dates,

donde ~™f) represenia el nimero de
usuarios tipo (i} para el aiio indicado por
. M esel niimero de usuario del tipo i pa-
ra ¢l afio tomado como referencia o, "o es
el mimero de afios transcurridos entre el

afio de referencia 1) y el afio de interés

. £’ es el factor de crecimiento anual en

el nimero de usuarios, de la categorfa en 2.0E+06

cuestion (i). Este dltimo factor se deterni- 3

~a o partir de los datos reales y puede ser =

asadue para realizar proyecciones pira afios *6' 1.8E+06 T 9.E+04 —

en un futuro cercano, esto es Ar< 6 afios. = - 0.
Desde luego los pardmetros vy fi"y Fllson > 1.6E+06 = Ho.n_ _B-on- g T - g

diferentes para cada ciudad o regién en 3 t]_ o i

sideracién. ]

const . ”n 3 1.4E+06 ¢ - R ‘ SN -~ 4 7.E+04 .g
La variacién del consumo anual total para [ ’- -]

cada region o ciudad (y por lo tanto tam- ) =

bién para cada distribuidora} y para cada L 1.2E+06 g

categoria de usuario (i), puede obienerse "i O Total A Residencial O SG-P

multiplicando (1) y (2), el resultado es: 3 1.0E+06 : l : [ —— . 5 E+04

O )= O s U+ 1 80) 3 = 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
donde Qow.o” =00 oM L7 =024 10 0,70 Fecha

(t} representa el consumo anual del tipo (i)
para el afio indicado por ‘o es el consumo

ki ~ Figura 2:Variacién del nimero de usuarios residenciales y totales en funcién del
anual del tipo f para el afio tomado como

tiempo, para la distribuidora MetroGas que abastece parte de la ciudad de Bue-
nos Aires y la zona sur del GBA, Las lineas son ajustes a los dotos, :
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relerencin '». Estas expresiones permiten
vealizar proyecciones robustas de consu-
mos a futuro.

i1l.- Modelo de
prediccion de
consumos

Corto Plazo

Para una ciudad dada, ¢s posible desarro-
llar modelos de consumos basados en las
temperaturas diarias, dia de la semana, etc.
En particular para las principales ciudades
de la Argentina fue posible desarrollar un
madelo de consumo de gas a corto plazo (1
a 5 dias)!*, El mismo es capaz de predecir
los consumos diarios con incertidumbres
del orden del 10% para las principales ciu-
dades de Argentina'?. En la referencia 1 se
discuten los detalles de dichos modelos.
Sin embargo las caracteristicas bdsicas del
mismo s¢ basa en el uso del concepto de
temperatura efectiva, Ts, que es ¢} prome-
dio pesado entre la temperatura media de
cada dia y el promedio de las temperaturas
medias de #-dias anteriores (moving avera-
ge), usualinente n=4 o 5. Mis especifica-
mente definimos:

[

Ty=weT>+{-wp<¥_n>
4
donde w cs un factor de paso entre O y 1
que se determina a partir de los datos de
consumo y las temperaturas’. <7 > repre-
senta la temperatura media {(valor medio de
la temperatura mdxima y minima del dia en
cuestidn), < T_»>es ¢l promedio de las tem-
peraturas de los p- dias anteriores al dia en
cuestidn. De este medo la temperawra
efectiva automdticamente incorpora cl
efecto de hisiéresis o retardo que se mani-
fiesta en el comportamiento tipico de los
usuarios de gas. Mds especificamente, cste
pardmetro permite incluir en los modelos
de consumo el hecho de que los usuarios de
gas no encienden la calefaccidén inmediata-
mente despuds que la temperatura descien-
de, sino una vez que la misma se mantuvo
baja por algunos dias. Similarmente los ca-
lefactores no se apagan inmediatamente
apenas sube la temperatura sino una vez
que diche aumento persistié por unos
dias"!, Usando la temperatura efectiva, o3
posible parametrizar el consumo ininte-
rrumpible (Qtinint) ) diario como;

frming = b | X T",f‘z’
] (T,,J o, {I+f mnh( AT ]]

(5
En esta expresion, las pardmetros 2*'(,)=01"
dependen de la cindad en estudio y sus va-
lores se determinan a partir del andlisis de
los datos observados de uno o mds afios. En

Q_inint iUsuario [m3id]
- [-.] [--]

2 9~

T T i T
] 5 10 15 20 25 30
T_efectiva

Figura 3:Yariacién del consumo ininterrumpible diario por usuario en la zona de
GBA abastecida por MetroGas, en funcidén de la temperatura efectiva para los
dias hdbiles de los afios 1996 al 2000. Los circulos representan los datos reales de
consumos. La curva continua corresponde a la prediccién del modelo, ec.(5).

la Figura 3 se presentan los datos de consu-
mo ininterrumpible por usuario y por dia
para la zona del Gran Buenos Aires abaste-
cida por MetroGas, junto con la parametri-
zacién (5).

La variacidn del consumo en ¢l tiempo es
tenida en cuenta en este modelo a ravés de la
variacion en ¢l tiempo del pardmetro ", a
saber:

0y = O e 17 0= 109)
(6)
El pardmetro fi*" es el que se obtiene del
ajuste de los datos usando las expresiones
equivalentes a (1).(2) ¥ (3) para la compo-
nente ininterrumpible.

Enla Figura 4 se presentan los datos ob-
servados (reafes) de los caudales de consu-
mo diario ininterrempible (Qu) en funcidn
del tiempo, para los meses de otofio-tnvier-
no del periodo estudiado para la zona del
GBA abastecida por Gas Natural Ban. En
esta figura se presentan con una linea con-
tinua los valores tedricos de Q» obtenidos

con nuestro modelo. En todos los casos es-
tudiados se observa un acucrdo muy bueno
entre el modelo y los datos observados. Un
andlisis sistemdlico de todo el periodo estu-
diado, indica que el modelo sigue los datos
observados en el 90% de los dias con des-
viaciones menores que ¢l 0%, Este grado
de acuerdo es similar o mejor que otros mo-
delos desarrollados para este fin. Ademds,
una caracteristica importanie del presente
modelo es que hace uso sélo parcialmente
los prondsticos de <T>, ya que Ie tenpera-
tura cfectiva también incluye la temperatu-
ra de dias anteriores, sobre los que no se
{iene incerteza. Por dltimo, para tener en
cuenta la disminucién de consumo que
ocuire durante los fines de semanas y dias
feriados, usamos un factor de peso que co-
rige ¢l consumo en aproximadamernte un
15% los domingos y feriados y un 10% los
dias sdbados. Estos parimetros se ajustan
en cada ciudad a partir del estudio de los
datos observados.
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Figura 5: Comporacion de fos consumes 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 tlempo comprendi-
do entre ¢l 19/7/1996 y el 20/10/1996. Las grillas verticales (lineas claras de trazos)
corresponden a los dias domingo.
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figura 5: Probabilidad de consumo ininterrumpible para la
zona del GBA abastecida por MetroGas. En este grafico fa
probabilidad se expresa como el nimero de dias al afio en
que se espera que el consumo tenga el valor expresado el la

ordenada. Los datos y la linea de trazo se refieren al afio Q.
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Mediano Plazo

El modelo de corto plazo que acabamos
de describir, permite predecir los consumos
basdndose en dos conjuntos de datas: paré-
metros del modelo que varian en el tiempo
suavernente de modo predecibles y los es-
cenarios térmicos pronosticados. De este
modo la limitacidn mayor para extender el
medelo a mds largo plazo provicne de la
gran incerteza que implica realizar pronds-
ticos térmicos a mds largo plazo. Sin em-
bargo, para la industria de gas natural, el ti-
pe de prediccidn que se requiere a mediano
plazo, 1 a 5 afios, no es necesariamente co-
necer el consumo en un dia determinado de
un aio def futuro, sino la probabilidad de
ocurrencia de un dado valor de consumo y
en particular tener la capacidad de predecir
los consumos médximos. De este modo, si
conocemos las probabilidades de ocurren-
cia de los distintos escenarios t€rmicos de

un futuro cercano, donde tenemos fundadas
razones de suponer que las tendencias des-
criptas por las ecuaciones (1}, (2) v (4) son
aplicables, es posible usar el modelo des-
cripto antes para calcular los correspon-
dientes consumos de gas natural,

Usando la base de datos de las temperatu-
ras ocurridas en los dltimos afios (preferen-
temente en los dltimos 30 a 40 afios), es po-
sible determinar la probabilidad de ocu-
rrencia de un dado escenario de temperatu-
ra. La hipdtesis fundamental que hacemos
es que los escenarios térmicos ocurridos en
el pasado puedzn volver a ocurrir con igual
probabilidad quz en el pasado. En otras pa-
labras, suponemos que las posibles varia-
ciones globales de temperaturas son peque-
fias duranie los perfodos que se consideran
en nuesiros estudios. Por lo general, dichas
predicciones pronostican variaciones me-
nores a 1 °C por siglo.

De este moedo. usando la probabilidad de
ocurrencia de un dado escenario térmico y
¢l nimero de usuarios calculados para un

2000, La linea gruesa continua es la proyeccién para el aiio
2001. Calculando el area de la curva, a la izquierda de una
dada ordenada Q. (Caudal diario) obtenemos una esti-
macién ndimero de dias en el que el consumo supera el valor

afio futuro y sus pautas de consumo, em-
pleando ¢l modelo de consume, podemos
predecir 1a probabilidad de ocurrencia de
los consumos para ¢l afio de interés a me-
diano plazo.

Con estas suposiciones, es posible cons-
truir curvas de probabilidades de consumos
como las indicadas en la figura 5. A partir
de ellas es posible estimar los valores 6pti-
mos para las capacidades contratadas para
una ciudad dada. También estas distribucio-
nes de probabilidad de consumo permiten
estimar el valor de los factores de carga pa-
ra la componente del consumo que se estd
tratando. Mds especificamente, si <> re-
presenta el valor medio de la distribucién
de consumo (Fig. 5) y Qw5 el valor m4-
ximo de la distribucidn de consumo. El

Fucior de carga (FC) viene dado por:

<>

FC=
Cuu %)

donde <Q> es el valor medio de Ia com-
ponente de consumo en estudio v Qs te-
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Figura 6:
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presenta el valor méximo de esa misma
componente de consumo.

Finalmente, a partir de nuestro estudio es
posible estimar las capacidades contratadas
éptimas para abastecer una regidén o civdad

dadas. En particular en la Figura 6 se pre-
sentan los resultados de dichos céleulos pa-
ra los casos de MetroGas, usando el mode-
lo de mediano plazo, bajo la suposicién de
que dichas capacidades no sean superadas

por la componente ininterrumpibles en mas
de un dia en 20 afios.

W (ontinta en pdging 30

]

The Gas Vehicles Report

Un magazine mundial para el mundo del GNC

En inglés, y con una
tirada masiva no sdlo
en los palses del Viejo

i Continente, sinc también

F'en los grandes mercados
el Cercano y Lejano
riente y Africa.

Desce nuestra sede en
Eurcpa, proimocionamos
demas todas las
wblicaclones de esta
editorial, guias y
exposiciones.

Holland Office Center - Kruisweg B13 - A
2132 NG Hoofddorp - Nederland

Tet: +31 20 617 1062
e-mail: europe @gasgroup.net

Subscriptions: subscriplion @ gasgroup.net




W Viene de pagina 29

l.os autores

Salvador Gil Obtuvo el titulo de Doctor en Fisica (Ph.D.) de la
Universidad de Washington Seattle - EE.UU. y el de Licenciado en Fisica
de la Universidad de Tucumidn, Argentina. Sus intereses profesionales
incluyen la investigacidn en fisica experimental, la decencia universjtaria
vy la industria del gas. Fue investigador del Laboratorio Tandar de [a
CNEA y de la Universidad de British Columbia de Cianadd y de la
Universidad de Washington. En ia actualidad es profesor de Fisica de las
universidades de Gral. San Martin y de Buenos Aijres. Desde hace 4 afios
realiza tareas de consultoria para la industria del gas, en particular para el
ENARGAS.

Bibliografta

1. Modelo de Prediceién de Consumo de
gas natural en la Repuiblica Argentina.
5.Gil yJ. Deferrari. Petrotecnia {(Revista
del Instiluto Argentine del Petréleo y del
Gas) XL, N03, Sup. Tecn. L,1 - Ju-
nio{ 1999).

2. Monitoreo de la Provisidn de Gas
Natural al Gran Buenos Aires. S.Gil y E.
Fusario. Revista Petrogquimica, Petrdleo
Gas & Quimica - N* 139, p.11.672, dic.
1997,

3. Marco Repulatorio del Gas Ley
24.076 de 1a Nacion Argentina - www.e-
nargas.gov.ar

Jorge Deferrari obtuvo el tilulo de Ingeniero Mecinico en la
Universidad Tecnoldgica Nacional. Se ha desempefiado en la cx Gas
Del Estado en el drea de Grandes Consumidores, monitoreando las
restricciones de suministre que debian tHevar a cabo aguéllos. Tin la
actualidid es el Gerente de Distribucion del ENARGAS v tiene bajo
su drbita, entre otras cuestiones, ¢l articular modelos de prediceidén de
consumo para efectuar el seguimiento de [a demanda de gas cn los
sisternas de distribucidn.

Luis Duperron cbtuvo ¢l titulo de Ingeniero Industrial en la
Universidad Buenos Aires. Desempeiia su labor en la Gerente de
Distribucidn del ENARGAS.

El gas natural es un recurso energético, argentine, abundante, Gas&Gas es:
limpic, a mane, econémico y de exportacién, Relne todas las con- g Maiting puntual actualizado mes a
dicianes para jugar como base e impufso de una reactivacian. Esuna s Nyestra llegada vale por Ja calidad
inteligente respuesta a la crisis de hoy con multiples aplicaciones o gg cada escritorio e identidad comer-
solo tecnologicas sino tambien politicas y sociales. tial. técrica y politica.
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