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Resumen: En el presente trabajo se presentan las caracteristicas basicas de un
modelo desarrollado en la Gerencia de Distribucién del ENARGAS, para realizar
predicciones del comportamiento del consumo ininterrumpible del gas natural a
mediano plazo (1 a 5 afios). Este modelo es una extension y generalizacién del
modelo de prediccién del consumo de gas a corto plazo (1 a 5 dias), desarrollado
previamente, que viene usandose exitosamente para predecir los consumos
ininterrumpibles diarios en las principales ciudades de la Republica. En su version
original (corto plazo), el modelo fue exitosamente probado en el Gran Buenos
Aires y en las principales ciudades del pais. EI mismo tiene la capacidad de
predecir los consumos interrumpibles con hasta 5 dias de anticipacion, con
incertezas del orden del 10%. En este trabajo se presenta la extension del modelo
original al mediano plazo. Asimismo, en este trabajo se presenta un
procedimiento novedoso que permite obtener las distribuciones de consumos
diarios a partir de las distribuciones de consumo mensuales. Este procedimiento
permite obtener los consumos maximos y factores de carga de las distintas
componentes del consumo de gas a partir de los datos de facturacion mensuales
y obtener los parametros del modelo propuesto. Con esta versién del modelo es
posible estimar los consumos maximos, factores de carga y capacidades
contratadas Optimas discriminadas por region y categoria de usuario para una
dada regién.

Abstract: In the present work we present the basic characteristics of a model
developed at the Distribution Division of ENARGAS, intended to predict the natural
gas consumption of the major cities of Argentina. This model is an extension and
generalization of an original model intended to predict the daily gas consumption
in the short range (1 to 5 days). In its original form, the model has been used
successfully to predict the daily gas consumption of the Greater Buenos Aires
(GBA) area and most of the major cities of the Country. The model is able to
predict the consumption 1 to 5 days in advance with 10% of uncertainty. The new
version presented here, extends its applicability to the intermediate range (1 to 5
years). It allows us to estimate the annual peak consumption, load factors and the
optimal transportation capacity for a given region of interest. We also present a
novel procedure to obtain the distribution of daily consumption from the monthly
distribution. This procedure can be used to obtain the parameters of the model,
the peak consumption and load factor of the different components of gas
consumption for a given region, using the information of consumption obtained
from the monthly billing.
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l.- Introduccioén

La estimacion de consumos futuros de gas natural, es un ejercicio
indispensable de realizar para todos los sectores econémicos Yy
gubernamentales relacionados con la industria de gas natural. En particular,
estimar los maximos consumos esperables y su probabilidad de ocurrencia es
de gran utilidad para asegurar el correcto abastecimiento de gas a una dada
ciudad o region. Asimismo, es importante caracterizar estos posibles
escenarios de consumo para determinar los volumenes 6ptimos de capacidad
de gas a contratar por parte de los distribuidores y transportistas de gas
natural. En este trabajo se presentan las caracteristicas basicas de un modelo
de prediccion de consumo Util 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 generalizacion de un modelo
originalmente desarrollado para predecir el consumo ininterrumpible a corto
plazo’? (1 a 5 dias). También en este trabajo se presenta un método novedoso
de relacionar las distribuciones de consumos mensuales con las
correspondientes distribuciones diarias. A partir de esta conexion, es posible
obtener los parametros 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
facturaciones. Los factores de carga son parametros muy importantes que
determinan los costos de transporte ya que el costo de la infraestructura de
transporte depende de las capacidades maximas que la misma puede
soportar. De hecho el costo de transporte o tarifa, P;, de cada categoria de
usuario, i, se calcula por una expresion de la forma*:

P2 po?% = residencial, GNC, etc.

Donde Py es el costo del gas en el lugar de producciony A es una constante
caracteristicas de los costos de transporte del sistema. De este modo se ve
gue la determinacioén de los parametros FC; juegan un papel crucial en la

industria del gas natural.

En este trabajo se presenta en primer lugar las caracteristicas basicas
del consumo de gas en Argentina. Seguidamente se presenta un breve
resumen del modelo de preedicién de consumo a corto plazo®? y se discute su
extension al mediano plazo, con el que realizamos estimaciones de consumos
maximos y estimacion de capacidades contratadas. Seguidamente se presenta
un procedimiento novedoso para obtener la distribucién de consumos diarios a
partir de la distribucion de consumos mensuales. Este procedimiento es
importante ya que permite obtener factores de carga a partir de distribuciones
mensuales. Los detalles que justifican este procedimiento se discuten en el
apéndice. Por ultimo se presentan las conclusiones de este estudio.
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[l.- Habitos de consumo y variacion del nimero de usuarios

Para nuestro estudio es importante conocer las caracteristicas basicas
del consumo en Argentina que determinan la componente no interrumpible
(usuarios residenciales, comerciales, GNC, etc.). Si bien todos nuestros
estudios estan basados en datos de la Republica Argentina, es posible que
muchas de las caracteristicas basicas sean validas para otros lugares.
Asimismo la aproximacién empleada aqui podria ser aplicable para estudiar
otros sistemas de servicios publicos.

El andlisis de la variacion del consumo anual por tipo de usuario,
muestra que en Argentina el consumo promedio por usuario se mantuvo
practicamente constante por los dltimo 7 afios, con una ligera tendencia a
disminuir (-1.5% aproximadamente para la componente residencial en el GBA).
La figura 1 ilustra esta situacion para el caso de la distribuidora MetroGas.
Resultado similares se obtienen para otras distribuidoras de Argentina. En este
periodo la variacién promedio del precio del gas fue del orden de 1% anual. A
partir del analisis de los datos de consumos residenciales (R) y Servicios
Generales Pequefios (SG-P), figura 1, podemos afirmar que la variacion del
consumo por usuario es susceptible de ser modelado por una expresion lineal
de la forma:

QV()?2QY ,71? £9 At 2t,)", (1)

donde QU (t) representa el consumo por usuario de la componente i
(=Residencial, SG-P, etc.) al tiempo t. QY

usr_0

es el valor del consumo por
usuario a tiempo t, tomado como referencia y ! es el parametro que

usr
determina el incremento de esta componente del consumo. Lo mas relevante
de la expresion (1) es que se puede ser modelada a partir de los datos de
consumo anuales.

La figuras 2 y 3 muestran la variacion anual del nimero de usuarios
residenciales, para las distribuidoras MetroGas y Gas Ban. Resulta claro que la
variacion en el niumero de usuarios muestra un comportamiento lineal muy
tipico.
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Figura 1. Consumo de gas por usuarios residenciales (R) y servicios generales
pequefios (SG-P) a lo largo de los dltimos 7 afios para la distribuidora MetroGas que
abastece a la Capital Federal y la zona sur del Gran Buenos Aires. Los volumenes
corresponden al consumo medio diario. Se observa que el consumo por usuario es
practicamente constante, con una variacion que puede ser descripta por la expresion
(1). Las lineas son ajustes a los datos.
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Figura 2: Variacion del numero de usuarios residenciales y totales en funcion del
tiempo, para la distribuidora MetroGas que abastece parte de la ciudad de Buenos
Aires y la zona sur del GBA. Las lineas son ajustes a los datos.
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| Figura 3: Variacion del nimero de usuarios residenciales y totales en funcién del
tiempo a lo largo de los ultimos 7 afios, para la distribuidora Gas Natural Ban que
abastece la zona norte del Gran Buenos Aires.

Este analisis permite afirmar que el comportamiento y habitos de consumo de
los usuarios residenciales y SG-P no varié significativamente en los ultimos 7
afios en Argentina pero en todos los caso es posible proyectar estas
tendencias usando un modelo lineal como el descripto por (1). La variacion del
numero de usuarios residenciales, SG-P y totales ininterrumpibles (incluyendo
GNC) ha tenido asimismo una variaciébn constante y sostenida durante los

ultimos 7 afios. A partir de los datos anuales de numero de usuarios para cada
categoria (i) es posible modelar la variacion anual de los usuarios por la

funcion:

NO@) 2 N 242 £ 22t @)

donde N (t) representa el nimero de usuarios tipo (i) para el afio indicado por
t, NY es el nimero de usuario del tipo i para el afio tomado como referencia
to, ?t(=t-tp) es el nimero de afos transcurridos entre el afio de referencia (to) y
el afio de interés ¢). ) es el factor de crecimiento anual en el nimero de

usuarios, de la categoria en cuestion (). Este ultimo factor se determina a
partir de los datos reales y puede ser usado para realizar proyecciones para
afos en un futuro cercano, esto es ?t ? 6 afios.

Desde luego los parametros f 'y f son diferentes para cada ciudad
0 regién en consideracion.
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La variaciéon del consumo anual total para cada regién o ciudad (y por lo
tanto también para cada distribuidora) y para cada categoria de usuario (),
puede obtenerse multiplicando (1) y (2), esto es:

Q. Y1200  NO? fORtBL2 £ 0 22 QP P12 H 02 £ 0t (3)
anual * 0o *==* ‘usr "ttt AN RS an o*** "lusr * 'N """

usr_0 * ual_

donde Qo' ?QY , N Sidefinimos £’ 2 {2 £, entonces podemos
describir la variacion total del consumo como:

Quua” () 2 Qs A2 10 221 %

_anual

donde Q, " (t)representa el consumo anual del tipo (i) para el afio indicado

nual

por t, QY. . es el consumo anual del tipo i para el afio tomado como

referencia to. Estas expresiones permiten realizar proyecciones robustas de
consumos a futuro.

[11.- Modelo de prediccion de consumos
Corto Plazo

Para una dada ciudad, es posible desarrollar modelos de consumos
basados en las temperaturas diarias, dia de la semana, etc. En particular para
las principales ciudades de Argentina fue posible desarrollar un modelo 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 ciudades de Argentinal®?. En la referencia 1 se discuten los
detalles de dichos modelos. Sin embargo las caracteristicas basicas del mismo
se basa en el uso del concepto de temperatura efectiva, Tg, que es el
promedio pesado entre la temperatura media de cada dia y el promedio de las
temperaturas medias de n-dias anteriores (moving average), usualmente n=4 o
5. Més especificamente definimos:

T, 2w?T221?2wW)?T_n? (5)

donde w es un factor de paso entre 0 y 1 que se determina a partir de los datos
de consumo y las temperaturasttl. ? T? representa la temperatura media
(valor medio de la temperatura méxima y minima del dia en cuestion),
?T _n? es el promedio de las temperaturas de los n-dias anteriores al dia en
cuestion. De este modo la temperatura efectiva automéaticamente incorpora el
efecto de histéresis o retardo que se manifiesta en el comportamiento tipico de
los usuarios de gas. Mas especificamente, este parametro permite incluir en
los modelos de consumo el hecho de que los usuarios de gas no encienden la
calefaccién inmediatamente después que la temperatura desciende, sino una
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vez que la misma se mantuvo baja por algunos dias. Similarmente los
calefactores no se apagan inmediatamente apenas sube la temperatura sino
una vez que dicho aumento persistié por unos dias!*. Usando la temperatura
efectiva, es posible parametrizar el consumo ininterrumpible Q" ) diario
como:

(inint) ) (inint),)’)’) ) ’)Tef ’)TO’)O
Q"™(Ty) ? Q"™ B1? f anh3———%. (6)
? ? 7T %

En esta expresion , las parametros To, ?T, fy Q!"™ dependen de la ciudad en

estudio y sus valores se determinan a partir del analisis de los datos
observados de uno o mas afos. En la Figura 4 se presentan los datos de
consumo ininterrumpible por usuario y por dia para la zona del Gran Buenos
Aires abastecida por MetroGas, junto con la parametrizacion (6).
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Figura 4: Variacion del consumo ininterrumpible diario por usuario en la zona de GBA
abastecida por MetroGas, en funcion de la temperatura efectiva para los dias habiles
de los afios 1996 al 2000. Los circulos representan los datos reales de consumos. La
curva continua corresponde a la prediccion del modelo, ec.(6).

La variacion del consumo en el tiempo es tenida en cuenta en este modelo a
través de la variacién en el tiempo del pardmetro Q{"™ , a saber:

Qéinint)(t) 2 Q(()ionint) ?’_f]_? fq(inint) '?(t ?to)? @)
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El parametro /"™ es el que se obtiene del ajuste de los datos usando las

expresiones equivalentes a (1),(2) y (4) para la componente ininterrumpible.

En la Figura 5 se presentan los datos observados (reales) de los caudales de
consumo diario ininterrumpible (Qr/) en funcion del tiempo, para los meses de
otofio- invierno del periodo estudiado para la ©na del GBA abastecida por
Gas Natural Ban. En esta figura se presentan con una linea continua los
valores tedricos de Qr  obtenidos con nuestro modelo. En todos los casos
estudiados se observa un acuerdo muy bueno entre el modelo y los datos
observados. Un analisis sistematico de todo el periodo estudiado, indica que
el modelo sigue los datos observados 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 sélo parcialmente los prondsticos de <T>,
ya que le temperatura efectiva también incluye la temperatura de dias
anteriores, sobre los que no se tiene incerteza. Por dltimo, para tener en
cuenta la disminucion de consumo que ocurre durante los fines de semanas y
dias feriados, usamos un factor de peso que corrige el consumo en
aproximadamente un 15% los domingos y feriados y un 10% los dias sdbados.
Estos parametros se ajustan en cada ciudad a partir del estudio de los datos
observados.

15,000

s | © 0 RI ——Modelo

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19/7/96 19/8/96 19/9/96 19/10/96

Dia

Figura 5: Comparaciéon 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 grillas verticales (lineas claras de trazos)
corresponden a los dias domingo.

Mediano Plazo
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El modelo de corto plazo que acabamos de describir, permite predecir los
consumos basandose en dos conjunto de datos: parametros del modelo que
varian en el tiempo suavemente de modo predecibles y los escenarios
térmicos pronosticados. De este modo la limitacibn mayor para extender el
modelo a mas largo plazo proviene de la gran incerteza que implica realizar
prondsticos térmicos a mas largo plazo. Sin embargo, para la industria de gas
natural, el tipo de prediccion que se requiere a mediano plazo, 1 a 5 afios, no
es necesariamente conocer el consumo en un dia determinado de un afio del
futuro, sino la probabilidad de ocurrencia de un dado valor de consumo y en
particular tener la capacidad de predecir los consumos maximos. De este
modo, si conocemos las probabilidades de ocurrencia de los distintos
escenarios térmicos de un futuro cercano, donde enemos fundadas razones
de supones que las tendencias descriptas por las ecuaciones (1), (2) y (4) son
aplicables, es posible usar el modelo descripto antes para calcular los
correspondientes consumos de gas natural.

Usando la base de datos de las temperaturas ocurridas en los ultimos
afos (preferentemente en los Ultimos 30 a 40 afios), es posible determinar la
probabilidad de ocurrencia de un dado escenario de temperatura. La hipotesis
fundamental que hacemos es que los escenarios térmicos ocurridos en el
pasado pueden volver a ocurrir con igual probabilidad que en el pasado. En
otras palabras suponemos que las posibles variaciones globales de
temperaturas son pequefias durante los periodos que se consideran en
nuestros estudios. Por lo general, dichas predicciones pronostican variaciones
menores a 1 °C por siglo.

De este modo, usando la probabilidad de ocurrencia de un dado
escenario térmico y el nUmero de usuarios calculados para un afo futuro y sus
pautas de consumo, empleando el modelo de consumo, podemos predecir la
probabilidad de ocurrencia de los consumos para el afio de interés a mediano
plazo.
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Figura 6: Probabilidad de consumo ininterrumpible para la zona del GBA
abastecida por MetroGas. En este grafico la probabilidad se expresa como el
namero 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 2000.
La linea gruesa continua es la proyeccién para el afio 2001. Calculando el area
de la curva, a la izquierda de una dada ordenada Q, (Caudal diario) obtenemos
una estimacion numero de dias en el que el consumo supera el valor Q,.

Con estas suposiciones, es posible construir curvas de probabilidades
de consumos como las indicadas en la figura 6. A partir de ellas es posible
estimar los valores 6ptimos para las capacidades contratadas para una dada
ciudad. También, estas distribuciones de probabilidad de consumo permiten
estimar el valor de los factores de carga para la componente del consumo que
se esta tratando. Mas especificamente, si <Q> representa el valor medio de la
distribucion de consumo (Fig. 6 ) y Qmax €S el valor maximo de la distribucién
de consumo. El Factor de carga (FC) viene dado por:

Fc22R7 8)

max

donde <Q> es el valor medio de la componente de consumo en estudio ¥ Qmax
representa el valor maximo de esa misma componente de consumo.
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Figura 7: Estimacién de las capacidades contratadas en distintos afios
para la Distribuidora MetroGas. Estas estimaciones se realizaron bajo la
hipétesis que el consumo ininterrumpible no supere a dicha capacidad
mas de 1 dia cada 20 afos en promedio.

Finalmente, a partir de nuestro estudio es posible estimar las
capacidades contratadas optimas para abastecer una dada regién o ciudad. En
particular en la Figura 7 se presentan los resultados de dichos calculos para
los casos de MetroGas, usando el modelo de mediano plazo, bajo la
suposicion de que dichas capacidades no sean superadas por la componente
ininterrumpibles en mas de un dia en 20 afios.

IV.- Relacidon entre las distribuciones de consumos diarios y
mensuales - factores de carga

En esta seccion presentamos un procedimiento para la obtencion de
los factores de carga, usando los valores de consumo obtenidos de facturacion
mensual de las distintas categorias de usuarios para una regién compacta. La
metodologia propuesta se basa en la hipotesis que cada componente del
consumo sigue una distribucion del tipo (6). También suponemos que en cada
mes del afo las temperaturas medias diarias tienen una distribucion que es
aproximadamente normal, con un valor medio, <T>_mes, que varia de mes a

mes y una desviacion estandar, ?mes que también puede variar de mes a mes.
Para el caso del GBA, estas hipotesis se cumplen con muy buena
aproximacion teniendo una desviacion estdndar que es casi constante para
todos los meses del afio (?=3.1°C (£0.6°C)).
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Figura 8: Temperaturas medias mensuales para la region del GBA. Las barras
de error representan los valores de ?.. La curva continua es un ajuste a los
datos realizada usando la funcién: <T>(mes)=a+b.cos(c.mes+d).

Los valores de <T>_mes se presentan en la Figura 8, basada en una base de
datos de los ultimos 56 afios. En la figura 9 se muestra la distribucién de
temperaturas medias diarias para el mes de julio, usando los datos de los
mismos afos (1944 a 2000). Vemos que las temperaturas medias
efectivamente tienen una distribucion que puede ser bien reproducida por una
distribuciéon normal.

Algoritmo: Si suponemos que la distribucién de consumos diarios tiene un
comportamiento como el descripto por la ecuacion (6) y las temperaturas
medias diarias siguen una distribucion normal (Tmes , ?mes), la distribucién de
consumos diaria, promediada para un dado mes la designaremos como el
consumo mensual y la representamos con Qmes. ESta magnitud puede
obtenerse tomando el promedio pesado del consumo diario para cada
temperatura T, ecuacion 6), con un factor de peso dado por la probabilidad
gue esa temperatura ocurra, es decir la distribucion normal (Tmes, ?mes)-

De este modo la distribucién de consumo mensual se puede escribir como un
promedio pesado (por la distribucién de temperaturas diarias) de la distribucion
de consumo diario para ese mes. Es decir:
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Figura 9: Distribucion de temperaturas medias diarias para el mes de julio. Los datos
reunidos en este histograma corresponden a todos los meses de julio desde 1944 a
2000, para la zona del Gran Buenos Aires. La curva continua corresponde a una
distribucion normal con valor medio y desviacion estandar indicados en el grafico.

La integral indicada en (9) puede resolverse usando las propiedades de la
transformada de Fourier, ver apéndice A. El resultado de esta expresion es:
Qe (Thes) ? Q ’>’>1’>f’5tanh,, ”‘S?T(’% (10)
2t
’ 3 Ty 3
donde el parametro ?Tef, que determina eI ancho de la distribucion viene dado
por:

2T, 242722138272 (11)

El valor de Qmes €n este caso se refiere al valor del consumo promedio diario
para todo el mes en consideracion. El valor del consumo mensual sera el
producto de Qmes por el nimero de dias en dicho mes. Los resultados
indicados por (10) y (11) indican que las distribuciones de consumos
mensuales y diarios estan relacionadas entre si, pudiéndose obtener una si se
conoce la otra. En nuestro caso en particular deseamos estimar el consumo
diario maximo, Qmax, para poder calcular los factores de carga. Para ello una
posibilidad seria usar los datos de consumos mensuales que pueden ser
obtenidos a partir de los datos de facturacién, junto a los datos de
temperaturas medias mensuales correspondientes, para obtener la distribucion
mensual (10), Qmes(Tmes). Usando la ecuacion (11), junto con los valores de
?mes, podemos obtener la distribucion diaria de consumo, Q(T) dada por la
ecuacion (6). Finalmente, de los datos histéricos de temperaturas podemos
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estimar el valor de Ty, para un afio o conjunto de afios de interés. El valor de
Qmax para este periodo de tiempo se puede estimar como:

? 2T 2T R
20Q(T.. )?Q, 7?47 f 2anh2-mn" 025 12
Qmax Q( mm) QO a an 2 2T ?‘)'? ( )

Usando los datos de consumos totales anuales, podemos calcular
<Q> como el cociente entre el consumo total dividido por el nUmero de dias en
este periodo. Empleando la ecuacién (6) podemos obtener los valores de FC
para cada categoria de usuario.

Con el objeto de poner a prueba el formalismo desarrollado aqui,
tomamos como ejemplo las distribuciones de consumo ininterrumpibles
(residencial, comercial, GNC, etc.) de la zona del GBA abastecida por
MetroGas. Para esta zona y esta componente del consumo conocemos los
mismos dia a dia. Por lo tanto también conocemos los valores mensuales,
obtenidos sumando los valores diarios. De este modo podemos comparar los
valores de consumo diario en funcién de la temperatura efectiva diaria con la
distribucion (6). Esta comparacion se muestra en la figura 10. En la figura 11,
se presentan los datos de consumos mensuales correspondientes en funcion
de la temperatura media mensual. Es util mencionar que al tomar las medias
mensuales la diferencia entre temperatura media y efectiva desaparece.
También en la Figura 11 se muestra la prediccion del modelo obtenida usando
el formalismo propuesto, ecuacion (10). Como se ve el ajuste es excelente, lo
cual prueba que en este caso el formalismo propuesto para obtener una
modelizacion de los consumos mensuales a partir del modelo diario
efectivamente funciona. También puede apreciarse de estos graficos que las
distribuciones mensuales presentan mucho menos dispersibn que las
distribuciones diarias, siendo por lo tanto muy adecuadas para extraer los
parametros del modelo con poca incerteza y en forma robusta. El valor del
factor de carga obtenido de la distribucién diaria (figura 10) para esta
componente del consumo es FC=0.43(x0.03) . El mismo factor de carga,
obtenido de la distribucibn mensual, tomando como referencia la temperatura
minima ocurrida en este periodo de tiempo, es FC=0.45(+£0.02)
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Datos MetroGas 1994-2000 Diarios

15

Q [m3/d]

T_ef [°C]

Figura 10. Comparacion de los consumos ininterrumpibles diarios para la zona del
GBA abastecida por MetroGas (circulos) en funcién de la temperatura efectiva. La
linea continua es un ajuste obtenido usando la funcién (4).

Datos MetroGas 1994-2000 Mesuales

15 T

Q [m3/d]

<T>_mes [°C]

Figura 11. Comparacion de los consumos ininterrumpibles mensuales para la zona
del GBA abastecida por MetroGas (circulos) en funcion de la temperatura media
mensual. La linea continua es un ajuste obtenido usando la expresion (8).

De igual modo es claro que la inversa también es cierta. Es decir si
hubiésemos partido de la distribucion mensual, podriamos obtener la
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distribucion diaria. Esto ultimo es precisamente el objetivo que deseabamos
lograr.

Finalmente, se realizo una modelizacion de datos de consumos de una
region hipotética usando la técnica de Monte Carlo®, y se compararon los
consumos mensuales y diarios con los obtenidos con el formalismo propuesto
agui y en todos los casos la correlaciéon fue muy buena. En las figuras 12 y 13
se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos con la simulacion
Monte Carlo, junto a los predichos por el modelo propuesto para transformar
las distribuciones de datos mensuales a distribuciones diarias y viceversa. En
resumen, se presentaron tres métodos de validacién del formalismo propuesto
para obtener la distribucion de consumos diarios a partir de distribuciones
mensuales: a) justificacion matematica empleando el teorema de convolusion
de las transformadas de Fourier (apéndice A), b) comparacion de
distribuciones usando datos de consumos ininterrumpibles reales y c¢) a través
de la simulacion de distintos escenarios de consumos, usando la técnica de
Monte Carlo. En todos los casos los resultados son consistentes con el
formalismo propuesto y los resultados de los valores de factores de carga
coinciden entre si con una dispersion menor que el 10%. Esta dispersion de los
valores de factores de carga es del mismo orden que la variabilidad natural de
dichos parametros por efecto de que la rigurosidad de los inviernos varia de un
afio a otro.

MetroGas - Simulacion - Datos Diarios

20

15 1S

Q_init [m3/d]

T ef

Figura 12. Comparaciéon de los consumos ininterrumpibles diarios, simulados
por el método de Monte Carlo, para la zona del GBA (circulos) en funcion de la
temperatura efectiva diaria. La linea de trazos (azul) es un ajuste obtenido
usando la expresion (6). La prediccion del modelo mensual (10) también se
presenta para comparacion (linea continua bordé).
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MetroGas - Simulacién - Datos Mensuales
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Figura 13. Comparacion de los consumos ininterrumpibles mensuales,
simulados por el método de Monte Carlo, para la zona del GBA (circulos) en
funcion de la temperatura media mensual. Estos datos son los que
corresponden a los datos diarios mostrados en la figura 12 La linea continua
bordd es un ajuste obtenido usando la expresion (10). La prediccién del modelo
diario (6) también se presenta para comparacion en trazos azules.

VI1.- Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo de prediccion de consumo de
las distintas componentes ininterrumpible de gas natural, a mediano y corto
plazo. El modelo puede estimar también la distribucion de consumos futuros,
esperables en una dada regién o localidad. Estas cantidades son utiles para
evaluar las proyecciones de demandas picos a futuro y permiten estimar
capacidades contratadas adecuadas a distintas regiones del Pais,
discriminadas por categoria de usuario. Las predicciones del modelo a
mediano plazo tienen incertezas del orden del 10%, que son del mismo orden
o menores que las fluctuaciones intrinsecas de un afio a otro debido a las
variaciones climaticas.

Una caracteristica interesante y novedosa del modelo descripto aqui,
es que permite determinar las distribuciones de consumos diarias a partir de
los datos de consumos mensuales. Esta técnica es de mucha utilidad para
poder entender las caracteristicas de consumo por tipo o categoria de usuario
en una dada region. La misma permite estimar los factores de carga de dichas
componentes del consumo, usando la informacién de consumos mensuales,
disponibles en general a partir de los datos de facturacion. Esta posibilidad es
de mucha significacibon econdémica, ya que sin necesidad de realizar
mediciones costosas y técnicas estadisticas sofisticadas, es posible determinar
los factores de carga de los distintos tipos de usuarios para todas las regiones
de interés. Los autores y las instituciones involucradas en 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
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Apéndice A

El propodsito de este apéndice es presentar una justificacion
matematica de la relacion entre las distribuciones de consumos diarias y las
mensuales correspondientes. Para nuestro fin es conveniente recordar las
definiciones de las transformadas de Fourier F(?) de una funcién f(t)*>*:

F(2)? 2 ()%™ 2t (A1)
Segun el teorema de Fourier la funcién original f(t) puede obtenerse a partir de
su transformada F(? ) como:

1

f) 2

27F (2) %7 A . (A2)

Como se discutié en este trabajo las distribuciones de consumo de
gas pueden modelarse usando la funcién tangente hiperbdlica de la forma:
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T2T,?
M(TCR,?T)?tanhg—a?—g (A3)

Esta funcion tiene la misma forma que la Funcion Error Fer(t) definida como®*:

2 ' 2u?
Fer(t) ? —?2" u (A4)
N
De hecho la funcion:
2T, ?
Y,(T.To,? 1) ? Fero——=9 (AS)
27?1 2
con
2, ?2?2RT (A6)
y
? ?21.203, (A7)

tiene caracteristicas muy similares como se muestra en la figura Al. En esta
figura se presentan ambas funciones y sus respectivas derivadas primeras
(referidas al eje derecho). La maxima diferencia entre ambas funciones es del
orden de 0.04%. Por lo tanto la funcién y»(T) es una muy buena aproximacion
de y1(T). De hecho cualquiera de las dos podrian haberse usado para describir
el consumo de gas. Nuestra eleccion es en cierto modo discrecional y fue
adoptada por la simplicidad de obtener los valores de la funcién (A3). Sin
embargo, para ciertas aplicaciones, es mas simple trabajar con la funcion (A4).
De hecho, la funcién que describe el consumo de gas en funcion de la
temperatura se puede describir con cualquiera de las dos funciones siguientes:

Qajugﬁprmmﬂiiﬁ (A8)
: °°4 52T %

? 2T 2T,
Qu(T) 2 Q2 ? f Fer3 2
?

% (A9)
? 71 Z
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15 1.15

F(x)
dF(x)/dx

O Tanh(x) —Fer(x) o d Tanh(x)/dx —d Fer(x)/dx

Figura Al. Comparacion de las distribuciones (A3) (circulos) y (A4) linea
continua, ambas referidas al eje vertical izquierdo. En esta figura también se
muestran las respectivas derivadas de las funciones (A3) y (A4) referidas al eje
vertical derecho.

Como se discutié en este trabajo, la distribucion de temperaturas a lo largo de
un mes puede aproximarse por una distribucidbn normal con una temperatura
media mensual Tnes que varia mes a mes y una desviacion estandar ? nes, que
es aproximadamente constante para la region del Gran Buenos Aires. De este
modo la distribucién de consumo mensual se puede escribir como un promedio
pesado (por la distribucion de temperaturas diarias) de la distribucion de
consumo diario para ese mes. Es decir:

2?2 2T 72’)9 2T ?

Qs (Thes) 2 Qy 22— J_w ’??ge%/'” Z”l)ol’?f’?tanh’? o

To %’UT

(A10)

Si realizamos la aproximacién de la funcion (A3) por la (A4), haciendo la
sustitucion:

(2 T?2T, , 72T,

2. 27T

(A11)

tenemos:
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2 ? 9 L2172 72'7
Ques (Tres) ? Q 2 Qp 2f 2 t— ﬁ; ’iie 72 3 ”')’Fer (t) P2t (A12)
Donde
f)
X?M (A13)
?Ts
y
7?5

.
La integral del segundo miembro de (Al2) puede calcularse usando las
técnicas de las integrales de Fourier, ya que la misma no es otra cosa que la
convolucién de funcién Fer(t) con la funciéon normaf*. Tomando la
transformada de Fourier de dicha integral, por las conocidas propiedades de
las integrales de Fourier®*, tenemos

1 72 20x 72

')7| (X)?’? OEJ_— ’geo 2% 2 ’7’)']Zer(t)77dt% ?

N2 P00
2 1 2L 37
:; 2427 7 g 2 7 252
2 2Fer (1)777- e 2?02 e T
2?2 D ? e e
3 3
2 2282017
229
2 Q¢
(A15)
Anti transformando esta expresion obtenemos:
" Toes 7T 3. (A16)

I(x)’?Fergi _ mes £ 0
512222 % ?? 2/1?2?23

Si definimos el pardmetro ? Tef cOMo:

2T, ?;1?«/?3??53 ?‘/?Tz?%?ﬁm, (A17)

la distribucién mensual (A12) puede escribirse como:

? 2T. 2
QT ) ? Q, 7212 f i»tanhM@?. (A18)
3 5 ?T4 3

De este modo usando los datos de consumos mensuales y definiendo el
parametro ? Zomo:
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: 2T.7?
?? tan?M?. (A19)
2 ?Ty 2

La expresion de Qmes(Tmes) €n funcion de ? se transforma en:

Q_max+?Q Metro Resid./usr - Lim.Confianza=95%

©
1
T TTTT
dO
/
Ja)

Q_Usuruario [m3/d]
(6)]

08 06 -04 02 00 02 04 06 08 1.0
?=Tanh((T-T0)/DT)

Figura A2. Representacion grafica de datos de consumo residencial diarios
(MetroGas 1996-2000) en funcion del parametro ?. La linea continua es un
ajuste lineal a los datos. Las lineas de trazo representan las bandas dentro de
las cuales se espera caigan los valores predichos de consumo para cada
temperatura con limites de confianza del 95%.

Q.(?)?2Q, 2 f 2. (A20)

De modo que podemos determinar Qu y f para la componente de consumo en
estudio graficando Qmes €n funcion de ?. Aqui suponemos que los valores de
?mes, 2 TY To para la ciudad en estudio se conocen de estudios preliminares o
de la caracterizacion de otras componentes de consumo para la misma
localidad y de los estudios de las distribuciones de temperaturas historicas.
Con esta parmetrizacion, es posible reducir el problema de determinacion de
los parametros del modelo al caso lineal. Asimismo es posible realizar
predicciones de consumos (consumos maximos y factores de carga) con
limites de confianza preestablecidos. En las figuras A2 y A3 se presentan las
bandas de predicion con limiteds de confianza del 90%.
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Q_maxx?Q Metro Resid./usr - Lim.Confianza=95%

10

Q_Usuruario [m3/d]
(6)]

08 -06 -04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
?=Tanh((T-TO)/DT)

Figura A3. Representacion grafica de datos de consumo ininterrumpible
mensuales (MetroGas 1996-2000) en funcién del parametro ?. La linea continua
es un ajuste lineal a los datos. Las lineas de trazo representan las bandas
dentro de las cuales se espera caigan los valores predichos de consumo para
cada temperatura con limites de confianza del 95%.
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