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Resumen: En este trabajo presentamos las principales
caracteristicas de un modelo para el anillo de 22 Kg/cm® de
Capital Federal y Gran Buenos Aires. El presente modelo intenta
predecir posibles situaciones de emergencias en el sistema de
abastecimiento de gas natural a Capital Federal y Gran Buenos
Aires con dos o tres dias de anticipacion. El mismo esta basado en
la dependencia del consumo de gas natural con las temperaturas
medias, el estado de las presiones en las camaras reguladoras que
alimentan el anillo y los prondsticos de temperaturas. Los
resultados del modelo, usando los datos correspondientes a los
periodos invernales de 1994, 1995, 1996 y 1997, sugieren que el
mismo provee adecuadas sefiales de alarma con dos dias de
anticipacion. Finalmente, presentamos un analisis para evaluar la
contabilidad de los valores de temperaturas pronosticadas para
esta area. Este andlisis permite a su vez evaluar la robustez del
presente modelo para predecir posibles situaciones de criticas.
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INTRODUCCION.

El abastecimiento de gas natural a Buenos Aires (BA) y al Gran
Buenos Aires (GBA) proviene de cinco gasoductos: Gasoducto norte,
Gasoducto Gral. San Martin (sur), y los tres gasoductos provenientes de
Neuquén ( Neuba I, Neuba II y Centro-Oeste). Todos estos gasoductos
alimentan el anillo en cuestion a través de basicamente cuatro (4)
estaciones de medicion y regulacidon de presion.

Seglin la normativa vigente, las compaiiias transportadoras de gas
deben suministrar gas al anillo a una presion no menor de 20 bar. Si la
presion de salida en una estacion, cae por debajo de 17 bar por mas de 3
horas por dia, la compaiiia responsable de dicha instalacion, es imputada
por parte del ENARGAS.

Por lo tanto, parte de nuestra actividad es ejercer los controles que
nos son propios, de modo que los usuarios reciban el servicio que
contrataron en el modo pautado. Estd bien establecido que cuando la
presion del anillo cae por debajo de 17 bar, se generan situaciones de
escasez de abastecimiento en toda la cadena de distribucion. Por
consiguiente, el poseer una herramienta informatica que controle el estado
del anillo y en lo posible informe sefiales tempranas ante posibles
situaciones de emergencia en el sistema, detecte infracciones y prevenga
desabastecimiento, es crucial para el cumplimiento de nuestra mision.

En este trabajo, presentamos las caracteristicas de un modelo
desarrollado en la Gerencia de Transmision del ENARGAS, que permite
detectar con dos dias de anticipacion, posibles situaciones de emergencia
en el abastecimiento de Gas natural a BA y al GBA, usando un niimero
minimo de parametros del anillo.

Nuestro modelo, de caracter estadistico, se basa en la variacion del
consumo con la temperatura, el estado de las presiones en las cdmaras de
regulacion, los prondsticos de temperatura y el dia de la semana. Asimismo
permite definir parametros de alarma que nos permiten predecir y
alertarnos ante situaciones criticas en el sistema.

Nuestro analisis de los datos correspondientes a los afios 1994, 1995,
1996 y 1997 indican que el modelo efectivamente es tutil en predecir
situaciones de emergencia.

En la primera parte de este trabajo, presentamos las caracteristicas
basicas del modelo desarrollado, luego discutimos los resultados del
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analisis de los datos correspondientes a los afios 1994-1997. Finalmente
presentamos un estudio de exactitud de los prondsticos de temperatura
usados y en los que se basa la posibilidad de predecir del modelo. Este
ultimo andlisis permite poner a prueba la robustez del presente estudio.

CARACTERISTICAS DEL MODELO PROPUESTO.

Variacion del consumo con la temperatura: En principio existen
diversos modos de caracterizar la variacion del consumo diario con la
temperatura (T). Se podria usar la sensacién térmica, la temperatura
minima, etc. Nuestros analisis de los datos de variacion del consumo diario
del GBA (Q_tr) con la temperatura, indican que los valores de Q tr
muestran menos dispersion si se los grafica en funcion de la temperatura
media ( <T>) de cada dia.

En las figuras 1 y 2 presentamos los datos de Q tr versus <T>
para el anillo de BA y GBA para los afios 1995 y el periodo 1994-1997
respectivamente. En la figura 1, también hemos incluido la variacion de
Q _tr asociado a las usinas, los consumos residenciales y los totales. Las

unidades usadas para Q_tr son millones de metros cubicos standard por
dia [M_m’/d].

Estas figuras muestran la previsible tendencia de Q tr a aumentar
cuando <T> disminuye. En las mismas se muestran ademas dos modos de
describir este comportamiento, (a) modelo lineal y (b) modelo lineal con
saturacion a bajas y altas temperaturas medias.

Este ultimo esquema parece mas adecuado y realista para describir
el comportamiento en estudio, ya que en los dias frios, una vez que todos
los sistemas de calefaccidn han entrado en servicio, el consumo tiende a
nivelarse, asimismo, en dias calurosos siempre existe un consumo minimo.

Las temperaturas de saturacion son en nuestro caso de 8°C y 21°C
(x1°C) para la bajas y altas temperaturas medias respectivamente. Entre
estas temperaturas medias, Q tr se incrementa a razéon de 1.25(= 0.20)
M_m’/d/°C. La incertidumbre en esta razén de variacion esta relacionada a
la dispersion de los datos y a su diferencia de afio a afio.

Definicion de los parametros de Alarma: Como se menciond mas
arriba, el objetivo de este trabajo es lograr definir pardmetros de alarmas
(PA) que sean indicativas de las condiciones operativas ante potenciales
situaciones de infraccion o desabastecimiento, generados en el anillo de
BA y GBA. Estos pardmetros deben usar un minimo de informacion
relevante y proveer sefiales tempranas ante posibles situaciones de
emergencia.



Finalmente, los parametros de alarma deben poder expresarse en
forma de algoritmos susceptibles de implementarse a través de un
programa de computacion.

Los factores que se tuvieron en cuenta en la definicion de los
parametros de alarma fueron:

Pronoésticos térmicos

Presiones en estaciones de regulacion.

Dia de la semana

Condiciones preexistente al comienzo de semana, histerisis.

A continuacion discutimos cada uno de estos factores:

¢ Pronosticos térmicos: Dado que el consumo de gas esta fuertemente
relacionado con las temperaturas medias (<T>) y que los prondsticos
meteorologicos tienen cierta inseguridad que aumenta rapidamente después
de las 72 horas, en este trabajo se considerd prudente utilizar sélo los
valores de temperaturas pronosticadas a tres dias. Usando estos datos de
temperaturas pronosticadas definimos el factor:

<<T5>>= (<T>_hoy +<T> mafiana+ <T> pasado )/3, (1)

que representa una temperatura media pronosticada para los tres préximos
dias. Sabemos que para <T> menor que T ;=12°C , muy probablemente
Q tr excede 30 M _m3/d. Por lo tanto el riesgo de ocurrencia de una
potencial situacién de emergencia sera proporcional a :

crit (2)

crit

S T= {( <«<T;>>-T_,,) Si <<T3>> menorque7_

Si << T3>> mayor que 7_

® Presiones en los reguladores: Para caracterizar el estado del anillo
resulta Util introducir la cantidad <D P>, definida como el valor medio de
la diferencia de presiones de entrada y salida en las camaras reguladoras
que abastecen el anillo

. (in) _ (out)
b p)o 2O (PP -

2.9

Aqui Qi, es la contribucion al anillo de la estacién i,

(i=Gral.Pacheco, Ezeiza, Gral.Rodriguez y Gutiérrez), P y P! son
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las presiones a la entrada y salida de la estacion i. Dado que disponemos
de los datos de ()., Py p” para cada hora, el calculo de <D_P>

para cada dia es el promedio diario realizado hora a hora. EI valor de
<D_P> esta relacionado con el estado del line-pack de los tramos finales
de los gasoductos.

Analizando los datos correspondientes a los afios 1993 y 1994, se
observa que cuando <D_P> disminuye por debajo de 3 bar, el sistema no
tiene capacidad de responder a los aumentos en la demanda. En estas
condiciones, si el caudal aumenta, las valvulas reguladoras pierden su
capacidad y es previsible que las presiones de salida caigan debajo de 20
bar. Ademas, como puede observarse en la figura 3, las caidas en <D_P>

preceden a las ocurrencias de infracciones a la normativa vigente en un par
de dias.

En base a lo expuesto resulta ttil definir:

) crit (4)
Si <D_P> mayor que P

5P {(P,,—<D_P>) Si <D_P> menorqueP,, =10bar

0 crit

De este modo que OP es a (o al menos aumenta en forma uniforme)
de acuerdo con la situacion que presenta el estado del anillo.

¢ Dia de la semana: Un factor importante a tener en cuenta es el dia de la
semana en que una situacion critica ocurre. Como es de conocimiento, una
condicion de este tipo se considera riesgosa. Sobre todo cuando mas
temprano ocurre en la semana, dado que en general los fines de semanas el
consumo se reduce, permitiendo la recuperacion del sistema.
[

Por lo tanto introducimos el factor Peso_Dia que toma el valor de 1
en los fines de semana y se incrementa en forma monoétona a 1.5 los dia
lunes, como se indica en la tabla siguiente.

Dia Peso Dia

Lunes 1.5

Martes 1.5 (5)
Miércoles 1.3

Jueves 1.2

Viernes 1.2

Sabado 1

Domingo 1




¢ Condiciones preexistentes, histerisis: Otro factor a tener en cuenta en
la definicion de los parametros de alarma es la situacion en la que se
encuentra el sistema al comenzar la semana (lunes). Si el sistema se
recuper6 en las condiciones optimas, caracterizada por valor de
<D P>, >Pu el valorde este factor sera 1, en caso contrario:

P.-<D P>

Histeresis = 1+—" = dom o <P P>, <P_ =10bar (6)
< D_P >dom

donde <D_P>,,, eselvalorde<D_P> para el dia domingo precedente

a la semana en cuestion.

e Baja presion de salida, infraccion: Como se indico mas arriba, si la
presion de salida de las cdmaras cae por debajo de 17 bar, el sistema esta
en situacion de emergencia y estamos ante una potencial infraccion del
vigente “Reglamento Interno de los Centros de Despacho.

Para tener en cuenta estas situaciones, definimos el parametro BP
como:

BP=W0* (<P_s>-17) (7)
donde WO es un factor de peso igual a 200.

¢ Parametro de alarma: En base a lo expuesto mas arriba, el parametro
de alarma PA que se define como:

PA =W * (8P)*<dT>*Peso_Dia * Histerisis+ BP

(8)
=W*(Pic - <D_P>)*(T_crit-*<<T3>>)* Peso Dia * Histerisis+ BP

Donde W =1.5 es un factor de normalizacion arbitrario, que se elige
de modo tal que el valor de PA se encuentre en el rango de 0 a 100.

Otra magnitud que resulta util de introducir, es el valor Integrado del
Parametro de Alarma, PAI, definido como:

Hoy
PAI =k - L. PA(t) - dt )

Donde Ti es el dia inicial en que PA>0, con la condicion de que si
PA=0 para dos dias consecutivos, PAI se vuelve a cero ( condicion de
"reset"). El valor de la constante k se eligio igual a 1/60.

En la figura 4, puede verse el comportamiento de PA. Vemos que su
importancia refleja razonablemente la dimension de la "crisis" observada
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en 1994. En particular, magnitudes grandes en ambos pardmetros son
indicativas de estas situaciones..

En las figuras 5, 6 y 7 puede verse el comportamiento de los
parametros de alarma para los periodos invernales de 1995, 1996 y 1997.
Como puede observarse en estos graficos, en los ultimos afios, no se notan
situaciones similares a las de julio de 1994, donde tanto PA como PAI se
disparan simultaneamente, reflejando lo critico del evento ocurrido en este
periodo, cuando se registraron infracciones y se produjeron situaciones de
desabastecimiento.

COMPARACION DE TEMPERATURAS
PRONOSTICADAS CON LAS REALES.

La metodologia utilizada en el presente analisis se basa en comparar
las temperaturas reales, es decir aquellas que fueron efectivamente
registradas, con las temperaturas pronosticadas con 24 horas, 48 horas y 72
horas respectivamente.

La fuente de informaciéon utilizada fue la misma que la que
corrientemente se usa en la Gerencia de Transmision del ENARGAS,
proveniente de las agencias Telmet inc./Accu Weather.

Como se menciond anteriormente, el consumo de gas esta ligado
principalmente a la temperatura media, en este estudio se privilegié el
analisis de este pardmetro. Dado que los datos disponibles para cada dia
son las temperaturas maximas y minimas, operacionalmente, la
temperatura media se definié en todo este estudio como el promedio de la
maxima y la minima de cada dia, o sea:

Temperatura Media = (T) = %
(10)

En las figuras 8 y 9 se presentan las temperaturas medias reales
(linea llena gruesa y circulos) junto con los valores pronosticados 24 horas
antes, 48 horas antes y 72 horas antes. En estos graficos se tomaron los
datos de temperaturas correspondientes a los meses de invierno de 1995.

Como puede apreciarse facilmente de estos graficos, los pronosticos
tiene un comportamiento que en general acompafia bien las tendencias
globales, existiendo desde luego discrepancias. Con el objeto de



cuantificar la magnitud de las diferencias, se realiz6 un tratamiento
estadistico de los datos de temperatura.

Usamos el subindice O (1,2,3) para definir a cada conjunto de datos
correspondientes a los prondsticos realizados 24hs, 48hs y 72 hs
respectivamente.

Para cada uno de estos conjuntos de predicciones definimos la
desviacion standard O, como:

. Z(ﬂa)_ﬂreal))z

, 1=1,..N; 11
O. N (11)

Donde el subindice i representa el dia al que hace referencia el

prondstico, Tl(real), (Temperatura realmente registrada para ese dia) y

Tl( 2 1a temperatura pronosticada 24hs antes (0=1), 48hs antes (a=2) y 72
hs antes (a=3).

Si se hace la hipotesis que los prondsticos tienen una distribucion
normal, lo cual es solo una suposiciéon aproximada, pero razonable, el
parametro (j;, es una medida de la magnitud correspondiente a la

inseguridad asociada a los pronosticos usados. Mas especificamente, puede
decirse que para un pronostico dado, con 68% de probabilidad, la
temperatura observada estara en el intervalo
(Tfa)— .. T g y con 96% de probabilidad, Ila

temperatura observada estara en el intervalo
(r'-2-¢,. T9+2 0,

Para los datos de temperaturas correspondientes a los meses de
invierno de 1995 los valores de la desviaciones standard fueron:

O (a=1)= 3.1°C (24Hs)
O (a=2)= 3.39C (48Hs) (12)
O(aq=3)= 3.5°C (72Hs).

Esta falta de precision en las predicciones térmicas, equivalen a
variaciones de consumo de aproximadamente 4 M_m’/d. Cabe destacar
que es algo menor que el consumo asociado a las usinas, que tienen
contratos interrumpibles y pueden reducir su consumo dentro de las 6

horas de aviso. Por tanto, este hecho permite cierta flexibilidad para
maniobrar el sistema en situaciones criticas.



CONCLUSIONES.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 indican que los pardmetros de alarma, PA 'y
PAI, cumplen con las condiciones requeridas. Ambos tienen valores que
son indicativos de la gravedad de las distintas situaciones operativas que
pueden afectar el estado del anillo de BA y GBA.

En particular, la gravedad de una situacion de emergencia esta
caracterizada por un incremento simultdneo de ambos pardmetros como se
observa en el escenario ocurrido en julio de 1994. Estos parametro
engloban las variables relevantes que pueden afectar su funcionamiento y
tienen la posibilidad de dar avisos tempranos ante posibles situaciones de
emergencia. Finalmente estas variables pueden facilmente implementarse
en un software, que en el caso de ENARGAS esta asociado al Tablero de
Datos de Despacho.

El estudio de los valores de temperaturas y sus pronosticos para
Buenos Aires y el Gran Buenos Aires, indica que los datos son confiables
en el entorno aproximado de los 3.5°C. La desviacion standard de la
distribucion de los prondsticos térmicos se incrementa ligeramente con el
numero de dias con que se realiza, pero para predicciones de hasta 72
horas, su variaciéon es pequeiia, indicando que la confiabilidad de los
valores de temperaturas de 24 horas, 48 horas y 72 horas son similares.

En términos de volumenes consumidos en BA y el GBA, esta
inseguridad en los datos de temperatura, se traduce en una variacion de
consumo de aproximadamente 4 M_m3/d.

Agradecemos el apoyo brindado por todo el personal de la Gerencia
de Transmision del ENARGAS, en particular al Ing. G. Cavallo, como asi
también al Sr. Fabio Dangelo por su asistencia en la construccion de las
bases de datos.



Q_Tr Versus <T>
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Figura 1. Consumo de Gas Natural en BA y GBA para el afio
1995 como funcidén de la temperatura media <T>. Los circulos
abiertos corresponden a las usinas productoras de electricidad.
Los cuadrados estan asociados al consumo residencial y
comercial. Los tridngulos corresponden al consumo total.

Q_tr Vesus <T>
Arfios 1994-1997

40 i
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Figura 2. Consumo total de Gas Natural en BA y GBA para los
ano 1994 al 1997 como funcién de la temperatura media <T>.
Los cuadrados corresponden al consumo total. En este grafico se
excluyeron los fines de semanas.
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Presiones de Salidas - Invierno 1994
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Figura 3.. Presiones de salida en las camaras reguladoras y valor del
parametro <D P> para el periodo mayo-julio de 1994. Las barras
verticales grises indican los dias domingo de cada semana. La linea
horizontal indicada con PMP corresponde a la presion de salida
minima permitida (17 bar). La linea gruesa indica el valor de <D P>
para cada dia. Como puede verse para la tltima semana de mayo
como para la primera de julio, la disminucidon de este pardmetro, se
adelanta a las caidas de las presiones de salida en un par de dias
aproximadamente.
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Parametros de Alarma -1994
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Figura 4.. Presiones de salida en las camaras reguladoras y valor del
pardmetro <D_P> para el periodo mayo-julio de 1994. Las barras
grises verticales indican los fines de semanas.
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Figura S.. Presiones de salida en las camaras reguladoras y valor del
parametro <D P> para el periodo mayo-julio de 1995.
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Parametros de Alarma -1996
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Figura 6.. Presiones de salida en las cdmaras reguladoras y valor del
parametro <D_P> para el periodo mayo-julio de 1996.
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Figura 7.. Presiones de salida en las camaras reguladoras y valor del
parametro <D P> para el periodo mayo-julio de 1997.

13



Temperaturas - Reales Vs. Pronostico
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Figura 8.. Temperaturas medias reales y pronosticadas para
los meses de mayo y junio de 1995.

Temperaturas - Reales Vs. Pronostico
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Figura 9... Temperaturas medias reales y pronosticadas para los meses de
junio y julio de 1995.
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