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¢Como se distribuye el
consumo residencial de gas?

Modos de promover un uso

Por Salvador Gil
Gerencia de Distribucién - ENARGAS. Universidad Nacional de San Martin, ECyT

Roberto Prieto
Universidad Nacional de San Martin, ECyT

En este trabajo estudiamos cémo se distribuyen los usuarios
residenciales de acuerdo a su consumo anual de gas. Segun estos
consumos anuales, los usuarios residenciales se categorizan en 8
subgrupos: R1, R2, etcétera, y de acuerdo a esta clasificacion se
les aplican tarifas y cargos diferentes. En este trabajo se realiza
un analisis que permite disefiar un esquema de categorizacién de
usuarios residenciales que, respetando los escenarios térmicos
prevalentes en las distintas regiones, sea equitativo y promueva
un uso mas eficiente de la energia.
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mas eficiente

“La eficiencia energética es una fuente de
energia de bajo costo que no contamina”.

Introduccidn

Los usuarios residenciales (R) uti-
lizan aproximadamente el 22% del
volumen total de gas natural consu-
mido en Argentina. Por su parte, los
usuarios comerciales (C) y entes ofi-
ciales (EO) utilizan un 8% del total.
De este modo, este grupo de usuarios
(R+C+EO) consumen el 30% del gas y
estdn en la méaxima prioridad de abas-
tecimiento. Este sector de la demanda
es fuertemente termo-dependiente; en
los meses de invierno su participaciéon
alcanza el 60% del consumo total de
gas natural. (al.)t??



El objetivo de este trabajo es rela-
cionar los escenarios térmicos preva-
lentes en cada region de la Argentina
con sus consumos medios, y analizar la
distribucién del consumo de los usua-
rios residenciales en distintas regiones
del pais. Segin el consumo anual del
afio anterior, los usuarios residenciales
se dividen en ocho categorias: R1, R21,
R22, R23, R31, R32, R33, y R34. Segtin
esta categorizacion, se aplican tarifasy
cargos diferenciados.*

Si en una region de abastecimien-
to tomamos un intervalo de consu-
mo, por ejemplo de 100 m? a 200 m3
por aflo, y contamos la cantidad de
usuarios cuyos consumos anuales
estan dentro de este intervalo; segui-
damente, hacemos lo mismo para el
siguiente intervalo (200 a 300 m3/
afio) y asi sucesivamente, podemos
construir un histograma que muestre
la distribucion de consumo de la re-
gion analizada. Para lograr una distri-
bucién libre de distorsiones, es nece-
sario separar aquellos usuarios cuyas
viviendas estuvieron desocupadas por
alguna fraccion del afio. Esto se puede
lograr discriminando a aquellos usua-
rios que, en algin bimestre, tuvieron
“facturaciéon minima”, o sea, que no
tuvieron consumo en ese bimestre,
indicativo de que la propiedad no es-
tuvo ocupada.

Un hecho notable es que si se
realiza este procedimiento para las
distintas regiones del pais, se observa
que en todos los casos la distribucién
obtenida tiene la misma forma y se
puede describir muy bien por una dis-
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Figura 2. La mediana de la distribucién del consumo, Q

de la figura 1, como funcién del consumo

‘mediana’

promedio por usuarios, Q_.,., obtenido de los datos de consumo medido por las distribuidoras. Las cruces
muestran los valores observados para las distintas subzonas tarifarias y los diversos afos analizados.

tribucién log-normal,® como se ilustra
en la figura 1. Esta distribuciéon tiene
la forma de una campana, asimétrica,
y describe como se distribuyen atribu-
tos tales como ingreso per capita, con-
sumo de electricidad, etcétera.

Una caracteristica interesante de
esta distribucion es que, si se particio-
na la poblacién total en cuatro grupos
o cuartiles de igual tamarfo, el primer
cuartil lo forma el cuarto de la pobla-
cion de menor consumo y asi sucesiva-
mente; es claro que, por construccion,
cada cuartil contiene el mismo namero
de usuarios pero no consume igual. Un
hecho notable es que mientras el pri-
mer cuartil consume el 13% del total
del gas, el cuarto capta el 42% del total.
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Figura 1. Distribucion de la cantidad de usuarios segiin su consumo anual dividido en cuartiles de igual
nimero de usuarios. En el diagrama circular se indica la distribucion del total del gas consumido por
cada cuartil. Mientras el primer cuartil consume el 13% del total, el cuarto capta el 42% del total.

Este hecho, en si mismo, pone en
evidencia lo inadecuado que resulta
generar un subsidio que no tenga en
cuenta los consumos de los usuarios.
En general, los consumidores que
caen en los cuartiles mas altos son
los de mayor ingreso; subsidiar a es-
tos sectores, ademas de innecesario,
genera un costo mucho mayor (42%)
que aplicar el subsidio a los cuartiles
de menor consumo. Por otro lado, un
subsidio a sectores que no lo necesi-
tan, tiende a generar habitos de uso
poco eficiente, que se prolongan en el
tiempo, y son altamente costosos.

El consumo residencial de gas na-
tural tiene un caracter termo-depen-
diente.>® En particular, el consumo
especifico®’, o sea el consumo diario
por usuario, tiene un comportamien-
to muy similar en todo el pais, que
aumenta al disminuir la temperatu-
ra, por incremento del consumo en
calefaccién. A altas temperaturas,
mayores a unos 20 °C, el consumo
especifico se estabiliza en un valor
aproximadamente constante cercano
a 2 m3/dia-usuario, que esta asociado
al llamado consumo base, constituido
por la cocciéon y el calentamiento de
agua sanitaria.

Cuando se analizan las principales
regiones del pais, se observa que todas
estas muestran distribuciones log-nor-
males, similares pero con distintos va-
lores medios y medianas. La mediana
de una distribucién, que denotamos
como Q_ . esel consumo que divide
la poblacién de usuarios en dos mita-
des iguales: los que consumen mas de
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Figura 3. Representacion de la temperatura media diaria a lo largo de un afio; la linea horizontal representa la temperatura de Tref=18 °C, la DGD_a viene

dada por el area sombreada de este grafico.

este valor y los que consumen menos.
El valor de Q_ . esté relacionado con
el consumo promedio por usuario. El
consumo promedio, Q,_ .., se obtiene
del cociente entre el consumo residen-
cial total y el nimero de usuarios de
cada mes o afio. Estos datos de consu-
mo son reportados por las distribuido-
ras y se publican en la pagina web del
ENARGAS.® En la figura 2 se muestra la
relacién observada entre estas variables.

Modelo de consumos medio

El consumo residencial diario me-
dio se compone de un consumo base,
asociado al calentamiento de agua
y coccién, que es aproximadamente
constante a lo largo del afio. Por su
parte, el consumo asociado a la calefac-
cién, que es fuertemente dependiente

de la temperatura, mas especificamen-
te, el consumo de calefaccién depende
de la diferencia entre una temperatura
de referencia interior, T , y la tempe-
ratura media exterior, T . (i) de cada
dia i. A esta diferencia la llamamos De-
ficiencia Grado Dia_diaria (DGD_d (i)
= (T T, ..1). En general, se adopta
como temperatura de referencia inte-
rior, T, = 18 °C, que implica suponer
que los usuarios en promedio comien-
zan a usar la calefaccion en forma pro-
gresiva cuando la temperatura es infe-
rior a »18 2C. Por lo tanto, el consumo
diario promedio por usuario, QR-
para un dia i, sera:

usuario

(i) = - (i)
QR,usuario - Qba5e+ B'(Tref Tmedia ) leedia<Tﬁref

1

Aqui Q,,, » 2 m*dia y B una
constante de proporcionalidad que
depende de la superficie media de la

envolvente de la vivienda y su con-
ductividad térmica media. Si T, es
mayor a T ,, no hay consumo por ca-
lefaccién. De este modo, el consumo
anual destinado a la calefacciéon resul-
ta proporcional al parametro:

DGD_a=2 " (T

ref- mezlia) l T media < T_ref ~

2

conocido como la Deficiencia Grado
Dia anual (DGD_a) de cada zona. Si
se grafica la temperatura media diaria
a la largo de un afio, como se ilustra
en la figura 3, la DGD_a viene dada
por el drea sombreada de este gréafico.
Cuando mas grande estd esta area,
mayor serd el consumo destinado a
calefaccion.

En la figura 4 se muestra la varia-
cion del consumo especifico como
funcién de la DGD_d para varias re-
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Figura 4. Variacion del consumo especifico residencial como funcién de la Deficiencia Grado Dia (DGD_d). Los simbolos corresponden a los consumos
diarios medios de cada mes; la DGD_d es, asimismo, el promedio de la deficiencia grado del mes. Los circulos corresponden a los usuarios de la zona
central y norte del pais. Las cruces pertenecen a la zona de Bahia Blanca y los triangulos a los usuarios al sur del Rio Colorado. La linea sélida marrén, es
un ajuste a los datos de la zona centro-norte del pais. Se observa que un determinado valor de la DGD, o sea a una temperatura dada, en el sur se consume

aproximadamente el doble que en el resto del pais.
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Figura 5. Variacion de los consumos residenciales totales en la zona sur. La curva delgada superior (roja) representa los consumos realmente observados. La
curva verde que rodea el area amarilla (oscura) representa el consumo residencial de la zona sur si esta region tuviese un consumo especifico como el resto
del pais, pero respetando sus escenarios térmicos reales. El area verde (superior) indica la magnitud del posible ahorro diario medio de gas, cuya aproxima-
cion seria de unos 6 millones de m®/dia en los dias mas frios.!!

giones del pais. Se toman como base
los datos de consumos mensuales des-
de 1993 a 2012.

Esta figura 4 muestra que el con-
sumo especifico destinado a calefac-
cién varia linealmente con DGD_d,
de acuerdo con la Ec.(1); de hecho,
los parametros Q. y B, pueden ob-
tenerse de estos graficos. De esta for-
ma, se espera que el consumo anual
resulte proporcional a la DGD_a. Es
interesante seflalar que varias nor-
mas internacionales y nacionales, que
permiten estimar los consumos de
calefaccion, utilizan la proporciona-
lidad del consumo de energia con la
DGD_a.’ En el Apéndice A se discute
un modelo simplificado que permite
comprender esta dependencia. Asi,
de la linea marr6n de la figura 4, que
describe un consumo medio diario,
se puede obtener el consumo medio
anual de gas de la regién centro-norte,
dependiente de la DGD_a segin la ex-
presion:

m3

@ . [2]=0,60.0GD_a+500 (3)

Consumos en la region sur
de Argentina

Como puede apreciarse de la figura
4, los usuarios al sur del Rio Colorado
tienen un comportamiento diferente
al resto del pais. Estos usuarios estan
representados por los simbolos trian-
gulares en esta figura, y genéricamen-
te lo designamos como sur. Para un
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determinado valor de la DGD_d, en
el sur se consume aproximadamente
el doble que en el resto del pais. En
otras palabras, a una misma tempe-
ratura diaria, el consumo por usuario
en el sur es el doble del consumo por
usuario del centro o norte de la Argen-
tina. Un hecho notable de esta figura,
que ilustra y en cierto modo explica la
diferencia de consumo entre la zona
centro-norte y sur, es el comporta-
miento de la subzona Bahia Blanca,
representado por cruces. Esta subzona
tiene temperaturas intermedias entre
las dos regiones (centro-norte y sur);
sin embargo, su comportamiento cae
en la misma sistematica de la regién
centro-norte, consistente con el he-
cho de que el subsidio de la zona sur
no llega a Bahia Blanca. Por lo tanto,
sugiriendo que la explicacion de este
comportamiento diferente entre las
regiones centro-norte y sur, es conse-
cuencia de estos subsidios.

Este patron en el comportamien-
to de los usuarios se ha mantenido
practicamente invariable a lo largo
de los ultimos 20 afios®. Varios estu-
dios independientes'® indican que los
requerimientos de energia en vivien-
das del sur constituyen un consumo
anual por metros cuadrados [m? de
mas del doble que los valores corres-
pondientes en viviendas de paises de
Europa (Suecia, Alemania y Holanda)
con condiciones climdticas similares.
Toda esta informacion y analisis indi-
ca que es necesario promover medi-
das que tiendan a generar conductas

que promuevan un uso mas eficiente
del gas y, en general, de la energia en
todo el pais, pero particularmente en
el sur.

Este patrén de consumo, en gran
medida, puede explicarse por la dife-
rencia tarifaria. El costo del gas natural
en la zona sur es aproximadamente la
mitad del costo de las zonas del resto
del pais. Notese que este incremento
de consumo de la zona sur respecto
del resto, se observa a una misma tem-
peratura. El hecho de que en el sur las
temperaturas medias sean menores
que en el resto del pais, se evidencia
en que los datos de consumos espe-
cificos de la zona sur se agrupan con
mayor probabilidad en la zona de mas
bajas temperaturas, o sea mayores va-
lores de DGD_d, de la figura 4.

En la figura 5 se muestra la varia-
ciéon del consumo diario a lo largo
del tiempo en la zona sur. La curva
delgada superior (roja) indica la mag-
nitud de los consumos residenciales
realmente observados. La curva de
trazo grueso inferior (verde) indica la
variaciéon hipotética del consumo en
la zona sur si esta tuviese el mismo
comportamiento que el resto del pais,
pero con escenarios térmicos propios
de esas zonas. Es interesante notar
que la magnitud de los posibles aho-
rros de gas es del orden de 6 millones
de metros cabicos diarios en los dias
con mayor consumo.

La magnitud de estos volumenes
de gas es muy significativa, es casi el
50% de las importaciones de Bolivia.
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Estos voliimenes, convertidos en ener-
gia eléctrica, podrian abastecer una
central de ciclo combinado de unos
1.200 MW, equivalentes a la energia
producida por una central eléctrica
del tamafio de Embalse de Rio Il y 2
Atuchas I combinadas.

Esta distorsiéon en los consumos
tiende a perpetuarse en el tiempo, de-
bido a que los umbrales establecidos
para caracterizar a los usuarios resi-
denciales, en las distintas categorias
tarifarias, es decir, los R1, R21, etcé-
tera, se definieron en base a los datos
histéricos de consumos. Por lo tanto,
dichos umbrales de categorizacion
tienden a mantener las distorsiones.

las DGD_a de cada region. Usando la
Ec.(3) se estima los consumos medios.
Con este valor, usando la curva de
la figura 2, se estima la mediana de la
distribucion de consumo.
Conociendo la mediana de la dis-
tribucion, se puede generar la curva de
distribucién de los usuarios, similar a
la figura 1. Se divide la poblacién de
usuarios en 8 grupos de igual nimero
y se obtienen los umbrales de cada ca-
tegoria. La figura 6 ilustra, a modo de
ejemplo, el resultado de aplicar este
procedimiento para el caso de los um-
brales de las categorias R1, R22 y R33.
Si se restringiesen los subsidios de
gas solo al primer cuartil de menor
consumo, se podria continuar benefi-
ciando a muchas familias de menores
ingresos, impactando Gnicamente en
una fraccion modesta del volumen
total de gas, el 13%. Por otra parte,

Umbrales que promuevan
un uso eficiente del gas

en los usuarios de mayor consumo,
no alcanzados por los subsidios, se ge-
neraria un fuerte incentivo para que
eficienticen su consumo.

Existen estudios que indican que
con relativamente moderadas inversio-
nes, en mejoras de la aislacion térmica
en viviendas, tienen un impacto muy
importante en el consumo'?, y justa-
mente los usuarios de las categorias mas
altas son quienes tienen las mayores
posibilidades de realizar estas mejoras.

En muchos paises de la Union
Europea'®, desde hace varios afios, se
han impulsado programas de eficien-
cia energética en edificios que han lo-
grado bajar el consumo de viviendas
familiares a un promedio del orden
de los 150 kWh/m?.afio. Como pue-
de verse en la figura 7, en Argentina
los consumos por calefaccién son al-
tamente superiores a los de Europa.

Una posible manera de desestimular
el exceso de consumo, y al mismo tiem-
po proteger a los usuarios de menores
ingresos, seria redefinir los umbrales de
consumo que determinan las categorias
tarifarias residenciales en la zona sur.

En Argentina, los usuarios residen-
ciales se categorizan en 8 particiones:
R1, R21, R22, R23, R31, R32, R33 y
R34 segin el consumo registrado en
su ultimo afo. En general, los umbra-
les que separan cada particion reflejan
los consumos histéricos que, como
sefialamos previamente, tienden a
perpetuar las posibles distorsiones. El
criterio que se propone para definir
los umbrales de consumo para las dis-
tintas categorias es el siguiente:

Para cada subzona tarifaria se to-
man los registros térmicos de los al-
timos 10 afios; con ellos se evaltian
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Figura 7. Consumo de energia por metro cuadrado para distintas regiones de Argentina y de Europa
como funcién de la DGD. Los circulos rojos indican consumos en Argentina en las zonas al norte del Rio
Colorado. Los consumos al sur estan representados con triangulos verdes. El hecho de que los consumos
en varios paises de Europa, con igual o mayor valor de la DGD, sean mas bajos que en Argentina, sefiala
la importancia de las buenas practicas constructivas que han venido impulsando esos paises.
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Este grafico pone en evidencia que es
posible disminuir considerablemente
nuestros consumos en calefaccion.

Conclusion

En el presente trabajo se muestra
que la distribucién del consumo de gas
en Argentina sigue una distribucion
log-normal, estando la mediana de esta
distribuciéon relacionada linealmente
con el consumo medio anual de cada
zona. Este consumo medio anual se
puede estimar a partir de la Deficiencia
Grado Dia_anual de cada lugar.

Asimismo, se propone un esque-
ma de determinacién de umbrales de
consumo para todas las categorias de
usuarios del pais, intentando estable-
cer un criterio de equidad entre las dis-
tintas zonas tarifarias que, respetando
las condiciones climaticas, induzca a
los usuarios a un uso mas racional y
eficiente del gas en Argentina.

Un esquema de este tipo permi-
tiria lograr un ahorro importante de
gas, cercano a los 6 millones de m3
diarios solo en el sur que, convertidos
en potencia eléctrica, podrian abaste-
cer una central de ciclo combinado de
aproximadamente 1.200 MW.

En el afio 2008 el Poder Ejecu-
tivo Nacional sancion6 el Decreto
N° 2067/08, el cual establece un cargo
especifico que integra un Fondo Fidu-
ciario para atender las importaciones
de gas natural.’ Este cargo se aplica
a las categorias de mayor consumo
anual, mas especificamente, usuarios
R31 y superiores. Con este cargo, los
usuarios con mayor consumo ven refle-
jado este cargo en la facturacion. Esto,
en parte tiende a promover un uso mas
eficiente pero en particular, en la zona
sur, no es suficientemente efectivo, ya
que los mismos umbrales de definicion
de estas categorias mantienen la distor-
sion, por lo que seria conveniente reali-
zar una revision critica de los valores de
la segmentacion de las categorias.

Finalmente, dado que los recursos
energéticos como el gas natural no
son ilimitados, seria conveniente mo-
dificar el esquema de subsidio actual,
sin dejar de atender a los sectores de
mas bajos recursos, pero proponiendo
un esquema que “premie” el uso efi-
ciente de la energia.

Las opiniones y los puntos de
vista vertidos en este trabajo son res-
ponsabilidad exclusiva de los autores.
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Apéndice A
Consumo de calefaccion

En este apéndice (ENARGAS,
1992) deseamos plantear un modelo
muy simplificado, pero que hace po-
sible comprender la dependencia del
consumo de gas con el uso de la cale-
faccién, descripto por la figura 4 o la
Ec.(3). Desde luego, la simplificacion
presentada aqui tiene un caracter di-
déctico, que hace plausibe dicha de-
pendencia, mas que intentar explicar
todos los complejos procesos que tie-
nen lugar en una vivienda.?

Flujo calor 0
Envolvente

Exterior
a temperatura T,

Interior
a temperatura T,

Figura 8. Modelo simplificado de un recinto
cerrado a una temperatura interior T  en un
medio externo a temperatura T_.. El flujo de calor
sera proporcional a la diferencia de temperatura
(T, - Ty ala conductividad térmica de la
envolvente.

En la figura 8 se muestra un mo-
delo simplificado de un recinto cerra-
do a temperatura interior, T , en un
medio externo a temperatura exterior,
T, El calor que se pierde por dia,
Q,;, sera proporcional a la diferencia
de temperatura (Treferencia - Tmedia,exterior)'
De este modo, el consumo por cale-

faccion, Qs @ 10 largo de un ano
resultara:
Qu=k. DGD_qa 4)

Donde DGD_a, es la deficiencia
grado dia al afio, dada por la Ec.(2) y
k una constante que depende de la
conductividad media de la envolvente
y su area. En la Norma IRAM 11.6048
se discuten modelos mas realistas. Para
obtener el consumo residencial, al con-
sumo de calefaccién debemos sumar el
consumo base, asociado con la coccién
y el calentamiento de agua, que es casi
independiente de la temperatura. Ml
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