Caracterizacion de los inviernos
segun su impacto
en el consumo de gas natural

Por Salvador Gil, L. Pomerantz y R. Ruggero, gerencia de Distribucion del Enargas

La influencia de la temperatura en el
consumo de gas natural para usos
residenciales y comerciales es un hecho
bien conocido. Sin embargo, a la hora de
comparar un escenario de consumo de un
afio a otro, existen pocos procedimientos
gue permitan realizar una comparacion
objetiva y cuantificable. En este trabajo se
resumen algunos criterios y algoritmos que
permiten caracterizar y cuantificar la
severidad de distintos inviernos y su
impacto en el consumo de gas natural.
Estos estudios complementan los realizados
en el pasado y permiten describir el
comportamiento del consumo no
interrumpible de gas en todo el pais.
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Introduccioén

turas es bien conocida.*? En forma intuitiva, podria

suponerse que los inviernos con temperaturas mas
bajas son los de mayor consumo. Sin embargo, el anélisis
de situaciones reales indica que este no es el caso. Un episo-
dio de frio intenso de corta duracién, en un contexto de
temperaturas moderadas no conduce a gran consumo. Por
otra parte, un episodio de frio no tan intenso, pero en un
contexto de bajas temperaturas, puede llevar a una situa-
cién de gran consumo. De este modo, vemos que un anali-
sis de picos de temperaturas no es adecuado para caracteri-
zar escenarios térmicos de gran consumo de gas natural por
cafierias. Varios estudios realizados recientemente indican
que los consumos de gas natural se correlacionan muy bien
con un pardmetro denominado temperatura efectiva (Ty),
que se define como la media aritmética de la temperatura
media del dia y el promedio de las temperaturas medias de
los cuatro dias anteriores. Este concepto tiene en cuenta el
efecto de los escenarios térmicos preexistentes en los consu-
mos de gas natural. Numerosos estudios realizados"? mues-
tran que existe una menor dispersion de los datos de con-
sumos diarios no interrumpibles si se los grafica como fun-
cion de la temperatura efectiva que si se emplea la tempera-
tura media o la deficiencia grado dia* (DGD).® Los servicios
de distribucion no interrumpibles son aquellos brindados a
los clientes en los que se prevé interrupcion, salvo en situa-
cién de emergencia o fuerza mayor.* En particular, los con-
sumos residenciales (R) y los brindados a comercios y
pequefias industrias (P) se realizan en esta modalidad.* Asi

I a relacion entre consumo de gas natural y tempera-



mismo, dichos estudios también ponen de
manifiesto una estrecha relacion entre los 14
comportamientos de los consumos diarios
en funcién de la temperatura efectiva y los
consumos mensuales en funcién de la tem-
peratura media mensual.

La figura 1 muestra la variacién del con-
sumo especifico mensual, esto es, el consu-
mo por usuario, en funcidn de la tempera-
tura media mensual para las componentes R
y P. Ademas, presenta los datos correspon-

Consumo especifico R [m3/d]
(2]

dientes a todo el pais y representa practica- 2
mente todas las regiones de la Republica
Argentina estudiadas. Por su parte, la varia- 0

cion en el tiempo del nimero de usuarios R
y P para las distintas regiones del pais mues-
tra una variacion suave en el tiempo y con
tendencias que permiten proyecciones con-
fiables en el corto y mediano plazo.*? La
figura 2 ilustra estas tendencias para los
usuarios R y P en la Argentina.

Ademas, la figura 1 indica que es posible
modelar el consumo diario (promediado
mensualmente) como funcién de la tempe-
ratura media mensual, T, por la expresion:*?2
Quarioprom mes Tes) = Qo - (A= - Tanh (T, —=T,)/AT) (1)
donde Qo, f, Toy AT son parametros que se pueden obtener
del ajuste de los datos de consumos especificos. La funcion
Tanh denota la tangente hiperbodlica. Ademas, dado que
dichos consumos son los valores mensuales, los mismos son
faciles y obtenibles de manera confiable de los datos de fac-
turacion, para cada uno de los componentes de consumo. La
interpretacion de este comportamiento para el componente
R es simple de comprender. A altas temperaturas, el consumo
de gas residencial se reduce basicamente al uso de coccién de
alimentos y calentamiento de agua. Estos consumos son
poco dependientes de la temperatura. Por esta razén, los
datos y el modelo muestran que el consumo de gas a altas
temperaturas tiende a un valor constante e independiente de
la temperatura. A medida que la temperatura desciende, los
usuarios comienzan a encender la calefac-
cion en forma progresiva y el consumo
comienza a incrementarse de manera mono-
tona a medida que disminuye la temperatu-
ra. Una vez que toda la calefaccion esta
encendida, disminuciones posteriores de la
temperatura dejan de producir incrementos
de consumos. Asi, de nuevo observamos que
el consumo se vuelve practicamente inde-
pendiente de la temperatura y alcanza un
valor maximo o de saturacion a bajas tempe-
raturas efectivas. Un analisis de la expresion
tedrica (1) indica que para T = T,
Qdiario_prom_mes = QO corresponde al punto
donde la curva de consumo alcanza su punto
de inflexion. Para Tes << To, Qgiario_prom_mes =
Qwmax= Qo+, €ste valor constituye el consu-
mo maximo o de saturacién por usuario, es
decir, el consumo promedio por usuario
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Figura 1. Variacion de los consumos especificos residencial (R), circulos, referidos al eje
vertical izquierdo y servicios generales pequefios (P), cuadrados, referidos al eje vertical
derecho. Los consumos especificos que se muestran son los consumos diarios
(promediados mensualmente) como funcién de la temperatura media mensual. Las curvas
de trazos continuos son las predicciones del modelo descrito por la ecuacién (1). Los datos
corresponden a todo el pais.® Para temperaturas inferiores a Terit = 10° C, estamos en la
region de altos consumos.

cuando toda la calefaccion disponible se encuentra encendi-
da. Para Tmes: crit = 10°°C, Qdiario_prom_mes = 0-75'Q|v|ax, y este
valor constituye un consumo que se encuentra aproximada-
mente a un 75% del consumo méaximo. Por lo tanto, esta
temperatura —a la que llamaremos temperatura critica, T—
representa una temperatura caracteristica que indica el inicio
de altos consumos de gas en las distintas regiones del pais.

Como los valores de los parametros Qo, f, Ty y AT de la
expresion (1) varian de una region a otra del pais, es de
esperar que también el valor de T, varie de una region a
otra, ya que segun la definiciéon propuesta, esta temperatura
se asocia con la ocurrencia de consumos iguales o mayores
que 0,75 Q- Sin embargo, se observa que dicha variacion
es relativamente modesta (= 1° C).

Por lo tanto, con el objeto de tener criterio general de
validez en todo el pais, resulta atil definir T;= 10° C para
todo el territorio nacional.
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Figura 2. Variacion del namero de usuarios R (residencial, circulos, referidos al eje vertical
izquierdo) y P (servicios generales pequefios, cruces, referidos al eje vertical derecho). Las
variaciones suaves de estas curvas permiten proyecciones confiables en medianos plazos,
es decir, de uno a dos afios.
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Figura 3. Comparacion de las temperaturas diarias efectivas realmente ocurridas, con los promedios mensuales, para el afio 2000 en el Gran
Buenos Aires. La curva de trazos continuos representa la evolucién de la temperatura efectiva diaria. La linea de trazos horizontales rectilineos
(azul) corresponde a la temperatura media mensual. La linea horizontal lila representa la temperatura critica, T El area sombreada entre la
curva de las temperaturas efectivas diarias y T, da una idea de situaciones de gran consumo de gas. El parametro deficiencia grado invierno
(DGlI), definida en el texto, es proporcional al a&rea sombreada y brinda la medida de la rigurosidad y persistencia en el tiempo de escenarios de

elevado consumo de gas.

Caracterizacion de los inviernos

Para poder caracterizar y cuantificar los aspectos que
resultan mas relevantes en la determinacién de un invierno
de gran consumo, en el cual puedan ocurrir riesgos poten-
ciales en el abastecimiento de gas, realizamos las considera-
ciones siguientes. Dada una regién o ciudad para la cual
suponemos conocidas las temperaturas ocurridas en un
intervalo de tiempo largo, digamos diez a quince afos,
podemos calcular las temperaturas medias mensuales.

En el apéndice A se discuten las consideraciones nece-
sarias para realizar este analisis, si se toma como base un
rango de afios mas extenso. Para evaluar el comporta-
miento de un escenario térmico correspondiente a un
afio dado, resulta util comparar las temperaturas diarias
efectivas con los correspon-
dientes promedios mensua-
les. En la figura 3 se presenta 30
un ejemplo para la region del
Gran Buenos Aires.

De la observacién de estas
figuras, surge de modo natu-
ral la idea de cuantificar cuan
frio o caluroso resulta un
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las temperaturas mensuales promedios. Més especifica-
mente definimos:

1
Norm

Indice _invierno = . Z(T G-y )

mes
i=Invierno

donde la suma se extiende a todos los dias del invierno, es
decir, los dias entre mayo y agosto. T ¢ es la temperatura
efectiva para cada dia; i, T?" es la temperatura media
mensual para el mes al que corresponde el dia en cuestion
i. Norm es una constante empirica, elegida de modo tal que
en los inviernos mas rigurosos el indice_invierno sea del
orden de -10. El valor que adoptamos en este estudio es
Norm = 40. Segun esta definicion, el indice_invierno nos
indica cuan frio o caluroso resulté un invierno dado relati-
vo a los valores promedios histéricos, pero no indica nece-

Temperatura efectiva [°C]

invierno dado, que para nues-
tro fin se puede definir opera- 5
cionalmente como el escena-

rio térmico que se presentd 0

durante los meses de mayo,
junio, julio y agosto.
Caracterizamos con el para- T
metro indice_invierno, la des-
viacion promedio de la tem-
peratura efectiva respecto de

o blel
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Figura 4. Comparacion de las temperaturas diarias efectivas realmente ocurridas y los promedios
mensuales, similar a la figura 3, para el afio 2003 en el Gran Buenos Aires.



sariamente si en un invierno dado se produjeron escenarios
de gran consumo. Por ejemplo, en un intervalo de tiempo
pudo haber ocurrido oscilacidon térmica alrededor de cierta
temperatura media. En este caso, el indice_invierno tendria
igual valor independientemente de la amplitud de dicha
oscilacion. Sin embargo, es claro que a mayor amplitud de
oscilacion, las temperaturas minimas serdn menores y, en
consecuencia, conduciran a mayores picos de consumaos.

Para evaluar y cuantificar estos escenarios de gran consu-
mo en un invierno, resulta Gtil introducir un nuevo para-
metro, que indique su rigurosidad. Es claro que el area
comprendida entre la curva de temperatura efectiva diaria y
la de temperatura critica, representada por el area sombrea-
da de las figuras 3 y 4, nos da una idea de ocurrencia y per-
sistencia en el tiempo de escenarios de gran consumo de
gas, es decir, cuando el consumo supera el 75% del consu-
mo maximo o de saturacidon en una region.

(i) (prom) . (i) (prom)
(T cf_Tmys ) S1 T ()/’< Tmc.x‘ (3)

si TU>T

mes

Area _inv= z

i=Invierno 0

Como que este area (Area_inv) siempre tiene un mismo
signo y con el objeto de tener una escala de comparacién
simple, introducimos la definicién de deficiencia grado
invierno (DGI), como un pardmetro proporcional a dicha
area sombreada pero renormalizada de modo que los afios

con inviernos promedios tengan DGI = 0. Mas especifica-
mente definimos:

| ,
DGI = e (drea _inv—< Area _inv>) (4)

donde <Area_inv> representa el valor medio de dicha area
para una serie de varios afios en la region en estudio. El fac-
tor 4 en el denominador se elige de modo tal que para los
aflos mas rigurosos el valor de DGI = -10 (afio 1984 para el
Gran Buenos Aires). Asi, si el valor de DGI es cercano a -10,
significa que en el invierno en cuestién ocurrieron varios
dias consecutivos con temperaturas mas bajas que T v los
consumos permanecieron altos por tiempos prologados.

Los escenarios térmicos mas criticos desde el punto de
vista del consumo de gas natural corresponden a aquellos
donde coinciden valores grandes y negativos de ambos
indices: el indice_inv y el DGI. Los valores de ambos indices
cercanos a -10 indican que en este caso se tendra un consu-
mo elevado y persistente, en un contexto de temperaturas
inferiores a los valores promedios. Estos son los escenarios
térmicos de mayor exigencia para los sistemas que permi-
ten el abastecimiento de gas natural por cafierias.

La figura 6 muestra una correlacién de los valores de
consumos maximos anuales (invernales) de los componen-
tes Ry P en funcién del parametro DGI para la misma
zona. Los consumos R y P se corrigieron para tener en
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Figura 5. Evolucién de los indices indi-
ce_invierno y el DGI para la region de
Gran Buenos Aires durante los afios com-
prendidos entre 1978 y 2004. Los esce-
narios de riesgo en el abastecimiento los
configuran los casos en que ambos indi-
ces resultan negativos, por ejemplo, los
afios 1984, 1988, 1992, 1993, 1995y
2000.

cuenta la variacién en el numero
de usuarios que ocurrio en estos
afos. Esta region del Gran Buenos
Aires la abastece Metrogas y Gas
Natural Ban y los datos aqui
expuestos, para los afilos compren-
didos entre 1997 y 2004, los
administraron dichas distribuido-
ras. Esta figura indica una correla-
cion clara y notoria entre los con-
sumos diarios maximos y el para-
metro DGI, que confirma la hip6-
tesis central de este trabajo, es
decir, la utilidad del indice DGI
para caracterizar los escenarios de
gran consumo de gas. Ademas,
esta figura sefiala que los menores
valores de DGI corresponden a
inviernos con elevado consumo
de gas y viceversa.

Un analisis de los resultados
mostrados en la figura 5 indican
que, escenarios de gran consumo,
comparables a los ocurridos en el
afio 2000, tienen una probabili-
dad de ocurrencia de cinco veces
en veintiséis afos, es decir, apro-
ximadamente el 23%; mientras
que escenarios de moderado con-
sumo invernal, similares a los de
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Figura 6. Valores de consumos méaximos o de pico para los
componentes R y P como funcién del parametro DGI. Los datos
ilustrados en esta figura corresponden a los consumos de los afios 1997
a 2004, corregidos por variacion en el namero de usuarios, para la
region del Gran Buenos Aires abastecida por las distribuidoras Metrogas
y Gas Natural Ban.

los afios 2001 y 2002, tienen una probabilidad de ocurren-
cia del 54%. En este mismo contexto, los escenarios de
inviernos calidos, similares a los del afio 2004, tienen una
incidencia del 23%, cinco veces en veintiséis arios. Estas
Gltimas estimaciones de probabilidades de ocurrencia de
distintos escenarios térmicos tienen una incertidumbre del
orden del 5%.

Conclusiones

Los formalismos desarrollados nos permiten caracterizar
y comparar los distintos escenarios térmicos ocurridos en
los periodos invernales, de acuerdo a su impacto en el con-
sumo de gas natural. Una forma de identificar escenarios de
alto consumo de gas consiste en analizar no sélo cémo se
comporta la temperatura efectiva respecto de los promedios
mensuales —que en nuestro estudio la indica el pardmetro
indice_inv (indice invierno)- sino también el comporta-
miento de la deficiencia grado invierno (DGI), que nos
indica la severidad de un determinado invierno. Como
vimos, este parametro brinda la medida de la magnitud y
duracién en tiempo en que la temperatura efectiva descien-
de por debajo de la temperatura critica (T = 10° C). Estos
escenarios térmicos se asocian a situaciones en que el con-
sumo supera aproximadamente el 75% del consumo maxi-
mo o de saturacién. Una conclusiéon importante de este
estudio consiste en que la ocurrencia de situaciones de alto
consumo, como las registradas en la Argentina en el afio
2000, no son excepcionales sino que tienen una probabili-
dad de ocurrencia de cinco veces en veintiséis afios (proba-
bilidad del orden de 23%). Estos escenarios de consumos
son los que designaremos como inviernos rigurosos. Por lo
tanto, es adecuado tomar este tipo de escenario térmico
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como un tipico afio de alto consumo. Por su parte, los esce-
narios térmicos similares a los afios 2002 y 2003 son repre-
sentativos de inviernos moderados, los mas frecuentes, con
una probabilidad de ocurrencia de catorce veces en veinti-
séis afios, es decir, una probabilidad del orden del 54%.
Estos escenarios de consumos son los que designaremos
como inviernos normales. Por Gltimo, estas situaciones tér-
micas —como las ocurridas en Buenos Aires en el afio 2004-
constituyen escenarios térmicos calidos cuya probabilidad
de ocurrencia es del orden del 23%.
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Apéndice A

Andlisis de la evolucion de los escenarios térmicos
en el Gran Buenos Aires de 1944 a 2005

Por lo general, las zonas urbanas tienen una temperatura
mayor (de unos pocos grados centigrados) que las zonas
rurales aledafias. Este fendmeno se conoce como efecto de
calentamiento isla urbano (urban heat islands effect, UHI).>¢7"
Asi, al extenderse las areas urbanas este efecto se acentta y,
en consecuencia, las temperaturas urbanas muestran una
tendencia a incrementarse. Este comportamiento de la tem-
peratura es consecuencia del reemplazo de grandes exten-
siones de terreno cubierto por vegetacién natural, por cons-
trucciones, pavimento, etc. El cemento, el pavimento y
otros materiales de construccidn, impiden o inhiben el
enfriamiento por evaporacién y, ademas, presentan coefi-
cientes de absorcién de la radiacién solar mayores que las
areas cubiertas por vegetacion natural. El efecto UHI no
debe de confundirse con el de calentamiento global, que es
consecuencia del incremento de gases de invernadero -en
general, diéxido de carbono y metano- en la atmésfera y
quiza también de variaciones en la actividad solar, con con-
secuencias que afectan a toda la Tierra. El calentamiento
global fue de una fraccién de grados por siglo durante la
primera mitad del siglo xx y el incremento de la temperatu-
ra global crecié de manera notable en los ultimos 35 afios a
unos 2,5° C/siglo (véase figura A2).5*

La figura A1 muestra la variacién de la temperatura
media anual e invernal para la ciudad de Buenos Aires. Una
caracteristica conspicua de estos datos es el incremento
monoétono que muestran en el tiempo, con una tasa de cre-
cimiento de aproximadamente 2,5° C/siglo, para ambos
conjuntos de datos mostrados en la figura Al.

Es interesante notar que esta variacion de temperatura,
que en principio tendria contribucién tanto del efecto de
calentamiento isla urbano como de calentamiento global,
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Figura Al. Evolucion de temperaturas medias de la ciudad de Buenos
Aires en el periodo 1944 a 2004. En esta figura se muestran las
temperaturas medias anuales y las temperaturas medias invernales. Es
interesante notar que las temperaturas medias se han incrementado a
una tasa promedio de 2,5° C/siglo.**°
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Figura A2. Evolucién de las temperaturas globales de la tierra como
funcion del tiempo, tomando como cero la temperatura de 1950. La
pendiente de los Ultimos cuarenta afios indica que la misma crece a
una tasa promedio de 2 a 2,5° C/siglo, casi exactamente igual a la
tendencia observada en la ciudad de Buenos Aires.®™

tiene una tasa de crecimiento que coincide casi en forma
exacta con los incrementos de temperaturas globales obser-
vados en los ultimos cuarenta afios (véase figura A2). Esta
tendencia también se observa en registros tomados en otras
zonas aledafias a la ciudad de Buenos Aires,® e indica que
este calentamiento en la ciudad y en las zonas aledafas
copian la tendencia global. Otros estudios® indicarian que el
efecto UHI se ha mantenido estable en la ciudad de Buenos
Aires en aproximadamente 1 a 1,5° C desde el afio 1960.
Estas observaciones sugieren que el calentamiento monéto-
no de la ciudad de Buenos Aires seria consecuencia princi-
palmente de la tendencia de calentamiento global.

Desde el punto de vista de la industria del gas natural, lo
que buscamos es obtener probabilidades de ocurrencia de
escenarios de gran consumo en un futuro cercano, que se
asociaran a inviernos frios. Por lo tanto, al tomar como base
de datos las temperaturas ocurridas en el pasado para calcu-
lar la probabilidad de ocurrencia de similares casos en el
futuro, es necesario corregir las temperaturas pasadas por el
efecto de calentamiento mostrado en la figura Al. Para ello,
a las temperaturas de afios pasados se les suman los incre-
mentos predichos por la tendencia observada en la figura
Al de 0,025° C/afno. De este modo, la base de datos de tem-
peraturas de Buenos Aires de los Gltimos sesenta afios puede
utilizarse para calcular las probabilidades buscadas. Al apli-
car el método descrito en las figuras 2 y 3 a las bases de
datos corregidas, se obtiene una nueva version extendida en
el tiempo de la figura 5 antes expuesta.

La figura A3 ilustra algunas caracteristicas importantes a
tener a cuenta en cuanto al consumo de gas. Por un lado,
los inviernos rigurosos (DGI<-4) tienen una probabilidad de
ocurrencia de aproximadamente 20%, es decir, uno en
cinco afos. Sin embargo, esto no implica que sistematica-
mente ocurran con esa periodicidad. Entre 1944 y 1968
estos eventos fueron de ocurrencia frecuente, lo mismo que
desde el afio 1984 al presente. Sin embargo, entre 1969 y
1983 no ocurrieron inviernos demasiado rigurosos.
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Figura A3. Evolucion de los indices indice_inviernoy el DGI para la
region del Gran Buenos Aires durante los afios comprendidos entre
1944 y 2004. Los escenarios de riesgo en el abastecimiento los
configuran los casos en que ambos indices resultan negativos, por
ejemplo, los afios 1984, 1988, 1992, 1993, 1995 y 2000. Los datos
de DGI tiene un promedio de cero y una desviacién estandar de 4,1° C.
Esta figura es una extension en tiempo de la figura 5, mostrada en el
cuerpo principal de este informe.

Por dltimo podemos concluir a partir de este andlisis que,
tomar como invierno de disefio —es decir, como escenario tér-
mico adecuado para estimar consumos- un afio de caracteris-
ticas similares al afio 2000, es una actitud prudente y razona-
ble. Si se toma este tipo de escenario como referencia, tendre-
mos un 95% de probabilidad de que nuestras estimaciones no
arrojen valores insuficientes de consumos a futuro. [ ]
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