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Caso: consumo domiciliario en la ciudad de La Paz

Lizeth Dayana Davila Tapia*

Bolivia es un pafs que actualmente cuenta con al-
tos niveles de potencial energético, tanto tradicionales
como alternativos. Sin embargo, estos tltimos son uti-
lizados en porcentaje menor y generan dependencia de
fuentes fosiles. El pais genera y distribuye energfa, de la
cual aproximadamente el 68,6% es energfa térmica (gas
natural y diésel), 30,1% energfa hidroeléctrica y 1,3%
energfas alternativas (en su mayoria biomasa).

El consumo de electricidad en Bolivia es primor-
dialmente residencial, ya que durante la gestiéon 2012,
este segmento demandé el 37% de la energfa reque-
rida. Actualmente, la demanda de energfa eléctrica en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN) alcanzé los
1300 Megawatts (MW) con una generaciéon de 1800
MW, distribuida en su mayorfa en los departamentos
del eje troncal (Santa Cruz, La Paz y Cochabamba) con
el 76,5%.

En el departamento de La Paz la demanda alcanza a
310.5 MW, de los cuales el segmento residencial alcanza
el 44%, comercial 21%, industrial 23% y mineria, agro-
pecuaria y otros el 12%.

Segtin el Viceministerio de Electricidad y Energfas
Alternativas, el crecimiento promedio de la demanda
hasta el 2012 fue del 9,04%, provocando busqueda de
nuevas energfas alternativas que coadyuven a la satis-
faccion de la demanda en un futuro.

Las energfas tradicionales que se utilizan para la ge-
neracién de energia eléctrica son baratas con relacién
a la energfa solar, sin embargo, en un futuro resultaran
mas costosas, debido a que son tipos de energias no
renovables como aquellas de gas y/o petroleo.

Por lo tanto, se propone la sustituciéon de enet-
gfa eléctrica tradicional por energfa solar para consu-
mo domiciliatio en la Ciudad de La Paz, a través de

* Ingeniera de Sistemas
La Paz - Bolivia
e-mail- dayanadavilatapia@gmail.con

una simulacion. Para lograr dicho objetivo, se cons-
truyen modelos matematicos que permiten pronos-
ticar el tiempo de agotamiento de la generacién de
energia convencional por gas y/o petroleo en Bo-
livia y simular el consumo energético domiciliario,
tanto actual (por fuentes tradicionales) como futuro
(por energia solar). Demostrar la viabilidad, venta-
jas y efecto sobre la matriz energética por esta susti-
tucién, coadyuvando a minimizar la contaminacion
eléctrica y aumentar el uso de este tipo de energfa.

TERMOELECTRICAS

El crecimiento promedio de la demanda energética,
donde la mayor parte de la energia eléctrica fue produ-
cida por termoeléctricas, indica la posible escasez de
la misma en un futuro. Por esta razon es necesario el
tiempo aproximado de agotamiento de los yacimientos
de gas y/o petrdleo, orientados a la produccion energé-
tica. Para ello sc aplica la cutva de Hubbert!, tomando
en cuenta los tres” tipos de reservas con los que conta-
mos, la produccién, comercializacion y precios de Gas
Natural.

A continuacion, en el Cuadro 1, se muestra la can-
tidad de reserva de gas natural, en trillones de pies cu-
bicos americanos, por su sigla en inglés (TCF), desde el
afio 1997 hasta el 2015, datos recolectados de la com-
pafifa especializada Ryder Scott, donde observamos
que entre los afios 1997 y 2003 se tuvo un incremento
de la producciéon nacional de gas natural y a partir del
2004 disminuyd.

MODELO DE HUBBERT

Aplicando el modelo de Hubbert se obtiene que
el afo de agotamiento de gas natural serd el 2029
(Cuadro 2), en el mejor de los casos, pues se toman

1 Modelo matematico orientado a pronosticar el pico de la
produccién y el agotamiento del mismo.
2 Reservas probadas, probables y posibles.
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TRILLOMES DE PIES CUBICOS
AMERICANDOS (TCF)

Produccion nacional de gas natural
(En trillones de pies cubicos americanos)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2009 2013 2015

B PROBADAS ®PROBABLES m POSIBLES

Fuente: Ryder Scott Company Petroleum Consultants

Cuadro 2

+ PROBABLES + POSIBLES

Modelo de Hubbert bajo el escenario de reservas probadas

e e B o may e A

Fuente: Elaboracién Propia Utilizando la Herramienta i-Think

en cuenta los tres tipos de reservas. Esto se debe a
que al igual que el petréleo el gas natural es un recur-
so no renovable cuya produccién decrementa hasta
desaparecer, provocando ademas un alza de precios.

Dado que la simulacién del modelo de Hubbert in-
dica que el gas natural se agotard el afio 2029, se debe
pensar en soluciones o sustitutos de este tipo de ener-
gfa por otros renovables antes de que esto ocurra. Pues
si llegara a suceder y no se cuenta con un sustituto,
nuestro pais estatfa obligado a importar este producto

a costos elevados y posiblemente un consumo restrin-
gido del mismo. Por esta razon se requiere buscar so-
luciones viables que mejoren la matriz energética y que
no dafien el medio ambiente.

SIMULACION DE LA SUSTITUCION DE

ENERGIA ELECTRICA TRADICIONAL POR

ENERGIA SOLAR

Segtn la revista energética del Viceministerio de
Energias Alternativas, el potencial solar en Bolivia,
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para la generacion de electricidad, con sistemas foto-
voltaicos es altamente ventajoso por los altos niveles
de intensidad existentes. Una instalacion en La Paz es
mucho mas productiva que en otras partes del mundo,
como se detalla en la Tabla 1.

ILa Paz es un departamento donde es posible gene-
rar una gran cantidad de energfa solar por la alta radia-
cién a la que esta expuesta. Actualmente son pocas las
viviendas que, en el area urbana, utilizan energfa reno-
vable de alta calidad siendo necesaria su aplicacion, asi
como definir el tiempo requerido para la misma. Con
este fin, se cuentan con varios modelos matematicos
para determinar el tiempo necesatio para la sustitucién
de la energfa convencional por energia solar, a través
de modelos de series temporales que demuestren el im-
pacto en el consumo, precio y rentabilidad.

Los modelos matematicos de series temporales que
se utilizan para la demostraciéon del impacto de energia
solar fotovoltaica sobre la matriz energética son los si-
guientes:

* Oferta de energfa termoeléctrica

* Oferta de energfa hidroeléctrica

* Demanda de energia eléctrica en funcién del con-
sumo.

* Demanda de energfa eléctrica en funcién del PIB y
cantidad de consumidores.

* Demanda de energia eléctrica en funcién del consu-
mo y del precio.

La determinacion del tiempo necesatio para realizar
la sustitucién y su impacto sobre la matriz energética se
realiza a través de las siguientes simulaciones:

* Oferta y Demanda de energia eléctrica en funcién
del consumo y su efecto sobre la matriz energética.

* Oferta y Demanda de energia eléctrica en funcién
del PIB y cantidad de consumidores, y su efecto
sobre la matriz energética.

* Oferta y Demanda de energfa eléctrica en funcién
del consumo y del precio, y su efecto sobre la ma-
triz energética.

OFERTAY DEMANDA DE ENERGIA ELEC-

TRICA EN FUNCION DEL CONSUMOY SU

EFECTO SOBRE LA MATRIZ ENERGETICA

Para poder determinar el afio en el cual se debe
realizar la sustitucién, es decir, cuando la oferta no sa-
tisfaga a la demanda y el efecto de esta misma sobre
la matriz energética, se debe primeramente realizar la
simulacién de oferta y demanda.

OFERTA DE ENERGIA TERMOELECTRICA

Para la realizacion de la simulacién del modelo de
oferta de energfa termoeléctrica hasta el afio 2029, se
tomaron en cuenta datos histéricos de inyecciones de
energia eléctrica en La Paz, en megavatios por hora
(MWh), desde el afio 2001 hasta el afio 2014, de la ter-
moeléctrica del Kenko. Los datos fueron obtenidos del
Comité Nacional de Despacho de Carga, a través de los
informes emitidos por la distribuidora de esta ciudad.

El modelo matematico con el que se trabajé es el
siguiente:

y, = 1744.3+0.84y,

Donde:

y, = Oferta de energfa termoeléctrica en el tiempo
t [medido en MWh]

Y = Oferta de energia termoeléctrica en el tiem-
po t-1 [medido en MWh]

t = Tiempo [meses]

Tabla |

Radiacion media

Ciudad horizontal kwhim2/dia
La Paz, Bolivia 6,78
Lima, Peru 5,84
Sevilla, Espafia 4,81
Quito, Ecuador 5,06
Belem, Brasil 5,02
Lyon, Francia 3,31
Munich, Alemania 3,14

Comparacién de produccion de electricidad con generadores fotovoltaicos: | kwp

Generacion fotovoltaica

media diaria kwh/kwp kwp ()
577 2104
487 1778
442 1612
411 1502
4,09 1491
2,95 1077
2,89 1054

Notas: kwh Kilovatios-hora, m2 metros cuadrados, kWh Kilovatios-hora, kWp Kilovatios-pico
Fuente: http://borradorum.blogspot.com/2012/10/costos-de-generacion-de-electricidad.html

Produccion media anual kwh/
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Una vez realizada la construccion del modelo se
pasa a la simulacién del mismo para determinar el com-
portamiento en el futuro. Esto para visualizar la oferta
que se tendra hasta el afio 2029 y determinar si la de-
manda podra ser satisfecha.

Para la determinacién de la demanda a futuro se uti-
liz6 la anterior ecuacion adicionando el dato de errort,
como se especifica a continuacion.

yt = 1744.3+0.84y(t-1)+e
Donde: ¢ = Error

Se determiné que los errores pertenecen a una fun-
cién de probabilidad normal con media = -2.35 y des-
viacién tipica = 2238.47.

En el Cuadro 3 se muestra la simulacion de los
datos desde el afio 2001 hasta el afio 2029. Como se
puede observar, se determinan tres posibles escenarios
(mejor, promedio y peor), sin embargo, este ultimo no
se toma en cuenta, pues tiende a negativo.

Cuadro 3
Simulacién de la oferta de energia
termoeléctrica (2001 - 2029)

OFERTA

= Real
=== Mejor Escenario

a1k === Escenario Promedio
== Peor Escenario
=== Simulado
2 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

OFERTA DE ENERGIA HIDROELECTRICA

Para la realizacion de la simulacion del modelo de
la oferta de energia hidroeléctrica hasta el afio 2029,
se tomd en cuenta los datos historicos de inyecciones
de energfa eléctrica en La Paz, en MWh, desde el afio
2001 hasta el ano 2014, de la hidroeléctrica de Zongo.
Los datos fueron obtenidos del Comité Nacional de
Despacho de Carga, a través de los informes emitidos
por la distribuidora de esta ciudad.

El modelo matematico con el que se trabajé es el
siguiente:

Y, = 5174.18+0.84y(t_1)
Donde:

y, = Oferta de energia hidroeléctrica en el tiempo t
[medido en MWh]

Y = Oferta de energfa hidroeléctrica en el tiempo
t-1 [medido en MWh]

t = Tiempo [meses|

Pasando a la simulacién del mismo, se utilizo el an-
terior modelo, con su correspondiente determinacién
de error, como se especifica a continuacion.

y, = 5174.18+0.84y_+e

Se determind que los errores pertenecen a una fun-
cién de probabilidad normal con media = —2.35 y des-
viacion tipica = 2238,47.

En el Cuadro 4 se muestra la simulacién de los da-
tos desde el afio 2001 hasta el afio 2029. Al igual que
en la simulacién de energfa termoeléctrica, se trabaja
bajo tres escenarios, descartando al peor por tender a
negativo.

Cuadro 4
Simulacién de la oferta de energia
hidroeléctrica (2001 - 2029)

x 10*

7

T

OFERTA

= Real
=== Mejor Escenario
=== Escenario Promedio
= Peor Escenario
= Simulado

1 1

1 ,
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN

FUNCION DEL CONSUMO

Para la realizacion de la construccion del modelo de
la demanda en funcion del consumo hasta el afio 2029,
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se tomo en cuenta el consumo de energfa eléctrica del
area urbana de la ciudad de ILa Paz, de acuerdo con el
tipo de usuario, que en este caso corresponde a “Do-
méstico”. Los datos con los que se trabajaron son del
afio 2000 hasta el afio 2015, informacién recopilada de
la base de datos de la distribuidora de energfa DELA-
PAZ y del INE.

El modelo matematico con el que se trabajé es el
siguiente:

y, = —0.3890Ay _+y ,
Donde:

y, = Consumo de energia eléctrica en el tiempo t
[medido en MWh]

Ay, , = Consumo de energifa eléctrica (desintegra-
do) en el tiempo t-1 [medido en MWh]

y,, = Consumo de energfa eléctrica en el tiempo t-1

t = Tiempo [medido en meses]

Pasando a la simulacién, para la determinacién de
la demanda a futuro se utilizé el anterior modelo, con
su correspondiente determinacién de error, como se
especifica a continuacion.

y, = _0‘3890Ay¢.1+y¢.1+5

Se determiné que los errores pertenecen a una fun-
ci6én de probabilidad normal con media=0 y desviacién
tipica=2587.70.

En el Cuadro 5 se muestra la simulacién de los da-
tos desde el aflo 2001 hasta el afio 2029. Trabajando
bajo los tres posibles escenarios, el ultimo no se toma
en cuenta, pues la tendencia es creciente y este dltimo
no cumple con ella.

En el mejor escenatio se puede observar que la
pendiente de esta curva es elevada y variable, pues el
consumo tiende a incrementar de manera exponencial.
Esto no ocurre en el escenario promedio, pues sigue la
tendencia creciente, pero con una pendiente casi cons-
tante.

OFERTAY DEMANDA

Se trabaja bajo los dos escenarios posibles, tanto
para la demanda como para la oferta, esto para poder
determinar el tiempo en el que la demanda no es satis-
fecha por la oferta.

MEJOR ESCENARIO

En el Cuadro 6 se muestra la relacién de oferta y
demanda en funciéon del consumo desde el afio 2001
hasta el 2029.

Cuadro 5
Simulacién del modelo de consumo de energia
eléctrica en la ciudad de la paz (2001 - 2029)

x 10*
16 T T T T T T
14 |- | = Real
=== Mejor Escenario
12 |~ | = Escenario Promedio
= Peor Escenario
10 [— Simulado

CONSUMO

1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 6
Oferta y demanda de energia eléctrica en
funcién del consumo, en el mejor escenario

(2001-2029)

MEJOR ESCENARIO
x 10*
14 T T T T T T

= Oferta termoeléctrica
. | === Oferta hidroeléctrica

12

=== Demanda

= Oferta total

10

ENERGIA ELECTRICA

0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar, la oferta es mayor a la
demanda, debido a que estd compuesta no solamente
por energia termoeléctrica, sino también por energia
hidroeléctrica. En este escenario, la oferta total solo
abastece a la demanda hasta el mes 211 (julio del 2018),
a partir del mes 212 (agosto del 2018) la demanda so-
brepasa a la oferta, lo que significa que esa demanda
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debe ser satisfecha por otro tipo de energfa, como la
energia solar.

ESCENARIO PROMEDIO

En este escenario, en el Cuadro 7 se observa que
la oferta total solo abastece a la demanda hasta el mes
255 (marzo del 2022), a partir del mes 256 (abril del
2022) la demanda sobrepasa a la oferta, lo que signifi-
ca que esa demanda debe ser satisfecha por otro tipo
de energfa.

Cuadro 7
Oferta y demanda de energia eléctrica
en funcion del consumo, en el escenario

promedio
(2001-2029)

ESCENARIO PROMEDIO

= Oferta termoeléctrica
== Oferta hidroeléctrica
=== Demanda

== Oferta total

0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

MATRIZ ENERGETICA

Seguidamente se muestra la evolucion de la matriz
energética desde el afio 2016 hasta el afio 2029, con un
rango de cuatro afios a partir del 2017

MEJOR ESCENARIO

En el Cuadro 8 se muestra la matriz energética des-
de el afio 2016 hasta el afio 2029, especificando el por-
centaje de las distintas fuentes de energfa eléctrica en la
ciudad de La Paz.

Se muestra el cambio de la matriz energética cada
cuatro afos, a partir del 2017, para poder observar me-
jor el impacto de la sustitucién de energfa eléctrica tra-
dicional por energia solar en la ciudad de La Paz, en la
categoria residencial.

MEJOR ESCENARIO
En el Cuadro 9 se muestra la matriz energética des-
de el afio 2016 hasta el afio 2029, especificando el por-

centaje de las distintas fuentes de energia eléctrica en la
ciudad de La Paz.

OFERTAY DEMANDA DE ENERGIA ELECTRI-

CA EN FUNCION DEL PIBY CANTIDAD DE

CONSUMIDORES,Y SU EFECTO SOBRE LA

MATRIZ ENERGETICA

Para poder determinar el afio en el cual se debe rea-
lizar la sustitucién segin este modelo y su posterior
impacto en la matriz energética, se debe primeramente
realizar la simulacién de la demanda en funcion del PIB
y Cantidad de consumidores.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN

FUNCION DEL PIBY CANTIDAD DE CON-

SUMIDORES

Para la realizacion de la construccion del modelo de
la demanda en funcién del PIB y cantidad de consumi-
dores hasta el afio 2029, se tomo en cuenta el numero de
consumidores de energfa eléctrica del area urbana de la
ciudad de La Paz, de acuerdo con el tipo de usuario, que
en este caso corresponde a “Doméstico”. Del mismo
modo se tomd en cuenta el PIB de manera trimestral,
en lo que corresponde al PIB per capita. Los datos con
los que se trabajaron son desde el afio 2000 hasta el afio
2015, informacién recopilada de la base de datos de la
AE, de la distribuidora de energia DELAPAZ y del INE.

El modelo matematico con el que se trabajé es el
siguiente:

Q, = 57690+0.00031125R ,+0.0766S ,
Donde:

Q, = Demanda de energia eléctrica
R _, = PIB en el tiempo t—1 [medido en Bs]

S,, = Cantidad de consumidores en el tiempo t-1
t = Tiempo [medido en trimestres]

Pasando a la simulacién, para la determinacién de la
demanda a futuro se utiliz6 el anterior modelo, con su
correspondiente errof.

Q, = 57690+0.00031125R _+0.07668_+¢

Para la determinacién del PIB futuro se utilizé un
modelo AR(1), con su correspondiente determinaciéon
de error, como se especifica a continuacion.

Ay, = 1155400-0.3324Ay,_+¢
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Cuadro 8
Matriz energética, donde la demanda depende del consumo. Mejor escenario
(2016-2029)

MATRIZ ENERGETICA 2016 MATRIZ ENERGETICA 2025

MATRIZ ENERGETICA 2021

MATRIZ ENERGETICA 2017 MATRIZ ENERGETICA 2029

I TERMOELECTRICA
I HIDROELECTRICA
ENERGIA SOLAR

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 9
Matriz energética, donde la demanda depende del consumo. Escenario promedio
(2016-2029)

MATRIZ ENERGETICA 2016 MATRIZ ENERGETICA 2025

MATRIZ ENERGETICA 2021

MATRIZ ENERGETICA 2017 MATRIZ ENERGETICA 2029

I TERMOELECTRICA
B HIDROELECTRICA

ENERGIA SOLAR

Fuente: Elaboracién Propia




8

* INFORME

DICIEMBRE DE 2017

Donde:

Ay, = PIB en el tiempo t (Desintegrado)
Ay, = PIB en el tiempo t—1 (Desintegrado)
e = Brror

Se determiné que los errores pertenecen a una fun-
cién de probabilidad normal con media=14 y desvia-
cion tipica=1516754,59.

Para la determinacién de la cantidad de consumi-
dores en el futuro, se utilizé un modelo AR(1), con su
correspondiente determinacién de error, como se es-
pecifica a continuacion.

Ay, = 1155400-0.3324Ay +e
Donde:

Ay, = Cantidad de consumidores en el tiempo t
(Desintegrado)

Ay, = Cantidad de consumidores en el tiempo t-1
(Desintegrado)

e =Error

En el Cuadro 10 se muestra la simulacién de los da-
tos de la demanda desde el afio 2001 hasta el afio 2029.
Trabajando bajo los tres posibles escenarios, el dltimo
no se toma en cuenta, pues la tendencia es creciente y
este ultimo no cumple con ella.

En el mejor escenario se puede observar que la
pendiente de esta curva es elevada y casi constante, al
igual que el en el escenario promedio, pero con una
mayor pendiente.

OFERTAY DEMANDA

Se trabaja bajo los dos escenarios posibles, tanto
para la demanda como para la oferta, esto para poder
determinar el tiempo en el que la demanda no es satis-
fecha por la oferta. Es necesario recordar que la oferta
es l]a misma que en el anterior modelo, pues depende de
los mismos factores.

MEJOR ESCENARIO

En el Cuadro 11 se muestra la relacién de oferta y
demanda en funcién del PIB y cantidad de consumido-
res desde el afio 2001 hasta el 2029.

Como se puede observar, En este escenario, la oferta
total abastece a la demanda en todo momento, lo que
significa que no se necesita otro tipo de energfa sustituta.

ESCENARIO PROMEDIO
En este escenario, en el Cuadro 12 se observa que la
oferta total solo abastece a la demanda hasta el trimes-

Cuadro 10

Simulacion del modelo de demanda de energia
eléctrica en la ciudad de La Paz, en funcion del
PIB y cantidad de consumidores, con datos

reales y simulados
(2001-2029)

DEMANDA

T T T T T

= Real
=== Mejor Escenario
=== Escenario Promedio
== Peor Escenario
= Simulado

0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO

Nota: PIB=Producto Interno Bruto
Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro ||

Oferta y demanda de energia eléctrica en
funcion del PIB y cantidad de consumidores, en
el mejor escenario

(2001-2029)

MEJOR ESCENARIO

T T T T T

= Oferta termoeléctrica
= Oferta hidroeléctrica
=== Demanda

= Oferta total

0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO

Nota: PIB=Producto Interno Bruto
Fuente: Elaboracion Propia
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tre 67 (tercer trimestre del 2017), a partir del trimestre

Cuadro 12 68 (cuarto trimestre del 2017) la demanda sobrepasa
Oferta y demanda de energia eléctrica en a la oferta, lo que significa que esa demanda debe ser
funcion del PIB y cantidad de consumidores, en satisfecha por otro tipo de energfa
el escenario promedio
(2001-2029) MATRIZ ENERGETICA
En el Cuadro 13 se muestra la evolucién de la ma-
ESCENARIO PROMEDIO triz energética desde el afio 2016 hasta el afio 2029, con
18 X0 1 : : un rango de cuatro afios a partir del 2017, sélo en el
escenario promedio, pues es el Gnico que necesita una
sustitucion.
S . .
= OFERTAY DEMANDA DE ENERGIA ELEC-
b TRICA EN FUNCION DEL CONSUMOYY EL
= p—r———— PRECIO,Y SU EFECTO SOBRE LA MATRIZ
g L —— Oferta hdrosiéerica i ENERGETICA
z —— Oferta total Para poder determinar el afio en el cual se debe rea-
ar - lizar la sustitucién segun este modelo y su posterior
2f 1 impacto en la matriz energética, se debe primeramen-
0 L L L L L te realizar la simulaciéon de la demanda en funcién del
0 20 40 B g't\)ll oo 80 100 120 consumo y precio.

Notas: PIB=Producto Interno Bruto
Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 13
Matriz energética, donde la demanda depende del PIB y cantidad de consumidores. Escenario promedio
(2016-2029)

MATRIZ ENERGETICA 2016 MATRIZ ENERGETICA 2025

MATRIZ ENERGETICA 2021

25,67%

73,92%
I TERMOELECTRICA

o [ HIDROELECTRICA

ENERGIA SOLAR

Notas: PIB=Producto Interno Bruto
Fuente: Elaboracién Propia
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DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN

FUNCION DEL CONSUMOY PRECIO

Para la realizacién de la construccion del mo-
delo de la demanda en funcién del consumo y pre-
cio hasta el afio 2029, se tomd en cuenta el con-
sumo y precio de energfa eléctrica del area urbana
de la ciudad de La Paz, de acuerdo con el tipo de
usuario, que en este caso corresponde a “Domés-
tico”. Los datos con los que se trabajaron son
desde el afio 2000 hasta el afio 2015, informa-
cién recopilada de la base de datos de la AE, de
la distribuidora de energia DELAPAZ y del INE.

El modelo matematico VAR con el que se trabajé
es el siguiente:

Qt = 4650.5+0.5176Q,_,+1572P
P = -0.1008+O.9894P1_1+5.9471x10'°Qt_1
Donde:

Q, = Demanda de energfa eléctrica en el tiempo t
[medido en MWh]

Q,, = Demanda de energia eléctrica en el tiempo
t-1 [medido en MWh]

P = Precio de energfa eléctrica en el tiempo t [me-
dido en c$/kW]

P, = Precio de energfa eléctrica en el tiempo t-1

[medido en c$/kW]
t = Tiempo [medido en meses]

Pasando a la simulacién, para la determinacion de la
demanda a futuro se utilizo el anterior modelo, con su
correspondiente errot.

Q, = 4650.5+0.5176Q,_+1572P _+e,
P, = -0.1008+0.9894P _+5.9471x10Q,_+e,

Se determiné que los errores pertenecen a una fun-
cién de probabilidad normal con media-1.82 y desvia-
cién tipica=2362.22 (para ¢ ); media=0 y desviacion
tipica=0.07 (para e))

En el Cuadro 14 se muestra la simulacién de los da-
tos de la demanda desde el afio 2001 hasta el afio 2029.
Trabajando bajo los tres posibles escenarios, el ultimo
no se toma en cuanta, pues la tendencia es creciente y
este ultimo no cumple con ella.

En el mejor escenario se puede observar que la
pendiente de esta curva es elevada y casi constante, al
igual que el en el escenario promedio, pero con una
mayor pendiente.

Cuadro 14
Simulaciéon del modelo de demanda de energia
eléctrica en la ciudad de La Paz, en funcién

del consumo y precio, con datos reales y
simulados. (2001-2029)

CONSUMO

T T T T T T

= Real

=== Mejor Escenario
=== Escenario Promedio
== Peor Escenario

=== Simulado

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO

Fuente: Elaboracién Propia

OFERTAY DEMANDA

Se trabaja bajo los dos escenarios posibles, tanto
para la demanda como para la oferta, esto para poder
determinar el tiempo en el que la demanda no es satis-
fecha por la oferta.

MEJOR ESCENARIO

En el Cuadro 15 se muestra la relacién de oferta y
demanda en funcién del precio desde el afio 2001 hasta
el 2029. En este escenario, la oferta total solo abastece
ala demanda hasta el mes 281 (mayo del 2024), a partir
del mes 282 (junio del 2024) la demanda sobrepasa a la
oferta, lo que significa que esa demanda debe ser satis-
fecha por otro tipo de energfa.

ESCENARIO PROMEDIO

En este escenario, en el Cuadro 16 la oferta total
solo abastece a la demanda hasta el mes 213 (septiem-
bre del 2018), a partir del mes 214 (octubre del 2018) la
demanda sobrepasa a la oferta, lo que significa que esa
demanda debe ser satisfecha por otro tipo de energfa.

MATRIZ ENERGETICA

Seguidamente se muestra la evolucién de la matriz
energética desde el afio 2016 hasta el afio 2029, con un
rango de cuatro aflos a partir del 2017
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Cuadro |5
Oferta y demanda de energia eléctrica en
funcion del precio, en el mejor escenario

(2001-2029)

MEJOR ESCENARIO
x 10*
12 T T T T T T

= Oferta termoeléctrica
= Oferta hidroeléctrica
=== Demanda

= Oferta total

10

ENERGIA ELECTRICA

W 1 1 1 1
0

Cuadro 16
Oferta y demanda de energia eléctrica en
funcion del precio, en el escenario promedio

(2001-2029)
ESCENARIO PROMEDIO
x 10*
9 T T T T T T
= Oferta termoeléctrica
8| | = oOferta hidroeléctrica

=== Demanda
= Oferta total -

ENERGIA ELECTRICA

0 l l l l l l

()} 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO TIEMPO
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia
MEJOR ESCENARIO
Cuadro 17
Matriz energética, donde la demanda depende del consumo. Mejor escenario
(2016-2029)
MATRIZ ENERGETICA 2016 MATRIZ ENERGETICA 2025

MATRIZ ENERGETICA 2017

Fuente: Elaboracion Propia

MATRIZ ENERGETICA 2021

MATRIZ ENERGETICA 2029

I TERMOELECTRICA
I HIDROELECTRICA
ENERGIA SOLAR




12 « INFORME

DICIEMBRE DE 2017

MEJOR ESCENARIO

Cuadro 18
Matriz energética, donde la demanda depende del consumo. Escenario promedio
(2016-2029)

MATRIZ ENERGETICA 2016 MATRIZ ENERGETICA 2025

MATRIZ ENERGETICA 2021

MATRIZ ENERGETICA 2017 MATRIZ ENERGETICA 2029

I TERMOELECTRICA
B HIDROELECTRICA

ENERGIA SOLAR

Fuente: Elaboracion Propia

ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LOS

HOGARES

Debido a que el tamafio promedio de integrantes
de una familia en La Paz es 3.1, se toma como mues-
tra a una familia modelo que consume 366 Kilovatios
por hora (kWh), en un mes. Sin embargo, esta canti-
dad variara segun la cantidad de artefactos electroni-
cos que requieran energia eléctrica. Para el calculo del
mismo, se toma en cuenta los watts/h del aparato, la
cantidad de esos aparatos en casa y la duracién por dia
que se utiliza el aparato, convertir dicha cantidad en
kWh y de esta forma obtener el consumo total en un
dfa. Se realiza el calculo de los paneles solares, obte-
niendo 7.9%8 paneles. De acuerdo con los siguientes
aparatos base (Tabla 2).

Si cada familia en la ciudad de La Paz implemen-
tarfa un sistema fotovoltaico en su hogar, se llegarfa a
ahorrar 2,622,360 kWh, lo que significaria una menor
dependencia hacia fuentes no renovables y que en un
futuro serin mas caras.

ENERGIA TERMOSOLAR EN LOS HOGARES
Estos equipos tienen una vida util de entre 20 a 30
aflos. Con el ahorro de energfa eléctrica que es utilizada
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Total

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2
Equipos basicos de una familia tipo

Equipo Cantidad Potencia [W]
Computadora (CPU) 1 100
Televisor 3 125
Cargador de Celular 3 5
Radio 1 20
Plancha 1 1000
Secadora de cabello 1 1000
Licuadora 1 450
Batidora 1 350
Cargador de Computador 2 65
Impresora 1 150
Modem ADSL 1 30
Monitor computadora 1 78

Horas de uso
1

N N o

Energia W/h
100
3000
30
40
200
200
90
35
520
30
720
78
5043

para calentar agua, el tiempo de recuperacién de la in-
version es de sélo tres afios y medio. Al final de la vida
util de los calefones solares, ademas de recuperar la in-
version se obtiene un beneficio adicional por ahorro de
energfa por mas de 17 afios.

Cada calentador solar de un metro cuadrado de
area de captacion puede producir, como promedio, 3
kWh cada dia. Es decir, con un tanque termosolar mo-
delo SS150 una familia de 3.1 integrantes ahorrarfan
5.4 kWh. Multiplicando esa cantidad por la cantidad
de familias en La Paz se ahorrarian 2,829,600 kWh de
energia eléctrica al dfa.

ANALISIS DE COSTOS, BENEFICIOSY

VIABILIDAD

A continuacion, se detallan los costos y beneficios
totales de la implementacién de energia solar, tanto en
el SIN, como en los hogares con paneles fotovoltaicos
y termosolares. Asi mismo, demostrar su rentabilidad
con la relaciéon beneficio-costo.

COSTOS

En el Cuadro 19 se detallan los costos del sistema
fotovoltaico y termosolar. Los costos totales incluyen
costos de materiales y mantenimiento, tomando en
cuenta la vida atil de los materiales y las cantidades de
acuerdo con la demanda que debe satisfacer. En el caso
del sistema termosolar, no se realizé ningin calculo de
costos, pues son costos determinados por la empresa
Sico Solar, empresa boliviana, que realiza la instalacién
del mismo en los hogares.

Cuadro 19

Sistema

Fotovoltaico
Conectado a
la Red

Fotovoltaico
Conectado a
la Red

Fotovoltaico
Aislado

Termosolar

Detalle

Demanda en funcién
del consumo (Mejor
escenario)

Demanda en funcién
del consumo (Escenario
promedio)

Demanda en funcion

del PIB y Cantidad de
consumidores (Escenario
promedio)

Demanda en funcion del
consumo Yy precio (Mejor
escenario)

Demanda en funcion
del consumo y precio
(Escenario promedio)

Familia Tipo

4 personas/dia
5 personas/dia
7 personas/dia
9 personas/dia

11 personas/dia

Fuente: Elaboracién Propia

Costos de los sistemas fotovoltaicos y
termosolares

Costo Total

79,836,919,001.42

10,440,013,169.69

49,470,611,257.27

37,294,868,357.65

47,011,690,635.08

14,096.65

14,129.15
18,200.12
22,951.16
29,930.44
36,623.52
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BENEFICIOS

En el Cuadro 20 se detallan los beneficios del sis-
tema fotovoltaico y termosolar. En este caso se realiza
la estimacion de ingresos segtn los precios por kWh,
Indice de Precios al Consumidor (IPC), pérdida de efi-
ciencia del panel fotovoltaico, produccién y demanda
de energia eléctrica para el caso del sistema fotovol-
taico conectado a la Red. En el caso del sistema foto-
voltaico aislado se realiza la estimacién de ahorro con
la energfa producida y el precio de la energfa eléctrica.
Por dltimo, para el caso del sistema termosolar, se toma
como referencia el ahorro de energfa de los productos
de Sico Solar. Para esto se estima a 25 afios, afio util de
vida de un termocalentador, con los ahorros de energfa
por mes.

RELACION BENEFICIO-COSTO

En el Cuadro 21 se detalla la relacion entre los be-
neficios y costos totales, demostrando la viabilidad en
todos los casos, dado que todos son mayores a uno.

Cuadro 19. Beneficios totales de los sistemas foto-
voltaicos y termosolares

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La energfa solar, es un tipo de energfa renovable,
siendo el ciclo de vida util del panel solar 25 afios, lo
que significa que brinda mayores beneficios, pues es
una energia alternativa limpia, inagotable y conlleva a
mejorar el modo de vida de las personas del area ur-
bana y con un mayor impacto en el area rural. Ademas
de brindar beneficios econdémicos, porque se recupera
lo invertido en menor tiempo del ciclo de vida de los

componentes de estos sistemas (fotovoltaico y termo-
solar). Por lo tanto, se recomienda el uso de paneles

Cuadro 20
Costos de los sistemas fotovoltaicos y
termosolares
Sistema Detalle Costo Total
Demanda en funcion 114,634,816,766.57
del consumo (Mejor
escenario)
Demanda en funcion 10,850,620,359.48
del consumo (Escenario
promedio)
Fotovoltaico Demanda en funcion 99,219,464,244.09
del PIB y Cantidad de
Conectado a X .
consumidores (Escenario
la Red )
promedio)
Demanda en funcién del ~ 42,376,645,761.17
consumo y precio (Mejor
escenario)
Demanda en funcion 70,192,635,662.08
del consumo y precio
(Escenario promedio)
Fotovoltaico ~ Familia Tipo 37,016.76
Aislado
4 personas/dia 48,456.45
5 personas/dia 75,759.88
Termosolar 7 personas/dia 98,152.84
9 personas/dia 137,109.56
11 personas/dia 172,176.48
Fuente: Elaboracion Propia

solares en los hogares para reducir la contaminacion
ambiental y el costo que actualmente se paga por este
servicio. Ademas, la creacién de bosques solares co-
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Cuadro 21
Beneficios totales de los sistemas fotovoltaicos y termosolares
Sistema Detalle B C BIC
Fotovoltaico Conectado Demanda en funcion del consumo (Mejor esce-  114,634,816,766.57 79,836,919,001.42 1,44
alaRed nario)
Demanda en funcién del consumo (Escenario 10,850,620,359.48 10,440,013,169.69 1,04
promedio)
Demanda en funcion del PIB y Cantidad de con- 99,219,464,244.09 49,470,611,257.27 2,01
sumidores (Escenario promedio)
Demanda en funcién del consumo y precio (Me- 42,376,645,761.17 37,294,868,357.65 1,14
jor escenario)
Demanda en funcion del consumo y precio (Es-  70,192,635,662.08 47,011,690,635.08 1,49
cenario promedio)
Fotovoltaico Aislado Familia Tipo 37,016.76 14,096.65 2,63
Termosolar 4 personas/dia 48,456.45 14,129.15 3,43
5 personas/dia 75,759.88 18,200.12 4,16
7 personas/dia 98,152.84 22,951.16 4,28
9 personas/dia 137,109.56 29,930.44 4,58
11 personas/dia 172,176.48 36,623.52 4,70
Fuente: Elaboracién Propia

adyuvarfa a distribuir este tipo de energfa eléctrica no
sélo a los hogares, sino a todas las demas categorias
(general, industrial, alumbrado publico y otros) que
consumen en mayor o menor medida, promoviendo
de esta manera el cambio en la matriz energética y
la menor dependencia hacia fuentes tradicionales no
renovables.

Del mismo modo, se recomienda empezar a imple-
mentar en los hogares este tipo de energfa alternativa,
pues en la ciudad de La Paz se tiene una radiacién solar
mayor a la de pafses con grandes sistemas fotovoltai-
cos, como los de Espafia. De esta manera se contribui-
rfa no solo a la reduccién de impacto medioambiental,
sino también a optat por una sostenibilidad energética
y un cambio en la matriz energética que permita la in-
dependencia hacia fuentes no renovables. Proponien-
do de esta forma una politica energética limpia y bene-
ficiosa para la sociedad, por lo tanto, este trabajo sirve
de base para seguir incursionando en el mundo de las
energfas renovables no convencionales como la edlica
y biomasa.

Como la energfa termoeléctrica proviene del gas
natural y sus tres tipos de reservas (probadas, proba-
bles y posibles) han disminuido notablemente en los
dltimos afios, se recomienda disminuir el consumo de
este tipo de energia, ya que como se determiné en el
presente trabajo, en un futuro se agotard y consecuen-
temente el precio de distribucién incrementara.

Debido a que la cantidad de consumidores cada
vez es mayor, se debe pensar en nuevas alternativas
de generacion de energfa eléctrica que coadyuven a la
satisfaccién de la demanda e incluso permitan un ex-
cedente para poder comercializar al exterior y generar
mayores ingresos al pafs. Que sea posible a través de
estas fuentes de energfa renovables, producir, operar,
mantener y mejorar la distribucién de energfa para que
esté al alcance de todos, en todos los rincones del pais,
promoviendo la calidad de vida de todas las personas.

Los modelos desarrollados en el presente trabajo
sirven para la evaluacién de la sustitucién de energia
eléctrica de fuentes tradicionales por energfa solar en
los domicilios de la ciudad de La Paz, sin embargo,
pueden utilizarse para la evaluacidén en otras ciudades
urbanas e incluso rurales, cambiando los valores de los
parametros en funcién de los datos del PIB, consumo,
cantidad de consumidores y precio para determinar
la demanda de energfa eléctrica. Asimismo, cambian-
do los parametros de gas explotable, producido y las
reservas para determinar el tiempo de agotamiento y
pico de produccién del gas natural. En cuanto a lo que
se refiere al calculo de paneles solares, se debe tomar
en cuenta la irradiacién de energfa solar en el lugar
donde se desea realizar la evaluacidon. Es asi, que se
recomienda tomar en cuenta los modelos realizados,
para otros estudios de investigacién aplicados a otras
ciudades o areas.



16 « INFORME

DICIEMBRE DE 2017

BIBLIOGRAFIA

GUZMAN SALINAS Juan Carlos. El estado de la
planificacién energética en Bolivia. CEDLA, 2010, La
Paz, 74p.

PINDYCK Robert S. y RUBINFELD Daniel L.
Econometria: Modelos y Prondsticos. McGraw-Hill,
1998, México, 661p.

SOTO José Francisco (2014). Uso de energia solar
baja 40% costo de luz con CFE. Milenio. Consultado
en: 10/04/2016 en http://www.milenio.com/region/
Uso-energia-solar-co sto-CFE_0_381562252.html

COMPARATARIFASENERGIA. ¢Cémo calcular
el consume de energfa?. Consultado en: 14/04/2016 en

http:/ /www.comparatarifasenergia.es/info-energia/ca
Icular-el-consumo

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y CO-
MUNICACIONES. (2015). Balance Energético Na-
cional Afio 2014. Consultado en: 14/04/2016 en
http:/ /www.ssme.gov.py/vmme/index.php?option=-
com_content&view=article&id=1550

DIFUSION SOLAR. (2012). Energia solar foto-
voltaica. Consultado en: 21/03/2016 en http://www.
elpuntosolar.com/sites/default/files/manual-cut-
so-energia-solar.pdf




INFORME « |7

www.plataformaenergetica.or

- - - -
n

Nueva unidad de reformacioén catalitica
y nueva unidad de isomerizacion

Javier Ernesto Rojas Ruiz

INTRODUCCION

Con el fin de eliminar definitivamente la importa-
cién de gasolina especial y su respectiva subvencion,
efectuadas para cubrir la demanda interna del combus-
tible, el gobierno nacional actual planteé y llevé a cabo
la implementacién y construcciéon de la nueva Unidad
de Reformacion Catalitica y la Unidad de Isomerizacion
en las refinerfas Gualberto Villarroel y Guillermo Elder
Bell, respectivamente, para incrementar la produccion
de gasolina en el pafs de manera que sea posible alcanzar
la autosuficiencia de este combustible paulatinamente.
El objetivo de ambas unidades marca la importancia del
estudio del desarrollo de estos procesos, debido princi-
palmente al impacto econémico que tendria esta acti-
vidad, ademas de politico y social, al marcar metas tan
significativas dentro del rubro con mayor influencia en
la economia nacional. Al ser una innovacion el plantea-
miento de esta propuesta y estratégica para solucionar
la problematica histérica del déficit de combustibles li-
quidos en el pafs, es de mucha relevancia conocer los
efectos e impactos reales de esta medida y el alcance o
cumplimiento de sus expectativas.

El objetivo general del estudio es analizar el proceso
de obtencién de gasolina especial mediante la imple-
mentacién de dos nuevas unidades productivas, una de
Reformacion Catalitica y otra de Isomerizacion, a partir
de los datos e informacién acerca de sus mecanismos,
tecnologia e inversiones. Asimismo, se pretende identi-
ficar los efectos directos e indirectos en la economia del
pafs, a partir del desarrollo de actividades de midstream
y downstream dentro de la cadena de valor.

Entre los objetivos especificos estan:

* Describir de manera concisa el proceso de cons-
truccién de las unidades de Reformacién Catalitica
e Isomerizacion, sus instalaciones y equipamiento
general.

* Definir y describir los procesos y mecanismos de
obtencién de gasolina en las nuevas unidades insta-
ladas para este objetivo.

* Hvaluar los costos de inversién para la construc-
cién y funcionamiento.

* Calcular de manera aproximada la produccién real
de gasolina en ambas unidades y su efecto econé-
mico en el abastecimiento de dicho combustible a
nivel nacional.

¢ Comparar y analizar los resultados obtenidos con la
investigacién en relacién a la informacién publica-
da por el gobierno actual al momento de la puesta
en marcha de estos proyectos.

{EN QUE CONSISTEN LOS PROCESOS

DE REFORMACION CATALITICA E

ISOMERIZACION?

El octanaje o RON es el factor que indica el grado
de resistencia de un combustible a detonar espontanea-
mente en un motor de combustién interna, bajo las
condiciones de presion a las que se somete generada
por los gases producidos que proveen la energia nece-
saria para el funcionamiento de un vehiculo o maqui-
naria. Esta pre-ignicién reduce la eficiencia del motor
y lo deteriora, por lo tanto, son indispensables altos
numeros de octanaje, estandarizados por regulaciones
internacionales e internas, que estan en funcién de los
porcentajes de hidrocarburos C8 presentes en el com-
bustible.

El octanaje o RON es el factor que indica el grado
de resistencia de un combustible a detonar espontanea-
mente en un motor de combustién interna, bajo las
condiciones de presion a las que se somete generada
por los gases producidos que proveen la energfa nece-
saria para el funcionamiento de un vehiculo o maqui-
naria. Esta pre-ignicién reduce la eficiencia del motor
y lo deteriora, por lo tanto, son indispensables altos
numeros de octanaje, estandarizados por regulaciones
internacionales e internas, que estan en funcién de los
porcentajes de hidrocarburos C8 presentes en el com-
bustible.

La denominacién “catalitica” se debe a la utilizacién
de un compuesto en especifico, que tiene la funcién de
generar, canalizar y garantizar que las reacciones se di-
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rijan con el mayor rendimiento posible a la formacién
de los productos deseados. Entre los catalizadores mas
comunes para esta unidad estan el platino, cromo, mo-
libdeno, cobalto, combinaciones entre los antetiores
y adiciones recientes de renio, estaflo e iridio con la
finalidad de optimizar cierto tipo de procesos, cuya se-
leccion depende de la tecnologfa utilizada, condiciones
de operacién y los requerimientos especificos de cada
alimentacion.

La materia prima tipica para la reformacién son
naftas pesadas de primera destilacion (HSR), corte de
nafta 82-190°C y nafta pesada de hidrocraqueo. Esta
nafta proviene de una unidad de destilacién de crudo,
cuyo producto debe ser enviado a unidad de hidro-
tratamiento previamente para eliminar contaminantes
como metales, hidrégeno, azufre, amoniaco y com-
puestos organicos de nitrégeno y azufre. De esta desti-
lacién se obtienen dos corrientes: una superior de nafta
liviana, que es enviada a la unidad de isometizacién, y
una inferior de nafta pesada que constituye la principal
alimentacién del reformado catalitica y de la cual se de-

ben eliminar los hidrocarburos C6 que pueden formar
benceno, compuesto que es considerado cancerigeno
después de una combustion.

El proceso patentado que se implementd para la
nueva unidad de reformacién es Platforming, que ya
se utiliz6 en otra unidad de la refineria Gualberto Vi-
larroel establecida en 1949. El Platforming es un pro-
ceso de reformacion catalitica que utiliza catalizadores
que contienen platino para llevar a cabo las reacciones
necesarias. Estd disefiado para procesar nafta pesada
con puntos de ebullicién entre 100 y 180°C. También
se instal6 una unidad Hydrobon, que tiene la funcién
de realizar el hidrotratamiento previo al ingreso de la
carga al reactor. La primera unidad de Platforming ins-
talada en el mundo se realizé en 1949 y pesar de sus
continuas mejoras y cambios en su tecnologfa, cataliza-
dores y mecanismos de operacién, es un proceso con
bastante de tiempo de implementacién y no asi uno
desarrollado en afios recientes.

La isomerizacion es el proceso en el cual parafinas

livianas de cadena lineal de bajo RON (C6, C5 y C4) se

Cuadro |
Diagrama de flujo del proceso UOP Platforming
Hidrogeno
I Salida
Livianos
a
.I Recuperacion
| I e
- F
H A
5
325 ' )
i T -
l
Leyenda H: | ! Reciclo de
Hidrogeno

H = Calentador lt

R = Reactores Carga Reformad

S = Separador

ST = Estabilizador

RE = Receptor

FE = Intercambiador de Efluente de Alimentacién

Proceso UOP Platforming

Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes 3rd Edition, McGraw - Hill
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transforman con un catalizador adecuado en cadenas
ramificadas con el mismo numero de carbonos y de
alto octanaje (Fundamentals Of Petroleum Refining,
2010). De manera similar a la reformacion, se imple-
mentan diferentes tipos de catalizadores con el objetivo
de generar las reacciones necesarias para la obtencién
de los productos mejorados. Entre estos se encuentran
los denominados zeolitas y el catalizador estandar de
platino con una matriz de alimina clorada. Mediante
este proceso es posible alcanzar, con la implementa-
ci6én de reciclaje de alimentacion, octanajes de 86 a 93.

LLa alimentacién de esta unidad consiste principal-
mente en nafta liviana de primera destilacién (C5 - 80
°C) cuya fuente es la unidad de tratamiento con hidré-
geno, donde se climinan las impurezas. Esta carga no
podria ser procesada en la unidad de reformacién a
pesar de que el mecanismo que permite que los com-
puestos adquieran mayor octanaje es similar en ambos
casos, debido a que se provocarian reacciones de cra-
queo (de clerta manera contraria a la isomerizacién) y
formacién de compuestos de benceno, producto con
efectos cancerigenos. (Cuadro 2)

La tecnologia instalada en la nueva unidad de iso-
merizacion es Penex, proceso licenciado, que trabaja
con distintos catalizadores para cargas de nafta LSR,
principalmente con compuestos C5 y C6. El tipo de
catalizador utilizado esta en base a platino/clorado y
trabaja entre 120 y 180 °C. Para el hidrotratamiento se
cuenta con una unidad NHT instalada como parte de
la unidad de isomerizacién. Este proceso se consolidé
para ser implementado a partir de que se demostrd co-
mercialmente la confiabilidad de su catalizador para la
isomerizacién de compuestos C5 y C6 en 1969.

OBJETIVOS OFICIALES E IMPLEMENTACION

DE LAS INNOVACIONES EN LAS REFINERIAS

DEYPFB

Con el objetivo de disminuir la subvencién que existe
actualmente en el pais mediante el incremento de la pro-
duccién de gasolina y diésel en las refinerfas que permi-
tan cubrir la demanda interna y eventualmente alcanzar
la autosuficiencia, el gobierno nacional plante6 y puso
en marcha la construccién de nuevas unidades de refina-
ci6én y procesamiento: Unidad de Crudo y Reformacion

Cuadro 2

Hidrogeno
de Respaldo

1O

Secador

Reactores

Secador

Cs-C, Carga

Diagrama de flujo del proceso UOP Penex (Isomerizacion)

Estabilizador

Isomerado

Proceso UOP Penex

Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes 3rd Edition, McGraw - Hill
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Catalitica en la refinerfa Gualberto Villarroel, e Isomeri-
zacion en la refinerfa Guillermo Elder Bell.

Ila Nueva Unidad de Reformacion Catalitica
(NURC) inicia su construccion en septiembre de 2014
con una inversion, sefialada inicialmente, de 108.8 mi-
llones de dolares con una proyeccién de produccion
de 25 millones litros de gasolina por mes y una finali-
zacion de las obras a finales del 2015 e inicio del 2016.
Segun auditorfas anuales y rendiciones de cuentas pre-
sentadas por Yacimientos Petroliferos Fiscales Boli-
vianos (YPEB) para noviembre de 2015, la unidad de
Reformacién Catalitica contaba una ejecucion fisica del
98,69% conformada y el 18 de diciembre del mismo
afio se inaugura la planta con una inversién final de
116.5 millones de ddlares y una proyeccion en la pro-
duccién de 22.5 millones de litros de gasolina especial
al mes y 15 toneladas métricas dfa de gas licuado de

petréleo. El objetivo principal, y como se indica en la
definicion de la unidad, es el de “produccion de gasoli-
na reformada de alto octanaje (95 RON) para elaborar

mayores volumenes de gasolina especial de 85 octanos
a fin de garantizar el normal y continuo abastecimien-
to de este producto en el mercado interno”, segun
sefial6 el presidente del Estado, ademds de un bene-
ficio econémico de 94 millones de ddlares por aflo.

La Nueva Unidad de Isomerizacion (NUIS) inici6
su construccién de forma paralela a la Unidad de Re-
formacién Catalitica, con una inversién estimada de
95.7 millones y una proyeccién en la produccién de 15
millones de litros de gasolina. En informes anuales pre-
sentados por YPFB para noviembre del 2015, la unidad
contaba con un avance fisico de 92,71% conformado
cuya finalizacién estaba proyectada para el primer tri-
mestre de este afio. El 6 de enero inicia operaciones
con una inversién final de 110 millones de ddlares y
una produccién estimada de 12.5 millones de litros de
gasolina especial por mes y un beneficio econémico de
53.04 millones de ddlares por afio.

Los datos de producciéon de gasolina especial y
capacidad de procesamiento por refinerfa (primera
columna), sin tomar el adicional con las nuevas uni-
dades, fueron extraidos del informe presentado por la
ANH para el afio 2015, pero se asume que los niveles
de produccién no varfan en magnitud considerable en
relacién con el afio 20106. Las capacidades de procesa-
miento se refieren al volumen de gasolina mediana y
liviana (MSR y LSR), que son las alimentaciones co-
rrespondientes a cada unidad, que ingresan a los reac-
tores. Bl rendimiento es el volumen de alimentacién
que ha sido transformado (reformado o isomerizado)
a una carga con mayor octanaje, cuyo valor para cada
unidad nueva se obtiene a partir de la informacién pro-
porcionada por YPEFB Refinacion S.A. La corriente de
salida de las unidades es un producto intermedio que
es utilizado para la preparacién de gasolina especial,
por lo tanto, su valor no refleja o indica el volumen de

Cuadro 3
Resultados de las innovaciones
Produccion Capacidad Capacidad Rendimiento i . Produccion
. Produccion Capacidad
Gasolina de Nueva Nueva . Total
. . . . Nueva Unidad Total
Especial Procesamiento Unidad Unidad (BPD) (BPD) (BPD)
(BPD) (BPD) (BPD) (BPD)
Gualberto 10,058.58 8,137(%) 5,300 4,240 4717(%) 13,437 14,710.94
Villarroel
Guillermo 7,819.85 6,700(*) 6,000 5,742 2,620.54(*%) 12,700 10,404.50
Elder Bell
Oro Negro 961.35 - - - - - 961.35
Total 18,839.78 14,837(*) 11,300 9,982 7,337.54(*) 26,137 (-) 26,177.32(**)

Notas: * Solo incluyendo unidades sefialadas en memoria anual YPFB Refinacién S.A. 2014

** Tedrico, expectativa de produccion
*** Calculo tedrico
Fuente: Elaboracion Propia
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gasolina especial que la refinerfa es capaz de producir
de manera directa, ya que en el proceso de preparacién
intervienen otros componentes en volumenes variables
de cuya mezcla se obtiene dicho combustible. No exis-
ten datos de la produccién actual especifica para cada
una de las unidades, los valores presentados en la tabla
se presentan en funcién a las expectativas de produc-
cién planteadas en los proyectos y un calculo realizado
a partir de la informacioén presentada por YPFB me-
diante una solicitud formal.

Segun informacion oficial publicada en medios de
comunicacion, con la implementacién de estas unidades
se habrfa alcanzado una produccion adicional de gaso-
lina especial de 5,543 BPD o 26.441 millones de litros
por mes, dato que se obtiene a partir del valor registrado
como récord en julio del presente afio de 120,183,356 li-
tros en un mes, equivalentes a aproximadamente 24,383
BPD, que en comparacion al dato similar para el mes de
mayo mostrarfa un incremento paulatino.

El rendimiento de ambas unidades puede medirse
en funcién a varios parametros, pero principalmente
en funcién al volumen de producto reformado o iso-
merizado, respectivamente, obtenido a partir de una
carga determinada, y la calidad de los mismos evalua-
da a partir de su composicion ya que esto definira las
caracteristicas tales como el octanaje, que son las que
se buscan obtener para que el combustible cumpla su
funcién de la manera mas éptima posible, atendiendo
a los requerimientos minimos exigidos por normas de
calidad. Debido a la falta de informacién y datos espe-
cificos, a pesar de haber seguido los procedimientos
formales para su solicitud a las entidades competen-
tes, la calidad de los productos obtenidos en las nue-
vas unidades no puede ser evaluada mediante métodos
tedricos y otros de analisis, que pueden encontrarse en

una extensa bibliograffa y memorias de proceso de uni-
dades de la misma naturaleza instaladas en diferentes
partes del mundo.

A partir de una investigacion y analisis de diferentes
datos, se busca medir el rendimiento en la produccién
de gasolina especial evaluando los volumenes produ-
cidos tanto en cada una de las nuevas unidades como
en las unidades con las que el conjunto de refinerfas
ya contaba, y compararlos con la demanda actual del
carburante en el pafs. El beneficio econémico princi-
pal que se plante6 alcanzar es el ahorro obtenido de
la disminucién de los volimenes de gasolina especial
importados para cubrir la demanda y su subvencion, al
cual debe restarse el costo de obtencion mediante las
nuevas unidades y la inversion inicial realizada para su
construccion, para de esta manera realizar un analisis
econdémico general de rentabilidad.

La proyeccién en la demanda de gasolina especial
para el aflo en curso se realiza utilizando datos obteni-
dos en informes estadisticos anuales presentados por
YPFB y asumiendo una tasa de crecimiento constante,
es decir, un incremento lineal.

CONCLUSIONES

Los proyectos se concluyeron a finales del afio 2015
¢ iniciaron su funcionamiento a inicios de este afio
cumpliendo, cercanamente, con los plazos propues-
tos, pero con un excedente de 8 millones de dolares
en la unidad de reformacién catalitica y 14 millones
de dodlares en la unidad de isomerizacion, respecto de
las inversiones que habian sido previstas para su cons-
trucciéon y puesta en marcha. Se buscaba obtener un
promedio de 35 millones de litros por mes adicionales
a la produccion previa de gasolina especial, pero hasta
la actualidad se alcanzé sélo el 75% aproximadamente

Cuadro 4
Demanda de Gasolina Especial en Bolivia
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de esta expectativa y el 66% en relacién a los valores
proyectados (40 millones de litros al mes) al aprobar su
construccion.

En comparaciéon a la demanda actual del carbu-
rante, que mediante la proyeccién lineal en base a los
datos obtenidos de afios anteriores y que alcanza un
valor de 27,290 BPD, existitia ain un déficit de 2,910
BPD o 13,880,700 litros por mes que constituirfan un
aproximado de 29.6 millones de ddlares de gasto en
subvencion a la importacién necesaria sélo para el se-
gundo semestre del aflo en curso de mantenerse una
produccién mensual uniforme, cifras que podrian ser
de mayor magnitud respecto de los calculados con la
proyeccion lineal y datos oficiales de precios de im-
portacion, ya que en una nota de prensa publicada en
diciembre del 2015 se indicaba una demanda interna
cerca de 140 millones de litros por mes, equivalentes a
un promedio de aproximadamente 29,000 barriles por
dia para el segundo semestre de ese aflo.

Segun el informe anual de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos para el afio 2016, la produccion de
gasolina especial habrfa alcanzado un total de 24,511
BPD en promedio, mientras que la demanda para ese
afio ascendio a 28,374 BPD, dejando un déficit de 3863
BPD o 18,426,510 litros por mes. En una nota de pren-
sa publicada el 31 de agosto, personal de YPFB sefiala-
ba un incremento en la produccién del combustible a

junio de este afio, alcanzando un volumen de 3,603 me-
tros cubicos por dia, equivalentes a aproximadamente
22660 BPD.

Por lo tanto, la capacidad de produccién incluyendo
la alcanzada con las nuevas unidades aun no convierte
al pafs en autosuficiente en gasolina especial. Compa-
rando con el dato anterior se muestra un crecimiento
paulatino de la produccién, de mantenerse asi, dentro
de los porcentajes de incremento, serfa posible alcan-
zar la autosuficiencia del combustible a finales del pre-
sente aflo, meta que habia sido planteada alcanzar el
afio 2015 pero que atn no se ha logrado y que, con la
creciente demanda, aun si se alcanzara la produccion
proyectada, esta no llegarfa a cubrir la correspondiente
al siguiente aflo y los proximos.

La rentabilidad de estos proyectos puede medirse
en funcién al notable incremento en la produccién
del combustible, la soberania sobre el volumen del
mismo y el ahorro en importacién y subvencion, pero
se debe recalcar —ademads de un déficit en combus-
tibles que mantiene un incremento mayor al regular
con los afios y que el actual no llego a ser cubierto en
base a los calculos presentados— que los volimenes
de liquidos dentro de las reservas nacionales de hidro-
carburos seran capaces de alimentar a las refinerfas
y unidades de procesamiento durante nueve aflos o
menos, debido al ritmo de produccién y de recepcion
de los mismos en los complejos y a
la imposibilidad natural de extraer
estos fluidos en su totalidad de las
formaciones geoldgicas que los
alojan. Este valor se calcula utili-
zando la informacién oficial pre-
sentada en informes anuales de la
Agencia Nacional de Hidrocarbu-
ros (ANH) y los datos de las reser-
vas certificadas actuales, aclarando
que a pesar de la oferta planteada
por el gobierno de alcanzar 17.45
TCF de gas natural y 411 millones
de barriles de hidrocarburos liqui-
dos en reservas hasta el 2020, se
declaré inviable por estudios rea-
lizados que sefialan que el descu-
brimiento de nuevas reservas y su
puesta en produccién tomaria un
minimo de siete a diez aflos. Por
lo tanto, la medida tomada por el
gobierno actual con la implemen-
tacion de estas nuevas unidades,
con los beneficios generados y re-
percusiones, no es suficiente para
cumplir las metas planteadas.



