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RESUMEN

Este trabajo de grado tiene como objetivo evaluar el impacto y alcance de la Planta de
Gas Natural Licuado (GNL) y sus 27 Estaciones de Regasificacion (ER) en Bolivia, como parte
de la estrategia de transformacion de la matriz energética del pais. La Planta de GNL, ubicada
en la Comunidad de Rio Grande, y las 27 ER distribuidas en diferentes localidades, comenzaron

su operacion en 2016.

El Gas Natural en Bolivia presenta una composicion rica en metano, lo que lo categoriza
como "Gas Seco". A través del proceso de licuefaccion, el Gas Natural se enfria a temperaturas
criogénicas, alrededor de -161 °C, cambiando su estado de gaseoso a liquido y reduciendo su

volumen aproximadamente en 600 veces en comparacion con las condiciones estandar.

La implementacion de la tecnologia del GNL y las ER se llevo a cabo como alternativa a
los combustibles convencionales, como el GLP, gasolinas y diésel, debido a la creciente
demanda y a la limitada capacidad de produccion interna. La importacion de estos combustibles
conllevaba costos significativos y subsidios estatales. La infraestructura del GNL y las ER busca
asegurar la disponibilidad y seguridad energética a corto, mediano y largo plazo, especialmente

en areas de dificil acceso donde los gasoductos convencionales no son viables.

Este estudio se enfocara en evaluar el impacto de la Planta de GNL y las 27 ER en la
reduccion de las importaciones de combustibles convencionales, asi como en su contribucién a
la transformacion de la matriz energética en Bolivia. Se realizara un analisis exhaustivo de la
operacion y desempefio de estas instalaciones, considerando su influencia en la demanda

energética y en la sustitucién de combustibles convencionales por Gas Natural Regasificado.

Para lograr estos objetivos, se recopilara informacion actualizada y estadisticas
relevantes mediante una investigacion bibliografica y el analisis de datos técnicos y académicos.
Esto permitira obtener resultados sustanciales que faciliten la toma de decisiones en relacién con
las politicas energéticas y la promocién del uso de Gas Natural en el Estado Plurinacional de
Bolivia.

Palabras Clave: Planta de GNL, Estacién de Regasificacion, Gas Natural



ABSTRACT
This thesis focuses on evaluating the impact and scope of the Liquefied Natural Gas (LNG)
Plant and its 27 Regasification Stations (RS) in Bolivia, as part of the country's energy matrix
transformation strategy. The LNG Plant, located in the community of Rio Grande, and the 27 RS

distributed in different locations, commenced operations in 2016.

Bolivia's natural gas is characterized by its high methane content, making it a "Dry Gas."
Through the liquefaction process, natural gas is cooled to cryogenic temperatures, around -161
°C, transitioning it from a gaseous state to a liquid state and reducing its volume by approximately

600 times compared to standard conditions.

The implementation of LNG technology and RS was carried out as an alternative to
conventional fuels such as Liquefied Petroleum Gas (LPG), gasoline, and diesel, due to
increasing demand and limited domestic production capacity. Importing these fuels incurred
significant costs and required state subsidies. The LNG and RS infrastructure aims to ensure
short, medium, and long-term energy security, particularly in areas inaccessible by conventional

pipelines.

This study aims to evaluate the impact of the LNG Plant and 27 RS in reducing imports of
conventional fuels and their contribution to Bolivia's energy matrix transformation. A
comprehensive analysis of their operation and performance will be conducted, considering their
influence on energy demand and the substitution of conventional fuels with Regasified Natural
Gas. To achieve these objectives, up-to-date information and relevant statistics will be gathered
through bibliographical research and the analysis of technical and academic data. This research
will provide substantial results to support decision-making regarding energy policies and the
promotion of natural gas utilization in Bolivia.

Keywords: GNL Plant, Regasification Station, Natural Gas
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado esta orientado a establecer y evaluar los alcances de la Planta de
Gas Natural licuado - GNL a través de las 27 Estaciones de Regasificacion -ER que comercializan
Gas Natural para diferentes actividades comerciales en el pais, estas plantas se encuentran
enmarcados a través de sus operaciones dentro de la “transformacién de la matriz energética”.
La Puesta en Marcha de la Planta de GNL ubicada en la Comunidad de Rio Grande, Municipio
de Cabezas del Departamento de Santa Cruz y la operacion gradual de 27 Estaciones de
Regasificacion (en adelante ER) en diferentes localidades en Bolivia, su produccion y
comercializacién iniciaron en la gestion 2016%; las condiciones sociales y la geografia llevaron a
materializar la produccion del Gas Natural producto del GNL y comercializacién a través de 27
ER en zonas estratégicas de influencia en Bolivia.

La composicion del Gas Natural en Bolivia esta formada por un mayor porcentaje de
metano, es decir un Gas Seco, que conforme sus propiedades termodinamicas llegarian a
cambiar de fase de un estado gaseoso a un estado liquido mediante un proceso fisico
denominado Licuefaccién, proceso que enfria el Gas Natural a condiciones criogénicas, a una
temperatura variable de -161 °C, que genera la reduccién del volumen de casi 600 veces con
relacion a condiciones estandares.

Dentro del analisis planteado se describe la Planta de GNL a través de las 27 ER que
comercializan Gas Natural a actividades productivas como politica de la transformacion de la
matriz energética en sustitucion a los combustibles convencionales (el GLP, Gasolinas y Diésel
Qil), considerando el crecimiento de la demanda y una limitada oferta dentro del pais respecto a
estos carburantes, debido a la baja carga que se cuenta en la produccién en las Refinerias y
Plantas de Separacién de Liquidos, que es producto natural de la declinacion de campos y de
una composicion real de petréleo por ser muy ligera en Estado, generando como efecto mayor,
una importacion de volumenes superiores para satisfacer la demanda del mercado interno,
resultando en grandes costos econémicos que eroga el Estado por la subvencion realizada hacia
los carburantes finales.

Las condiciones principales para la implementacion de una tecnologia del GNL y ER en
Bolivia reflejan una necesidad pospuesta por mucho tiempo de atender requerimientos de

energias en lugares donde los gasoductos convencionales no cuentan con accesos libres, debido

Viceministerio de Comunicacion (15 de febrero de 2016). Gobierno inicia operaciones de la Planta de
GNL que llevaré gas a poblaciones distantes. https://www.comunicacion.gob.bo/?q=20160215/20607



xii
a la geografia accidentada del pais que impide la llegada de Gas Natural para poblaciones que
requieren de este elemento basico para su desarrollo; por otro lado, responden a estrategias que
garanticen a corto, medio y largo plazo una “Seguridad Energética” con programas de sustitucion
de combustibles convencionales como alternativas del uso de ER de GNV para la
comercializacion de gas natural vehicular (en adelante GNV) en Estaciones de Servicios de GNV
aprobados en el D.S. 27956 en sustitucion de Gasolinas, y otras formas de energias producidas
en el pais. En relacion con el GLP, es un producto que, si bien cubre las necesidades del mercado
interno a partir de la Puesta en Marcha y Operacion de las Plantas de Separaciéon de Liquidos
de Rio Grande y Gran Chaco, tiene costos de operacion considerablemente elevados. Esto se
debe a que conlleva una serie de tratamientos desde su produccion, almacenaje, transporte,
engarrafado y distribucién a través de Plantas distribuidoras y puesto de ventar de GLP, teniendo
como precio final en el mercado interno un costo regulado en todo el pais que no se ha modificado
en los ultimos 20 anos.

Es necesario mencionar que el Gas Natural Regasificado en las ER cumplen con las
mismas condiciones y caracteristicas de calidad que requiere la comercializacién de gas natural
distribuido por redes de gas natural instaladas en el pais, para las diferentes categorias
establecidas en el D.S. 19962, y que las operaciones de las ERs estan constituidas en el D.S.
21593, esta ultima reglamentacion permite viabilizar el uso del gas natural regasificado en las
poblaciones como alternativa al uso de combustibles convencionales.

Bajo estas consideraciones es necesario realizar un analisis de la incidencia de la Planta
de Gas Natural Licuado a través de las 27 Estaciones de Regasificacion que comercializan Gas
Natural para diferentes actividades comerciales en el pais como politica de la transformacion de
la matriz energética en relacion con los combustibles convencionales, ademas es necesario
evaluar las “causas” que llevaron a su implementacién como proyecto dentro del cambio de
matriz energética, teniendo como bases justificable la demanda creciente de energia de
combustibles de origen fésil y el usos de las diferentes categorias masificadas en la distribucion
de gas natural a través de redes de gas natural en el pais, por otro lado uno de los factores que
influydé en su implementacioén fue la de incidir en la reduccioén a la subvencion de carburantes, a

ademas como una alternativa limpia con el medio ambiente ante la emisiones de CO2 en

2 Agencia Nacional de Hidrocarburos. (7 DE AGOSTO DE 2015). reglamento para la habilitacién y
operacion de los talleres de transformacion de vehiculos de Diesel OIL a GNV.
https://www.google.com/search?q=ran-anh-

3 https://www.anh.gob.bo/InsideFiles/Documentos/Documentos_Id-511-170908-0319-0.pdf
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comparacion a los combustibles fosiles, bajo este contexto y por todo lo expuesto, es necesario
destacar que, dentro de este orden de causas expuestas, existe una carencia de informacién
actualizada y de una evaluacion integral desde su implementacién como proyecto del GNL vy
efectos que se generd dentro el pais con relacion a los combustibles convencionales de origen
fésil y si el mismo habria incidido en alguna reduccion con relacion a la importacion.

Por otra parte, profundizar la indagacién bibliografica para un 'interés académico' y
aportar con estadisticas recientes y con informacién actualizada dentro del &mbito académico en
el orden técnico, a través de condiciones y propiedades termodinamicas de GNL en comparativa
a los valores en términos de energia con aquellos combustibles convencionales que se
consumen diariamente en el pais, y que partir de esta informacién se pueda contar con un analisis
de incidencia y comportamiento desde el inicio de operaciones que se comercializa a través de
las 27 ER en el territorio nacional para la obtencién de resultados, los cuales permitira tomar
decisiones mas claras en relacion a las politicas generadas dentro del cambio de matriz

energética del sector de hidrocarburos.



Capitulo I: ASPECTOS GENERALES
Antecedentes

Dentro del contexto mundial es necesario entender que el mercado de Gas Natural se
encuentra entre las energias con mas requerimiento y demanda en el mundo, siendo una de las
fuentes no renovables que tiende a crecer y posicionarse como uno de los productos emergentes,
es considerado como un hidrocarburo de transicién hacia energias mas limpias, aportando a la

reduccion de emision de gases de efecto invernadero.

El Gas Natural Licuado (GNL), constituye un combustible eficiente para su transporte a
largas distancias y a mercados inaccesibles a gasoductos, es utilizado como combustible en la
generacién de electricidad, transporte, industria y calefaccion y refrigeracion, ofreciendo una
opcidon mas amigable con el medio ambiente y aportando a las necesidades energéticas

globales®.

De acuerdo con diferentes analisis de empresas dedicadas al desarrollo de tecnologias
en materia energética, como Linde Group, KBR Group y Toyo Engineering Corporation, sefalan
que durante la gestién 2022, el comercio mundial de GNL alcanzé un récord, con una media de
produccion de 630 MM TMD (Toneladas Métricas dia), reflejando un crecimiento del 5% en

relacion a la gestion 2021.

Los incrementos de capacidad de licuefaccion, principalmente en paises como los
Estados Unidos, impulsaron una medida fuerte en el crecimiento del comercio mundial de GNL.
Ademas, que, en el mismo tiempo, se tuvo un aumento de la demanda de GNL en el continente
europeo que también contribuyd al crecimiento del comercio, ya que el GNL continué
desplazando las importaciones de Gas Natural por gasoducto desde Rusia. Es necesario
destacar que Japon fue uno de los principales importadores de GNL por mas de 50 afios, hasta
qgue China superd a Japén en 2021. Al afo siguiente, en 2022, Japén retomd su posiciéon como
primer importador de GNL, por otro lado uno de los factores que influyo en el declive de China
son sus politicas de cero COVID que implementaron en tiempos de pandemia, retomando el
aumento de las importaciones por gasoducto desde Rusia y al mayor uso del carbén, en el

contexto para otros paises asiaticos, que dependen mas de los mercados mundiales de GNL al

4 https://www.eia.gov/energyexplained/natural -gas/
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contado, redujeron sus compras al contado es decir de manera inmediata antes de adquisicion

debido a los precios récord del GNL. Las importaciones de GNL en paises como India, Pakistan
y Bangladesh disminuyeron en conjunto un 18% (10,98 MM TMD) en 2022 en comparacion con
2021. Dentro del continente Sud Americano el pais de Brasil registré el mayor descenso en las
importaciones de GNL -70% (7,32 MM TMD), debido principalmente a que la mayor disponibilidad
de electricidad procedente de la generacién hidroeléctrica redujo la demanda de generacion

eléctrica a partir de Gas Natural en 2022 en comparacién con 2021°.

A partir de la nueva Ley de Hidrocarburos 3058 del afio 2005°, resultado de las demandas
postergadas del pueblo boliviano, el Estado Plurinacional de Bolivia, establece las nuevas
politicas de energia referente al uso del Gas Natural con valor agregado, y posteriormente
consolidada en la Nueva Constitucion Politica del Estado del afio 20097, que dispone la creacion
de “La Empresa Bolivia de Industrializacion de Hidrocarburos - EBIH” con la finalidad de ejecutar
nuevos proyectos de Industrializacion de los Hidrocarburos conjuntamente con YPFB,

disposicion que fue cumplida mediante el D.S. 295118.

Estas politicas implementadas en el estado, permitieron realizar cambios trascendentales
en el sector energético del pais en pro de alcanzar su soberania energética a través de un
desarrollo “integral sustentable y equitativo”, es asi que, a partir de la gestion 2010 se creé la
EEC-GNV a través del D.S. 675° como institucion publica desconcentrada dependiente del
Ministerio de Hidrocarburos y Energias, con la finalidad de llevar adelante la masificacion del uso

de GNV dentro la politica de cambio de matriz energética.

A partir de septiembre de la gestién 2013, se da inicio al proyecto y construccién de la
Planta de GNL, ubicada en el Departamento de Santa Cruz, Municipio Cordillera, de la Localidad

de Rio Grande, iniciando produccion comercial a partir de la gestion 2016, bajo la Licencia

5 https://www.eia.gov/energyexplained/natural-gas/liquefied-natural-gas.php

6 Ley N° 3058 de Hidrocarburos de 2005. Norma las actividades hidrocarburiferas de acuerdo a la
Constitucion Politica del Estado y establecen los principios, las normas y los procedimientos fundamentales
que rigen en todo el territorio nacional para el sector hidrocarburifero. 17 de mayo de 2005.

7 Constitucion Politica Del Estado [CPE]. 7 de febrero de 2009 (Estado Plurinacional de Bolivia).

8 Decreto Supremo N° 29511. “Creacion de la Empresa Boliviana de Industrializacién de Hidrocarburos”

9 Decreto Supremo N° 0675. Crea la Entidad Ejecutora de Conversion a Gas Natural Vehicular — EEC-
GNV, como institucion publica desconcentrada dependiente del Ministerio de Hidrocarburos y Energia. 20
de octubre del 2010.
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Tecnoldgica de “Doble Ciclo por Expansion” con una capacidad de produccion de 210 TMD y de

almacenamiento de 3.000 m3, este proyecto contemplé en una primera fase 27 ER distribuidos;
1 ER Madre Caranavi que distribuira GNL a las ERs (Rurrenabaque, San Borja y Guanay), 17
ERs: Distribucion Gas Domiciliario y GNV y 10 ERs: Distribucion de Gas Domiciliario, en los

Departamentos de La Paz, Santa Cruz, Beni, Oruro, Potosi y Pando.

La implementacion del Proyecto, constituye una solucién para la sustitucion del GLP,
Diésel Oil (DO) y Gasolinas cuyo precio final regulado no se ha modificado en 20 afios en el

territorio nacional o que genera costos elevados al escenario nacional.

El Estado Plurinacional del Bolivia, la oferta de combustibles liquidos de Diésel Qil y
Gasolinas para satisfacer el abastecimiento del mercado interno constituido por el sector
transporte, agropecuario, industrial y otros sectores productivos, resultado de la declinacion
natural de los campos de produccién de crudo y condensados de petréleo, se ve en la necesidad

de importar cada gestion volumenes superiores.

Evidencia de lo mencionado es que la demanda de Diesel Oil por dia en la gestion 2021
para el mercado interno fue de 6,6 millones de litros (MML/dia), de los cuales 1,8 MML/dia
representan la produccion nacional y 4,7 MML/dia los volimenes importados, es decir, que las
importaciones representan el 71% del total del consumo del mercado interno. Para la gestion
2022, existié un crecimiento de la demanda interna de DO que alcanzé un consumo de 7,3
MML/dia (11% de incremento).

En este sentido, en el pais habria existido un incremento del volumen importado para el
consumo del mercado interno de 4,7 a 5,9 MML/dia de DO del 25%. Para el 2023, se registra
un incremento en el consumo interno, de 4% de los cuales el 85% corresponde al producto

importado con un valor de 6,6 MML/dia.

10 Agencia Nacional de Hidrocarburos (2023). Ficha Técnica Planta de Gas Natural Licuado [Archivo
PDF]. https://www.anh.gob.bo/InsideFiles/Documentos/Documentos_Id-477-220517-0251-0.pdf
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Con respecto a la demanda interna de gasolinas en Bolivia, existe una oferta variada de

este combustible en el mercado, siendo los de mayor demanda las gasolinas: Especial, Premium

y Super Etanol 92 (ingresa a partir de 2019).

En la gestién 2021, la comercializacion alcanzé 6,5 MML/dia (en promedio), al respecto,
la gestion 2022 se registré un volumen de 7,01 MML/dia que representa un incremento del 8%.
Finalmente, para el 2023, las importaciones de Insumos y Aditivos alcanzaron 3,07 MML/dia y la
produccion nacional 4,2 MML/dia, haciendo un total de 7,3 MML/dia que, en términos
porcentuales del total del volumen consumido, representa un 42% en importacién un 58% en

produccion nacional.

Como se ha sefalado previamente, la demanda interna de combustibles liquidos en el
mercado nacional se encuentra provista por las importaciones, las cuales son subsidiadas por el
estado, mientras que la produccion nacional contribuye en menor medida. Por lo tanto, la
relevancia de la operacion de la Planta de Gas Natural Licuado (GNL) radica en su capacidad
para comercializar gas natural, con el objetivo de, gradualmente, reemplazar el consumo de

combustibles importados por gas natural.

Justificacion

La importancia de realizar una evaluacion exhaustiva de los resultados operativos de la
Planta de Gas Natural Licuado (GNL) y la comercializacién del gas natural a través de 27
Estaciones de Regasificacion (ER) en todo el territorio nacional desde su inicio, es esencial para
determinar los beneficios generados en términos de desarrollo y eficiencia en el uso del gas
natural como sustituto de los combustibles convencionales demandados por el pais. Esta
evaluacion también permitira identificar las variables que ocasionaron dificultades o areas que

requieren mejoras a partir de la experiencia acumulada durante estos afios.

Por otro lado, este estudio proporcionara al Estado y a las entidades competentes del
sector de hidrocarburos, la capacidad de comprender y evaluar los alcances de los objetivos
proyectados en el actual panorama del mercado interno relacionado con el GNL. Con esta
informacion, se podran adoptar nuevas estrategias y, si es necesario, replantear politicas en el

sector, lo que contribuira significativamente a la toma de decisiones informadas.
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Los resultados de esta investigacion seran beneficiosos para estudiantes y profesionales

que ingresan al sector de los hidrocarburos, enriqueciendo su comprension sobre los factores
que influyen en las transformaciones de la matriz energética, particularmente en relacion con el
Gas Natural Licuado (GNL) y la industrializacion de los hidrocarburos en comparacién con los
combustibles convencionales. Este trabajo servira como un fundamento para otros
investigadores que profundicen en esta area de conocimiento sobre las nuevas energias
promovidas por Bolivia a través del GNL, con el objetivo de masificar el uso del Gas Natural en

todo el territorio nacional.

Ademas, la comprensién de las caracteristicas termodinamicas del GNL y su
comportamiento a lo largo de toda la cadena, desde la produccién hasta la comercializacion en
el pais, es fundamental. Este analisis no solo expondra aspectos técnicos y operativos, sino que
también permitira evaluar el impacto social, técnico y ambiental del uso del GNL, contribuyendo

asi a una vision integral y sostenible de su implementacién en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Planteamiento del Problema de Investigacion

El sector energético, en términos de industrializacion esta experimentando una fase de
aprendizaje debido al corto tiempo transcurrido desde su implementacion en el Estado
Plurinacional de Bolivia. Durante la ultima década, se han considerado proyectos de
industrializacion con la vision de contribuir al cambio de la matriz energética. Entre estos
proyectos se destaca la construccién y operacion de la Planta de Gas Natural Licuado (GNL) y
la comercializacion a través de 27 Estaciones de Regasificacion (ER), como una politica estatal
destinada a satisfacer demandas sociales, con soluciones técnicas, econdémicas vy
medioambientales viables. Esta estrategia busca facilitar el acceso masivo al Gas Natural en
areas geograficamente complejas y donde la construccién de ductos no es factible, con la
finalidad principal de sustituir gradualmente el uso de combustibles convencionales como el

Diesel Qil, la Gasolina y el Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Por tanto, el presente trabajo de grado pretende abordar un estudio referencial sobre la
incidencia de la Planta de GNL y la comercializacién a través de las 27 ER en comparacién con
los combustibles convencionales de Diesel Oil, Gasolina y GLP en términos de energia,
complementado con un analisis de las caracteristicas termodinamicas del GNL y su

comportamiento en la cadena de produccion hasta su comercializacion en el pais.
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En este contexto, surge la siguiente interrogante: ¢ Cual es la incidencia de la Planta de

Gas Natural Licuado a través de las 27 Estaciones de Regasificacién que comercializan Gas
Natural como transformacion de la matriz energética en relacién con los combustibles

convencionales en su area de influencia?

Hipétesis
Hipétesis Principal

La Planta de Gas Natural Licuado (GNL) a través de las 27 Estaciones de Regasificacion
que comercializan Gas Natural habria generado un impacto considerable en la transformacion
de la matriz energética en el pais con relacion a la oferta e importacion de los combustibles

convencionales en su area de influencia.

Variables
Variable Independiente
Planta de GNL a través sus 27 ER que comercializan gas natural en su area de influencia.

Esta variable tiene un impacto en la transformacién de la matriz energética.

Variable Moderante
Politicas gubernamentales, disposiciones y regulaciones energéticas.
Estas variables influyen en la manera en que la implementacion de planes, programas o
proyectos para favorecer y masificar el consumo del GNL afectan la transformacion de la

matriz energética.

Variable Dependiente
Transformacién de la matriz energética con relacién a los combustibles convencionales
en Bolivia.
Esta variable representa el resultado que esta siendo explicada o prevista a partir de la

variable independiente y moderante.



Objetivos
Objetivo General

Determinar la incidencia de la Planta de Gas Natural Licuado a través de las 27
Estaciones de Regasificacion que comercializan Gas Natural para la transformacion de la matriz

energética con relacién a los combustibles convencionales en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Objetivos Especificos
* Describir las condiciones de Operacién y Logistica de la Planta de Gas Natural Licuado
y las 27 Estaciones de regasificacion en su area de influencia desde el inicio del proyecto.
* Realizar un diagndstico a la comercializacién de Gas Natural desde las 27 Estaciones
de regasificacion de la Planta de Gas Natural Licuado en el Estado Plurinacional de
Bolivia, identificando variables, politicas, regulaciones y aspectos medioambientales.
» Determinar las caracteristicas termodinamicas del GNL en relacion con los combustibles
convencionales en el Estado Plurinacional de Bolivia.
» Establecer indicadores de eficacia de la comercializacion del Gas Natural
comercializados de las 27 Estaciones de regasificacion en reemplazo a los combustibles
convencionales en el Estado Plurinacional de Bolivia para evaluar el impacto de su uso

en la matriz energética.

Operacionalizacion de los Objetivos de Estudio
Se presenta la matriz que vincula los objetivos generales y especificos del estudio con

sus respectivas variables operacionales, indicadores y fuentes de datos potenciales.

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Objetivos de Estudio

Objetivo General y Variables . Fuentes de Datos
. . Indicadores .
Especificos Operacionales Potenciales
Determinar la C . Informes de
o . Comercializacion de < Porcentaje de .
incidencia de la entidades

Planta de Gas
Natural Licuado a
través de las 27
Estaciones de
Regasificacion que

Gas Natural a través
de 27 ER que
comercializan gas
natural en su area de
influencia.

participacion del GNL
en la matriz
energética.

* Reduccion de la
dependencia de

gubernamentales,
estadisticas
energéticas
nacionales e
internacionales.




Objetivo General y
Especificos

Variables
Operacionales

Indicadores

Fuentes de Datos
Potenciales

comercializan Gas
Natural para la
transformacion de la
matriz energética con
relacion a los
combustibles
convencionales en el
Estado Plurinacional
de Bolivia.

Obijetivo Especifico
1: Describir las
condiciones de
Operacion y
Logistica de la Planta
de Gas Natural
Licuado y las 27
Estaciones de
regasificacion en su
area de influencia
desde el inicio del
proyecto.

Obijetivo Especifico
2: Realizar un
diagnéstico a la
comercializacion de
Gas Natural desde
las 27 Estaciones de
regasificacion de la
Planta de Gas
Natural Licuado en el
Estado Plurinacional
de Bolivia,
identificando
variables, politicas,
regulaciones y
aspectos
medioambientales.

Objetivo Especifico
3: Determinar las
caracteristicas
termodinamicas del
GNL en relacion con

Condiciones de
operacion y logistica
de provisién de GNL
en el Estado
Plurinacional de
Bolivia.

Comercializacion del
Gas Natural a partir
de GNL en el Estado
Plurinacional de
Bolivia., Politicas y
regulaciones
energéticas.

Caracteristicas
termodinamicas del
GNL, Comparacion
con combustibles
convencionales.

combustibles
convencionales.

* Régimen Operativo
y Produccién de la
Planta de GNL.

* Numero de
Estaciones de
Regasificacion.

* NUmero de usuarios
beneficiados.

Barreras
identificadas para la
comercializacion del
Gas Natural a partir
de GNL.

* Eficiencia
energética del GNL
en comparacién con
combustibles
convencionales.

Informes de
entidades
gubernamentales,
estadisticas
energéticas
nacionales e
internacionales.
Proyecto GNL —
YPFB. ANH

Analisis de
documentos
regulatorios y
legislativos, informes
de entidades
gubernamentales.

Estudios cientificos,
informes técnicos de
laboratorios
especializados, datos
de la planta de GNL.




Objetivo General y

Variables

Indicadores

Fuentes de Datos

Especificos Operacionales Potenciales
los combustibles * Emisiones de CO2
convencionales en el del GNL en
Estado Plurinacional comparacion con
de Bolivia. otros combustibles.

Objetivo Especifico
4: Establecer
indicadores de
eficacia de la -
e, * Indice de reemplazo
comercializacion del Informes de
del GNL a .
Gas Natural entidades

comercializados de
las 27 Estaciones de
regasificacion en
reemplazo a los
combustibles
convencionales en el
Estado Plurinacional
de Bolivia para
evaluar el impacto de
Su uso en la matriz
energética.

Indicadores de
eficacia

combustibles
convencionales.
 Contribucion de la
comercializacion de
Gas Natural a partir
del GNL en la
diversificacion de la
matriz energética.

gubernamentales,
estadisticas
energéticas
nacionales e
internacionales.
Estudios de impacto
ambiental.

Nota: Elaboracion propia.

Alcance de la Investigaciéon

Esta investigacion tiene como objetivo analizar la incidencia de la Planta de Gas Natural
Licuado a través de las 27 Estaciones de Regasificacion que comercializan Gas Natural como
transformacion de la matriz energética en relacion con los combustibles convencionales. El
estudio se centrara en las areas de influencia de las 27 ER, considerando aspectos geograficos,
socioecondmicos y ambientales que puedan influir, como alternativa a los combustibles

convencionales.

Aspecto Tematico

El area de estudio de la investigacion esta relacionada con los Mdodulos 1 y 2 del
Programa de Maestria, insertandose en las materias de Marco Legal del Sector de
Hidrocarburos; Almacenaje, Transporte, Distribucion y Tecnologias del Gas Natural y La Cadena
de Comercializaciéon de los Hidrocarburos y sus Derivados. Desde luego abarca un ambito

tematico mas amplio que representa el Gas Natural Licuado dentro de los Hidrocarburos.
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Ambito Geogréfico

La investigacion del presente trabajo de grado tiene como ambito geografico las zonas
de influencia directa de las 27 Estaciones de Regasificacion que comercializan Gas Natural en

el Estado Plurinacional de Bolivia.

Periodo de Estudio

El periodo de estudio abarcarad desde la gestién 2016, afio de puesta en operacion
comercial de la Planta de GNL en Rio Grande, hasta el momento actual. Este intervalo permitira
evaluar el impacto a lo largo de estos primeros afios de la implementacion del GNL en la matriz

energética boliviana.

Variables Consideradas

La investigacion considerara las siguientes variables: Las condiciones de operacion y
logistica de la Planta de GNL; la comercializacion del Gas Natural a través de las 27 ERs; las
caracteristicas termodinamicas del GNL en comparacion con los combustibles convencionales e

indicadores de eficacia e impacto en la matriz energética.

Metodologia
Se utilizara una metodologia mixta que incluira la recopilacion de datos cuantitativos y
cualitativos; la revision de documentos de fuentes oficiales, estadisticas energéticas nacionales

e internacionales que contribuiran a una comprension holistica de la situacion.
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Capitulo Il: MARCO TEORICO

Gas Natural y Gas Natural Licuado

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos que se encuentra en
yacimientos subterraneos junto con petroleo crudo. Esta compuesto principalmente por metano
(CH4), aunque también puede contener pequefias cantidades de otros hidrocarburos como
etano, propano y butano, asi como impurezas como nitrégeno, didxido de carbono y sulfuro de

hidrégeno.

Es necesario conocer y analizar las propiedades termodinamicas del GNL, como la
densidad, viscosidad, compresibilidad, entalpia, poder calorifico y otros, con base en estudios
respaldados por modelos matematicos para la determinacion de las propiedades del gas natural,

como ser Peng Robinson, Wan del Vaals, Standing Katz, método de Kay y otros.

La densidad del Gas Natural se refiere a la masa de gas por unidad de volumen. Es una
medida de la compacidad del gas y se calcula dividiendo la masa del gas por su volumen. La
densidad del gas natural puede variar dependiendo de su composicion y condiciones de
temperatura y presién. ((GPSA), 2016)

La viscosidad del Gas Natural se refiere a la medida de la resistencia interna del gas a
fluir. Segun Carr y Cobayashi (1959), se puede describir utilizando la ecuaciéon de Carr y

Cobayashi, que es una correlacion empirica utilizada para estimar la viscosidad del gas natural.

La compresibilidad del Gas Natural es otra propiedad termodinamica que varia con la
presién. Katz et al. (1959) han investigado los efectos de la presion en la compresibilidad del Gas
Natural y han proporcionado relaciones y correlaciones para su estimacion en diferentes

condiciones de presion.

La entalpia del Gas Natural, que representa la energia liberada o absorbida durante la
combustién, ha sido objeto de analisis. Burcat et al. (2005) han proporcionado valores

experimentales y tedricos de la entalpia del Gas Natural para diferentes composiciones.

El poder calorifico del Gas Natural, que es la cantidad de energia liberada cuando se

quema una unidad de gas, puede expresarse en términos de poder calorifico superior (PCS) o
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poder calorifico inferior (PCI). Baulch et al. (2005) han desarrollado modelos para estimar el PCS

del gas natural en funcion de su composicion. El PCl del Gas Natural también ha sido estudiado
y es relevante en aplicaciones como la generacion de energia en motores de combustion interna
(Speight, 2014).

El Gas Natural Licuado (GNL) es el Gas Natural sometido a licuefaccién para facilitar su
transporte y almacenamiento, que requiere la aplicacién de tecnologias criogénicas para enfriar

el gas a temperaturas extremadamente bajas, transformandolo en estado liquido.

Una de las tecnologias de licuefaccion del Gas Natural es el “ciclo de refrigeracién por
compresion”. Este proceso implica la compresién del gas y su posterior enfriamiento mediante la
eliminacion de calor a través de un ciclo de refrigeracion. Segun estudios realizados, el ciclo de
refrigeracion por compresién es una tecnologia madura y ampliamente utilizada en la industria
del GNL (Nguyen et al., 2011).

Otra tecnologia importante en la licuefaccion del Gas Natural es el proceso de licuefaccion
criogénica. Este método se basa en la refrigeracion del Gas Natural a temperaturas criogénicas
utilizando ciclos de refrigeracion avanzados y sistemas de intercambio de calor de alta eficiencia.
El proceso criogénico es conocido por su alta eficiencia energética y su capacidad para producir
GNL de alta calidad (Nguyen et al., 2011).

Condiciones de Operacion y Logistica de la Planta de GNL y las Estaciones de
Regasificacion
Proyecto GNL de YPFB

En la Constitucion Politica del Estado (CPE) se establece, “Priorizar el mercado interno”,
con el objeto de brindar a la poblacion boliviana el beneficio del Gas Natural y todas sus
potencialidades econdmicas, sociales y ambientales; en tal sentido, surge el proyecto de
distribucién virtual de gas natural, como alternativa de suministro para llegar a los nueve

departamentos del Estado Plurinacional de Bolivia y gran parte del area rural.

En tal sentido, el proyecto GNL de YPFB contempla en la actualidad una Planta de

Licuefaccion en Rio Grande y 27 Estaciones de Regasificacion en 6 departamentos, que a la
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fecha estan en servicio, suministrando Gas Natural a las poblaciones beneficiadas y GNV a 9

Estaciones de Servicio de GNV adyacentes.

La Planta de GNL fue disefiada para procesar y licuar Gas Natural procedente del gas
residual de la Planta de Separacion de Liquidos adyacente y/o directamente del gasoducto
(GASYRG). La Planta, inicid con 5 Estaciones de Regasificacion, adquisicion de cisternas y
equipos para las ERs, etapa que estuvo a cargo de la empresa Sener Ingenieria y Sistemas S.A.
— Ros Roca Indox Cryo Energy S.L. (UTE) "SENER - INDOX”; es asi que las obras de
construccion dieron inicio en el afio 2013 y fueron concluidas en 2016, realizando las pruebas
funcionales al mes de marzo e ingresando en operacion comercial en junio de dicha gestion,

como se puede apreciar en la Tabla subyacente.

Tabla 2.
Ficha Técnica de la PGNL de YPFB

Municipio Cabezas, Provincia Cordillera del Departamento

Ubicacion: de Santa Cruz

Sener Ingenieria y Sistemas S.A. — Ros Roca Indox Cryo

Empresa contratista: Energy S.L. (UTE) "SENER - INDOX”

Empresa fiscalizadora: Bureau Veritas

Ingenieria de Detalle, Procura, Construccién y Puesta en
Marcha de la Planta de GNL, cinco Estaciones de

Alcance del contrato: e s S . .
Regasificacion, adquisicion de cisternas y equipos para las

ERs
Licencia: Doble Ciclo por Expansion de Nitrégeno
Capacidad de proceso: 13 Millones de pies cubicos dia (MMPCD)
. Gas Natural Licuado (GNL): 210 Toneladas métricas dia
Produccion:
(TMD)
Periodo de construccion: 36 Meses
Monto del contrato: 139,24 Millones de Doélares Americanos (MMUSD)

Nota: Elaboracion propia, con base en informacion de YPFB

El caudal de disefo de la Planta es de 13 MM PCSD (0,368 MM MCSD), a partir del cual
tiene una capacidad de produccion nominal de 210 TMD al dia de GNL, en unas condiciones a

la salida de la Cold-Box de aproximadamente 2 barg de presién y -165 °C de temperatura.
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El Gas Natural recibido en la planta tiene que ser pretratado previamente a su

licuefaccion, es asi como, un sistema de adsorcion elimina trazas de mercurio, seguido por un
sistema de absorcién por aminas donde se elimina el CO2 y de un conjunto de tamices

moleculares para eliminar tanto la humedad como los hidrocarburos pesados.

El Gas Natural purificado es licuado en la caja fria, aguas arriba se entrega el GNL al
sistema de almacenamiento. Desde el tanque de almacenamiento, el GNL es bombeado a las
cisternas para su transporte, el frio necesario para la licuefaccion de Gas Natural es
proporcionado por el sistema de reciclaje cerrado de nitrégeno, a través de la compresion-

expansion, el suministro de nitrégeno necesario se realiza mediante una planta de nitrégeno.

En consideracion al proceso expuesto, se presenta el diagrama de bloques de la PGNL

en la ilustracion 1:

llustracion 1

Diagrama de Bloques de la PGNL
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Nota: Elaboracion propia con base a informacion de YPFB

En la segunda fase del proyecto, YPFB suscribié el contrato con la SOCIEDAD
ACCIDENTAL “CONSORCIO COTIENNE-ARESPA” (CAR) para la Instalacién y Montaje 22
Estaciones de Regasificacion las que fueron puestas en marcha, a partir de la gestion 2016

conforme el detalle presentado de manera individual en la Tabla 3.
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Esta fase se ejecutd en 22 municipios ubicados en los Departamentos de La Paz, Oruro,

Potosi, Pando, Beni y Santa Cruz, en tal sentido, a partir de la culminacion de la instalacion y

montaje, las Estaciones de Regasificacion ingresaron en servicio segun el detalle presentado a

continuacion en la Tabla 3:

Tabla 3
Ficha Técnica de las Estaciones de Regasificacion de YPFB
: Cap. . Consumo Consumo
Estacion de Alm Cap. Usuarios  prom. rom Operacién
Regasificacion "GNV (ago/22) Dom. prom. P
m3 Sm3 Gnv. Sm3
Achacachi 160 S 2353 1155 1972 mar-17
fiscencion de 80 sl 1366 550 1575 feb-16
uarayos
Cabezas 80 Sl 268 97 2338 feb-16
Caranavi 240 S 1778 713 abr-17
Challapata - Huari 160 Sl 4658 1905 1066 feb-17
Cobija 160 No 800 600 abr-17
Copacabana 100 Sl 1122 417 jul-16
Coroico 80 No 636 158 jul-16
Desaguadero 100 S 543 250 708 jul-16
Guanay 80 No 269 100 mar-17
Guayaramerin 240 S 495 192 mar-17
Huanuni 80 SI 3612 1744 71 feb-17
Llallagua - Uncia 160 S 7043 3041 dic-18
Mora 80 Sl 233 89 1183 sep-16
Riberalta 240 No 1535 1180 mar-17
Roboré 80 Sl 745 373 sep-16
Rurrenabaque 80 Sl 590 217 mar-17
San Borja 80 No 760 266 mar-17
San Ignacio de Moxos 80 No 233 118 mar-17
San lgnacio de 80  No 1526 1200 jul-16
Velasco
San Jose de 80 sI 740 377 1584 feb-16
Chiquitos
San Julian 80 Sl 1220 780 5405 feb-16
Santa Ana de 80  No 40 200 mar-17
Yacuma
Trinidad 240 No 1477 761 abr-17
Tupiza 160 No 5841 2685 feb-16
Uyuni 100 SI 3370 1814 nov-16
Villazén 80 No 7589 2924 nov-16

Nota: Elaboracion propia, con base en informacion de YPFB
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Segun lo expuesto por el MHE en su Informe Rendiciéon Publica de Cuentas de la

gestion 2023, a través de las 27 Estaciones de Regasificacion actualmente se benefician a mas
de 260.000 personas que se encuentran en poblaciones alejadas del sistema troncal de
gasoductos, que mejoré su calidad de vida con el consumo de Gas Natural como fuente de
energia limpia, barata y segura, ademas de beneficiar con gas para uso vehicular (GNV) a 9
EESS de GNV adyacentes.

Planta de GNL
“Son todas aquellas instalaciones y unidades de proceso, donde se pueden realizar
actividades de recepcion, tratamiento y licuefaccion de Gas Natural, almacenamiento y

transferencia de GNL o cualquier combinacion de estas actividades.” (DS N° 2159, 2014)

Estacion de Regasificacion
El Articulo 4 (DS N° 2159, 2014) define a las una “Estacion de Regasificacion como
conjunto de instalaciones de almacenamiento y regasificacion del GNL destinados a:
I.  Suministrar Gas Natural a la Empresa Distribuidora; Gas Natural Comprimido a la
Estacion de GNV Adyacente o a Sistemas de Descarga de GNC; Gas Natural Licuado
a otras Estaciones de Regasificacion y a Usuarios Directos;

Il.  Consumo propio en Estacién de Regasificaciéon de Usuario Directo.”

Cadena de distribucion del GNL en el Estado Plurinacional de Bolivia

A continuacion, se presenta una explicacion breve de los principales elementos de la
cadena de distribucion del GNL en Bolivia basada en un marco normativo regulatorio que
establece los lineamientos y requisitos para el transporte, almacenamiento y comercializacion

del GNL en el pais.

Produccion y Licuefaccion: El proceso de produccion y licuefacciéon del Gas Natural se
lleva a cabo en las plantas de licuefaccion, donde el Gas Natural se enfria y se convierte en GNL
para facilitar su transporte y almacenamiento en tanques criogénicos, para asegurar su

disponibilidad y suministro continuo en la misma PGNL.



17
Transporte: Una vez que el Gas Natural se ha convertido en GNL, se transporta mediante

camiones cisterna criogénicos, mismos que estan disefiados para mantener el GNL a

temperaturas extremadamente bajas durante su transporte a las Estaciones de Regasificacion.

Estaciones de Regasificacion: Una vez recepcionado el GNL en tanques criogénicos
se somete a un proceso de regasificacion mediante intercambio de calor con el ambiente para

volver a su estado gaseoso original antes de su distribucion.

Distribucién y Comercializacion: Una vez regasificado, el GNL se distribuye a través
de Redes de Gas para su distribucion a diferentes usuarios y se comprime para comercializarlo
en estaciones de GNV de acuerdo a la llustracién 2.

llustracion 2

Diagrama de distribucion del GNL en Bolivia

DECRETO SUPREMO N° 2159 DECRETO SUPREMO N° 2571 DECRETO SUPREMO N°2159

Ponto ce GNL Senicio de Trarsporte de GNL Esocién de Rega:

DECRETO SUPREMO N° 1996 DECRETO SUPREMO N° 27956

gl LE

1 Planta de 32 Cist _
licvefaccion C"D;ei:::: 27 Poblaciones 260,000 Beneficiados 16 EESS de GNV, 9 en

Rio Grande - Santa Cruz Comercializacién

Nota: Elaboracion propia, con base en informacion de la ANH

Estado Actual de la Matriz Energética en el Estado Plurinacional de Bolivia

Para efectos de andlisis y evaluacion del presente documento a continuacion, se
desarrolla el Balance Energético Nacional en términos de energia BEP (Barriles equivalentes de
petréleo) en consideracion a la OLADE que ha adoptado esta, como unidad comun para expresar
los balances energéticos, con base en las siguientes consideraciones:

l. Es coherente con el sistema internacional de unidades

Il Expresa aceptablemente una realidad fisica de lo que significa

II. Esta relacionada directamente con el energético mas importante en el mundo

actual y por lo tanto presenta facilidad en su utilizacién
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V. Su valor numérico resulta representativo para la disimilitud en tamafio de las cifras

de los diferentes energéticos entre los Paises Miembros de la Organizacion

La equivalencia es sobre la base del poder calorifico de 1 kg de petréleo que es de 10.000
Kcal de la produccién de las materias primas que satisfagan las necesidades energéticas a los

diferentes sectores productores.

Balance Energético Nacional 2022

El Balance Energético Nacional (BEN) proporciona una vision integral de cémo se
produce, consume y distribuye la energia en el Estado Plurinacional de Bolivia, permitiendo un
entendimiento profundo de la dinamica energética. EI BEN es un documento elaborado y
publicado por el Ministerio de Hidrocarburos y Energias (MHE), en cumplimiento al inciso h) del
Paragrafo V del Articulo 3 del Decreto Supremo N° 4393 del 13 de noviembre de 2020, que indica
que ‘es atribucion del Viceministerio de Planificacion y Desarrollo Energético, el administrar y
gestionar el desarrollo del balance energético”. EI BEN 2018-2022, contiene informacion
estadistica sectorial actualizada y sintetiza la dinamica del sector energético a través de la

integracion de la informacion hidrocarburifera y eléctrica.

Balance de Liquidos

En el Estado Plurinacional de Bolivia, los combustibles liquidos desempefan un papel
significativo en el mercado energético, ya que tanto la gasolina como el diésel son esenciales
para satisfacer la demanda nacional. EI comportamiento del mercado de combustibles liquidos
se caracteriza por una combinacion de produccién interna e importacion para mantener un

suministro adecuado.
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llustracion 3

Balance de Oferta y Demanda Liquidos (kbep)
OFERTA DO @ CONSUMO DO

14.421

12.658 13.025
12.493

10.474

12.766
13.195
10.743

13.189
14.656

2018 2019 2020 2021

[
=]
-
(53

Nota: BEN 2018-2022 — MHE
Conforme el Balance Energético Nacional 2022, para el balance de oferta y demanda de
Diesel Oil que se expresa en unidades de energia (KBEP), la oferta estd compuesta por la
produccion nacional y la importacidon para cubrir la demanda o consumo de este combustible
liquido. Como se aprecia en la ilustracion anterior, se tiene un crecimiento promedio anual de

4,7% para la oferta y un 4,8% para el consumo. Es decir, la oferta ha sido mayor que la demanda.

llustracién 4
Balance de Oferta y Demanda de Gasolina (kbep)

OFERTA GE @ CONSUMO GE

12.165

11.313
10.571
10.250

8.738

10.330
8.097

10.926
12.065

9.681

2018 2019 2020 2021 2022
Nota: BEN 2018-2022 — MHE
Conforme el Balance Energético Nacional 2022 para el balance de oferta y demanda de

Gasolinas que se expresa en unidades de energia (KBEP), la oferta estd compuesta por la
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produccion interna y la importacion para cubrir la demanda o consumo de este combustible

liquido. Como se aprecia en la ilustracion anterior se exhibe un crecimiento anual de 10,4% para

la oferta y 7,5% para la demanda.

Usos de combustibles liquidos en el Estado Plurinacional de Bolivia, Gasolinas y Diésel
Oil.

Existen diferentes mercados que utilizan combustibles liquidos diariamente, el sector
econdmico que tiene un mayor consumo es el transporte, seguido del sector agropecuario,
industrial, pesca y mineria, posteriormente se encuentra el sector de construccion y finalmente

el sector econdmico comercial, servicios y publico conforme la llustracion 5.

llustraciéon 5

Consumo de Diesel por categoria de usuario final (Kbep)

® Agropecuario, Pesca, Mineria ® Comercial, Servicios y Publico ® Construccién y Otros ® Industria = Transporte
14.420,97

12.492.66 12.657,60 13.025,40

10.473.90

11.964,16
10.019.48 10.027.64 10.664,71

8.653,68

2018 2019 2020 2021 2022
Nota: BEN 2018-2022 — MHE

En el Estado Plurinacional de Bolivia, el parque automotor ha experimentado un

considerable crecimiento, alcanzando 2.470.622 vehiculos en 2023. Santa Cruz lidera en este

aspecto debido a la creciente demanda de transporte pesado por las industrias en la regién. En

el sector agropecuario, pesca y mineria, el diésel es ampliamente utilizado para maquinaria y

equipos, siendo esencial en la mineria, especialmente en departamentos como Oruro y Potosi.

En la industria en general, el diésel se utiliza para maquinaria pesada y diversos equipos
en grandes instalaciones productivas. En el ambito comercial, de servicios y publico, el sistema

interconectado nacional (SIN) abastece a los centros urbanos, pero hay poblaciones
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desconectadas que dependen de sistemas externos, representando solo el 0.59% de la

generacion eléctrica total.

En construccién y otras actividades, el diésel se emplea en maquinaria pesada y
generadores. Todos estos factores han determinado un crecimiento promedio del 5% entre las
gestiones 2018 al 2022.

llustracién 6
Consumo de Gasolinas por categoria de usuario final (Kbep)

Transporte

12.165.28
11.312,70

10.249,55 10.570,97

2018 2019 2020 201 2022
Nota: BEN 2018-2022 — MHE

La demanda de gasolinas, segun datos del BEN, se encuentra concentrada en el sector
del transporte, experimentando un crecimiento anual del 7,5% entre el 2021 y el 2022. Este
aumento se atribuye principalmente al continuo incremento del parque vehicular, impulsado por
factores como el desarrollo econdmico, la actividad industrial y comercial, y cambios en las
preferencias de movilidad de la poblacién. Ademas del crecimiento del parque vehicular, la
expansion de la infraestructura vial, el aumento de la movilidad urbana y cambios en los patrones

de consumo también contribuyen a la creciente demanda de gasolinas.

Balance de GLP

En el caso del Gas Licuado de Petréleo (GLP), éste desempefia un papel fundamental en
el mercado energético, siendo esencial para satisfacer la demanda nacional. A diferencia de otros
combustibles liquidos, el Estado Plurinacional de Bolivia se destaca por su capacidad de exportar

GLP en lugar de depender de importaciones. La produccion interna de GLP proviene
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principalmente de las Plantas Separadoras de Liquidos PSL Carlos Villegas y Rio Grande,

asimismo de Refinerias del pais, como la Refineria Gualberto Villarroel en Cochabamba, la
Refineria Guillermo Elder Bell y la Refineria Oro Negro y también de las Plantas de tratamiento
de Gas Natural. Estas instalaciones contribuyen significativamente a la oferta interna del GLP.
Bolivia, al tener excedentes de produccion, ha incursionado en la exportacion de GLP para
aprovechar su capacidad productiva y fortalecer su posicion en el mercado regional e
internacional. Este enfoque estratégico busca no solo satisfacer la demanda interna sino

garantizar la estabilidad en el abastecimiento como se detalla en la llustracion 7.

llustracién 7
Balance de Oferta y Demanda de GLP

OFERTA GLP @ CONSUMO GLP

3.739,81 SHOEAE

3.560,01

3.474.64 3.397.07
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Nota: BEN 2018-2022 — MHE

Usos del GLP en el Estado Plurinacional de Bolivia

Diversos sectores hacen uso cotidiano del Gas Licuado de Petréleo (GLP), y su consumo
varia segun las necesidades especificas de cada segmento. El sector residencial emerge como
el principal consumidor de GLP, destacandose por su elevada demanda para usos domésticos.
Le sigue en importancia el sector industrial, donde el GLP es esencial para numerosos procesos
productivos. A continuacién, se encuentra el sector comercial, servicios y publico, que utiliza GLP
para diversas aplicaciones en establecimientos comerciales y espacios publicos. Este orden de
consumidores refleja la versatilidad del GLP, adaptandose a las demandas de distintos ambitos.

La distribucion del consumo de GLP demuestra su relevancia no solo en el ambito residencial,
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sino también en sectores clave de la industria, comercio y servicios publicos como se detalla en

la llustracion 8.

llustracion 8

Consumo de GLP por categoria de usuatrio final (Kbep)

@ Comercial, servicios y puiblico ® Industrial = Residencial

3.861.51
3.739,80

3.474,65 200 3.397.06

3390.03 582,07 e
3349,04 : 324204

2018 2019 2020 2021 2022

Nota: BEN 2018-2022 — MHE

Balance Gas Natural

La dindmica del mercado del Gas Natural en Bolivia se estructura en torno a la oferta
generada en campos significativos de produccion, tales como Margarita, San Alberto y San
Antonio, entre otros. Esta produccién se destina a satisfacer la demanda interna, que se
distribuye en diversos sectores, incluyendo el industrial (tanto energético como no energético),

transporte, residencial, comercial, servicios y publico.

El cumplimiento de la demanda interna es una prioridad, y el Estado Plurinacional de
Bolivia, al superar sus requisitos nacionales, capitaliza los excedentes de produccién mediante
la exportacion a los mercados de Brasil y Argentina. Este enfoque integral no solo asegura el
abastecimiento interno, sino que también posiciona al Estado Plurinacional de Bolivia como un

actor relevante en el comercio regional de Gas Natural conforme la llustracion 9.



24
llustracion 9

Balance de Oferta y Demanda de GN

OFERTA GN @ CONSUMO GN
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Nota: BEN 2018-2022 — MHE

Usos del Gas Natural en el Estado Plurinacional de Bolivia

La segmentacion del mercado interno, en el ambito industrial, el Gas Natural no solo es
esencial para procesos energéticos, como la generacién eficiente de electricidad, sino que
también desempena un papel fundamental en aplicaciones no energéticas. Dentro de la
manufactura, se utiliza como materia prima en la produccién de diversos productos quimicos y
materiales, contribuyendo asi a la diversificacion y sostenibilidad de procesos industriales, como

la produccion de fertilizantes.

En el sector del transporte, el Gas Natural se destaca como un combustible mas limpio y
eficiente, especialmente en vehiculos de transporte publico a través de la comercializacion de
GNV en Estaciones de Servicio. Ademas de reducir las emisiones, su uso en el transporte
contribuye significativamente a la mitigacion de impactos ambientales y a la promocion de

practicas sostenibles en la movilidad urbana y de carga.

En los sectores residencial y comercial, el Gas Natural juega un papel integral en el
confort diario de las personas. Se utiliza para la calefaccion de espacios, cocinas y sistemas de
agua caliente, ofreciendo una alternativa eficiente, confiable y econémica en comparacion con

otras fuentes de energia como en la llustracion 10.
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llustracion 10

Consumos por Destino del Gas Natural
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Nota: BEN 2018-2022 — MHE

Asimismo, en el ambito de servicios y publico, el Gas Natural encuentra aplicaciones en

instituciones gubernamentales, hospitales y escuelas, respaldando operaciones esenciales y

garantizando servicios criticos de manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Esta

diversificacion de usos del Gas Natural subraya su versatilidad y contribucién significativa a

diversos aspectos de la vida cotidiana y la infraestructura publica.

Comercializacion de Gas Natural a partir del GNL en el Estado Plurinacional de Bolivia

La comercializacion de Gas Natural en el Estado Plurinacional de Bolivia se refiere al
proceso de venta y distribucion de GNL regasificado en el mercado boliviano, implica actividades
como el transporte de GNL, la recepcion y almacenamiento del gas licuado, su regasificacion
para convertirlo nuevamente en Gas Natural y su distribucién a los consumidores finales, ya sea

por sistemas de redes de Gas Natural o como GNV en cilindros emplazados en vehiculos.

Es importante destacar que la comercializacién de Gas Natural a partir del GNL en el
Estado Plurinacional de Bolivia esta regulada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, y esta
sujeta a normativas y requisitos especificos en términos de calidad, seguridad y precios. La
comercializacion de Gas Natural a partir del GNL puede desempefiar un papel importante en el
suministro de energia y el desarrollo econémico del pais, permitiendo diversificar las fuentes de

energia y atender la demanda interna. Esta demanda se refleja en los consumos de Gas Natural
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regasificado por parte de diversos usuarios, los cuales se clasifican en categorias que incluyen

segmentos industrial, comercial, domiciliario y GNV (Gas Natural Vehicular).

En el Estado Plurinacional de Bolivia se cuenta con 27 Estaciones de Regasificacion a lo
largo del territorio nacional, en localidades donde no llega el suministro de Gas Natural por tuberia
o redes de gas. En funcion a la demanda y proyeccion en el consumo de Gas Natural para uso
doméstico y vehicular, se estableci6 que 16 de las 27 estaciones dispondran también de
Estaciones de Servicio de GNV. en tanto las otras 11 seran unicamente para alimentar a la red

domeéstica de consumo conforme se describe en la llustracion 11.

llustracién 11
Mapa del Proyecto GNL

i l GUAYARAMERH: P §
i ZONA& [ RIBERALTA }é

i
—r !
H
5

0,0

27 ESTACIONES DE REGASIFICACION
"PROYECTO GNL"

°§ SANTAANADELYACUMA ||

59)) nursenasaaue.. |

ZONA 4
:: qmm ehmumn

..........

) 7 !

L O}sunmoxos b it
@ 1\ s L.l

|

)

................

...............

Nota : YPFB
Los municipios que son directamente beneficiados en la comercializacion del GNL desde

las Estaciones de Regasificaciéon son los que se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Municipios Beneficiarios, Distribucion Porcentual de consumo entre Gas Natural Domiciliario y

GNV
Departamento  Municipio gg:ftz{,z()) GN Consumo GNV (%)
La Paz Achacachi 37 63
Santa cruz Ascencién de Guarayos 26 74
Santa cruz Cabezas 4 96
La Paz Caranavi 100 0
Oruro Challapata 64 36
Pando Cobija 100 0
La paz Copacabana 100 0
La paz Coroico 100 0
La paz Desaguadero 26 74
La paz Guanay 100 0
Beni Guayaramerin 100 0
Oruro Huanuni 96 4
Potosi Llallagua 100 0
Santa cruz Mora 7 93
Beni Riberalta 100 0
Santa cruz Roboré 100 0
Beni Rurrenabaque 100 0
Beni San Borja 100 0
Santa cruz San Ignacio De Moxos 100 0
Santa cruz San Ignacio De Velasco 100 0
Santa cruz San José de Chiquitos 19 81
Santa cruz San Julian 13 87
Beni Santa Ana de Yacuma 100 0
Beni Trinidad 100 0
Potosi Tupiza 100 0
Potosi Uyuni 100 0
Potosi Villazon 100 0

Nota: Elaboracion propia, con base en informacion de YPFB

En la Tabla 4, se aprecia los 27 municipios que son beneficiados con la comercializaciéon

de Gas Natural a partir del GNL y el porcentaje de participacion por categoria (Gas domiciliario y

GNV) de cada municipio, de forma general, el uso de GNL en el Estado Plurinacional de Bolivia

por medio de las Estaciones de Regasificacién conlleva un 60% para la categoria de Gas
domiciliario y un 40% de GNV.
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Marco Regulatorio y Politicas Energéticas relacionadas con la comercializacion de Gas

Natural a partir del GNL

La cadena de suministro de Gas Natural Licuado (GNL) en el Estado Plurinacional de
Bolivia esta sujeta a diversas normativas regulatorias. EI DS 2159 de 23 de octubre de 2014 que
aprueba el Reglamento Técnico para el Disefio, Construccién, Operacién, Mantenimiento y
Abandono de Plantas de Gas Natural Licuado - GNL y Estaciones de Regasificacion y para el
transporte de GNL se encuentra el DS 2571 de 28 de octubre de 2015 que aprueba el
Reglamento Técnico y de Seguridad para el Servicio de Transporte de Gas Natural Licuado —
GNL. Por otro lado, el DS 27956 establece las regulaciones para las estaciones de Gas Natural
Vehicular (GNV) y la distribucion por redes se rige en el DS 1996 de 15 de mayo de 2014, todo

lo descrito se aprecia en llustracion 12.

llustraciéon 12

Regulacioén en la Cadena de Suministro de GNL y GN Regasificado

PLANTA DE GAS NATURAL
LICUADO

24
Marco Normativo: DS 2159 de 23 de octubre de 2014
TRANSPORTE GNL
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Marco Normativo: DS 2571 de 28 de octubre de 2015 \
@ l ESTACIONES DE REGASIFICACION
.
Marco Normativo: DS 2159 de 23 de octubre de 2014
CALIDAD
[
Marco Normativo: DS 4718 de 18 de mayo de 2022 N

GAS NATURAL POR REDES Y GNV
B
Marco Normativo; DS 1996 y DS 29571

Nota: Elaboracién propia
En el contenido textual de estas normativas existen algunos aspectos que pueden actuar
como obstaculos para la diversificacion del Gas Natural Regasificado. Por ejemplo, los planes de
expansion en la distribucién de gas natural por redes requieren una planificacion conjunta y
coordinada entre gobiernos municipales y empresas distribuidoras, presentandose cada 5 afios.

Esta estructura puede desacelerar la diversificacién de la matriz energética con el uso del GNL.
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Otro aspecto critico es la construccion de Estaciones de GNV integradas al complejo de

regasificacion de Estaciones Satelitales de Regasificacién (ESR), teniendo que evaluar conforme

el DS 27956 y retrasando la puesta en marcha de estas instalaciones.

Son aspectos técnico-regulatorios que merecen atencién, ya que, dentro de la
comercializacion de GNL, indicen en la ampliacién de volimenes de GNL necesarios para la

demanda en el crecimiento del mercado interno.

Finalmente, el impacto de la comercializacion de Gas Natural a partir del GNL en el
Estado Plurinacional de Bolivia y su relacién en la transformacién de la matriz energética, es la
participacién dentro del mercado interno como energia primaria y secundaria, es decir, incidencia
de la comercializacion de Gas Natural a partir del GNL para consumo doméstico y para el

consumo en GNV.

Transicion hacia el Gas Natural Regasificado para la Mitigacion de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero

La mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se ha convertido en
una prioridad crucial en el contexto de la crisis climatica global. Uno de los enfoques destacados
para abordar este problema es la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
En este sentido, la sustitucion del Gas Natural regasificado por combustibles convencionales
emerge como una estrategia fundamental para reducir las emisiones de carbono asociadas con

la generacion de energia.

La sustitucion de combustibles convencionales por Gas Natural se ha identificado como
un enfoque eficaz para mitigar las emisiones de GEI. Autores como Smith et al. (2008) destacan
que el Gas Natural, al tener una menor intensidad de carbono, puede desempefar un papel

significativo en la reduccion de emisiones.

El célculo de las emisiones de CO2 asociadas con la transicion a Gas Natural regasificado
implica considerar factores como el volumen equivalente de combustibles convencionales, el
factor de emision de CO2 y el factor de conversion de energia. Estos calculos estan respaldados

por metodologias estandar (IEA, 2020).
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La adopcién del Gas Natural Regasificado no solo se traduce en beneficios ambientales,

sino que también refleja un compromiso con practicas mas amigables con el medio ambiente.
Autores como Stern (2007) argumentan que la accidn sostenible es esencial para abordar los

desafios del cambio climatico.
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Capitulo lll: METODOLOGIA

Para el procesamiento de datos, se ha empleado herramientas informaticas de analisis,
tales como librerias de software libre de Pandas!! procesadas en Python?, asi como software
de visualizaciéon de datos, como Power BI*® y herramientas de procesamiento primario, como

Excel.

Tipo de Investigacién
El tipo de investigacion es un estudio exploratorio con un enfoque cuantitativo, debido a
que se utilizara informacién de documentos oficiales, informes técnicos, estadisticas energéticas

nacionales para posteriormente realizar un analisis de los resultados obtenidos.

La investigacion es de caracter analitico por la aplicacién de indicadores de eficacia de la
comercializacion de Gas Natural de las 27 Estaciones de Regasificacion que se producen en la
Planta de GNL como politica en la transformacion de la matriz energética en relacion con los

combustibles convencionales.

Poblacién de Estudio
Datos de YPFB, ANH, INE y MHE.
Registros de consumos historicos y produccion de GNL.
Datos de redes de distribucién de gas domiciliario.

Datos histéricos de oferta, importaciéon y demanda de combustibles convencionales.

Determinacion y Eleccion de la Muestra
La seleccion de la poblacidon y muestra para esta investigacion considera los datos

historicos de la oferta y demanda de combustibles convencionales de las poblaciones o zonas

11 https://pandas.pydata.org - Pandas es una biblioteca de andlisis y manipulacion de datos de codigo
abierto, se utiliza ampliamente en el campo de la ciencia de datos y proporciona estructuras de datos y
herramientas para trabajar con datos tabulares, es compatible con la importacién y exportacion de datos en
varios formatos, como CSV, Excel y SQL.

12 Python es un lenguaje de programacion de alto nivel e interpretado. Su filosofia se centra en la legibilidad
del codigo, lo que lo hace muy accesible para principiantes y también muy utilizado en la industria. Python
es conocido por su simplicidad y su sintaxis clara y concisa.

13 Power BI es una herramienta de analisis de datos desarrollada por Microsoft que permite a las empresas
visualizar y compartir informacién de manera interactiva y atractiva.


https://pandas.pydata.org/
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de influencia a las 27 ER, como también el producto de GNL de estas ER para la comercializacion

de gas natural a traves de ellas.

La muestra se establece desde la gestion 2016 hasta diciembre de 2023, esto con base
en la disponibilidad de informaciéon completa y actualizada que abarque estos primeros anos de
operacién del proyecto de GNL en Bolivia. Dado que se busca comprender la evolucién y los
impactos a lo largo del tiempo, una muestra que cubra este periodo facilitara la identificacion de

tendencias, patrones y cambios significativos en la matriz energética del pais.

Fuentes de Datos
Primarias

La fuente primaria comprende informes detallados sobre la produccién de Gas Natural
Licuado (GNL), partes diarios de la planta que describen las operaciones y eventos relevantes,
asi como reportes de comercializacion de Gas Natural del Operador. Estos documentos ofrecen
una vision integral de la produccién, operaciones y distribucion del gas natural, fundamentales
para comprender y gestionar eficazmente la cadena de suministro y comercializacién de este

recurso.

Secundarias

Se componen de Informes del Balance Energético Nacional del Ministerio de
Hidrocarburos y Energias (MHE), Informacion Estadistica obtenida del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), Recopilacién de Guias de la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE).

Procesamiento y Andlisis de Datos

En primer lugar, se realizara una exhaustiva seleccion de informacién proveniente de
fuentes secundarias, priorizando los Informes del MHE por su rigurosidad y relevancia en el
ambito energético nacional, la obtencion de datos estadisticos a través del INE permitira
complementar y respaldar la informaciéon obtenida del MHE. Ademas, se recopilaran y
examinaran las guias proporcionadas por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).
Esta seleccion minuciosa de fuentes asegura una base de datos soélida y diversa para el analisis.

En una segunda fase, se procedera a la integracion y complementacion de los datos

obtenidos de YPFB de la Planta de GNL y las 27 ERs, histéricos de consumo de combustibles
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convencionales a través de su pagina Web, crecimiento de la poblacion de los datos estadisticos

del INE, y la comercializacion del Gas Natural para realizar la evaluacién de la incidencia en el

presente trabajo de grado.

Finalmente, se llevara a cabo un analisis critico de los datos recopilados, utilizando
métodos estadisticos y herramientas de analisis especificas, se compararan y contrastaran los
datos de diferentes fuentes para identificar tendencias, patrones y discrepancias. Este proceso
permitira evaluar la consistencia de la informacion, identificar posibles sesgos y proporcionar una
base sodlida para la generacion de conclusiones fundamentadas y recomendaciones pertinentes

para el presente estudio.

Condiciones de Operacion y logistica de provisién de GNL en Estado Plurinacional de
Bolivia

La Planta de GNL y las 27 ERs representa un hito histérico en la transformacién de la
matriz energética del Estado Plurinacional de Bolivia, siendo el primero y Unico en la actualidad.
La Planta de GNL, junto con las primeras cinco Estaciones de Regasificacion iniciaron
operaciones en la gestion 2016, posteriormente ingresaron en servicio las 22 ERs de forma
paulatina en la gestion 2018.

Conforme los datos de YPFB, se cuenta con el Histérico de Produccién y Entregas
disgregado por gestién, a partir del cual se identifica un crecimiento ascendente en el orden del

17% anual de acuerdo a la llustraciéon 13.

llustracion 13

Produccion y Entregas Historicas de GNL

®ENTREGAS GNL (TM) @ PRODUCCION GNL (TM)

13,888 14,035

12,055 12.272

10,402 10,493

7,200 7:580

6,860
6,055
3 a5 4214
1,285
T09

2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB
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El incremento en la produccién es directamente proporcional a la demanda de las 27

poblaciones beneficiadas siendo que, segun la infraestructura disponible, la Planta de GNL
cuenta con un unico deposito criogénico de una capacidad de 1.200 TM. (3.000 m3) equivalente

a 6 dias de produccion continua al régimen operativo de disefio.

Sin embargo, durante los primeros afos la Planta de GNL registra un régimen menor al
de disefio, con el fin de brindar mayor continuidad operativa, evitar paros por alto stock y las

perdidas por evaporacién del fluido criogénico.

Con corte a diciembre de 2023, los volumenes totalizados de produccion de GNL
alcanzaron las 65.507 TM (148.690 m?®) y de entregas, alcanzaron las 62.422 TM (141.961 m®)

conforme la llustraciéon 14.

llustraciéon 14

Produccién y Entregas Totales de GNL

65.507 62.422

PRODUCCION TOTALIZADA DE GNL (TM) ENTREGAS TOTALIZADAS (TM)
148.690 (m?) 141,961 (m?)

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB

Respecto a las Estaciones de Regasificacion, los registros en cuanto a consumo y
categorizacion datan del 2020 en adelante conforme se detalla en el ilustrativo 15, presentando
una primera seccion por USUARIOS DE RED PRIMARIA y GNV.

Conforme las Hojas de Datos (se tiene respaldos) de las cisternas criogénicas, estas
disponen de una capacidad de almacenaje de Disefio de 22 TM (55 m?®), sin embargo, segun
recomendaciones de normativa de seguridad, el llenado de las mismas no debe exceder el
llenado del tanque en 85%, por lo cual YPFB realiza el carguio de producto como recomendacion
a 18 TM (45 m3).
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Considerando que las propiedades termodinamicas del GNL (densidad de liquido y

densidad del Gas Natural), se cuenta con un factor de regasificacion de casi aproximadamente

580 veces su volumen, a tal efecto YPFB consigna los volumenes regasificados de Gas Natural:

llustracién 15
Entregas de Gas Natural por Sector

@®ENTREGA DE GAS DOMICILIARIO (Sm3) ® ENTREGA DE GAS GNV (Sm3)

9,158,558 9,293,244 9,545,120

7,332,531
5,301,966
3,076,197

8,230,777

2,034,108

2020 2021 2022 2023

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB

Segun los datos presentados por el MHE (Rendicién de cuentas Final -2023), a cierre de
la gestién 2023, el Gas Natural Regasificado de las ERs, beneficio a mas de 260.000 personas

en areas rurales y alejadas de los centros de consumo.

De las 27 Estaciones de Regasificacion consideradas en el proyecto, segun disefio 16
dispondrian de EESS de GNV adyacentes, de las cuales 6 ingresaron en comercializacion en la
gestion 2020: San Julian, Ascension de Guarayos, San José de Chiquitos, Desaguadero,
Challapata y Huanuni. Posteriormente, en la gestién 2021 ingreso Mora y en 2022 Cabezas y
Achacachi, cuantificando en 9 las poblaciones con GNV. Los volumenes totalizados son los

siguientes:

llustracion 16

Entregas de Gas Natural Totales de Gas Natural

17.731.437 36.229.685

ENTREGA DE GAS GNV (Sm3) ENTREGA DE GAS DOMICILIARIO (Sm3)

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB
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Por otra parte, realizando el analisis del consumo presentado por departamento, se

identific6 que el 36% del consumo corresponde al Departamento de Santa Cruz y

progresivamente como se observa en la llustracion 17.

llustracion 17

Entregas en Porcentaje (%) por Departamento

SANTA CRUZ 36.59%

POTOSI 31.01%

ORURO 11.96%

LA PAZ 11.90%

BENI 7.49%

PANDO 1.06%

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB

Al respecto se hace notar que para el caso del Occidente: Potosi y Oruro el consumo
refleja la demanda de los usuarios de la red primaria, en tanto que el Oriente representa mayor
consumo el parque automotor con uso de GNV, incidiendo que este aspecto se debe a factores

propios de la geografia de esa parte del pais.

Desafios en la Expansion de la Distribucion de Gas Natural

Aunque la distribucién de Gas Natural por redes se encontraba inicialmente limitada a un
numero reducido de instalaciones internas, y en muchos casos, no se habia logrado abarcar
diversas regiones del pais debido a la construccién limitada de ductos, se implementd sistemas
virtuales de distribucion de Gas Natural Licuado. Este enfoque permite llegar a areas actualmente
distantes de la red de gasoductos, dando lugar a lo que se conoce como Estaciones de

Regasificacion. Estas Estaciones se planificaron con el propésito de atender las necesidades de
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servicios basicos de ciudades como Trinidad y Cobija, ademas de 23 localidades potenciales

que, en ese momento, contaban con una poblacion superior a 2.000 viviendas.

A pesar de tener la proyeccion de alcanzar 114 localidades con poblaciones superiores a
200 habitantes, se encontraron obstaculos administrativos en relacion con la operativizacion y
expansion de las Redes de Gas Natural. Algunos obstaculos incluyeron en la falta, de

implementacién de las mismas entre otros aspectos de indole juridica.

Efectivamente, lo anterior ha tenido un impacto adverso en el crecimiento de la demanda
de Gas Natural destinado al consumo residencial, lo cual se refleja en la estabilizacién de la tasa
de crecimiento de los usuarios en los municipios comprendidos dentro del ambito de intervencién
de las 27 ERs.

Propiedades Termodinamicas del GNL del Estado Plurinacional de Bolivia, con
Relacion a los Combustibles Convencionales

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos que se encuentra en la naturaleza en
estado gaseoso, principalmente contiene metano y el resto de sus componentes son alcanos y
ciertos gases inertes. Las propiedades termodinamicas del Gas Natural son importantes para su
uso en la industria y la energia. Entre las propiedades termodinamicas del Gas Natural mas
importantes son la densidad, la viscosidad, la compresibilidad y la entalpia del cual deriva el

concepto del poder calorifico. La densidad del Gas Natural depende de la presion y la

temperatura. La viscosidad del Gas Natural es baja y disminuye con la temperatura. La
compresibilidad del Gas Natural es alta y varia con la presion. La entalpia del Gas Natural es la

cantidad de energia que se libera o absorbe cuando el Gas Natural se quema.

El poder calorifico del Gas Natural es la cantidad de energia que se libera cuando se
guema una unidad de materia, varia segun la composicion del Gas Natural que representan dos
términos de poder calorifico superior o poder calorifico inferior. El poder calorifico superior del
Gas Natural es la cantidad de energia liberada cuando se quema una unidad de Gas Natural y
se condensan los productos de la combustion. El poder calorifico inferior del Gas Natural es la
cantidad de energia liberada cuando se quema una unidad de Gas Natural y no se condensan
los productos de la combustion. Esta propiedad se mide en unidades de energia por unidad de

volumen o masa como se observa en la ecuacion de combustion Ec. 1.
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La reaccidén de combustién teérica para el CH, es:

CH4_(g) + 202(9) - COz(g) + 2H20(l)(EC 1)

El Gas Natural boliviano usado para Planta de GNL, proviene de dos fuentes principales:
la Planta Separadora de Liquidos de Rio Grande y directamente del gasoducto GASYRG. Este
Gas Natural boliviano exhibe una composicién diversa que incluye predominantemente metano
y otros hidrocarburos con la posibilidad de contener fracciones de hidrocarburos mas pesados

en el caso del Gas Natural transportado por el gasoducto GASYRG.

Con el propdsito de evaluar las propiedades termodinamicas del GNL boliviano con base
a su composicion cromatografica, se llevara a cabo un analisis detallado para determinar las
equivalencias energéticas en relacion con combustibles convencionales como el GLP, Gasolinas
y Diésel Oil. Este enfoque integral proporcionara informacion esencial para comprender las
caracteristicas energéticas del Gas Natural, permitiendo la comparaciéon directa con
combustibles convencionales y facilitando la identificacion de oportunidades para su utilizacion

eficiente en diversos contextos energéticos conforme la Tabla 5.

Tabla 5

Condiciones de Gas Natural de ingreso a la Planta

Variables de Condiciones de Gas Natural de Condiciones de Gas residual

Operacién ingreso a la Planta de GNL Planta Separadora de Liquidos de
P desde gasoducto Rio Grande

Presién (Bar) 57,5 57,5-66,5

Temperatura (°C) 294 48,9

Fuente: Informacion YPFB

Tabla 6

Composicion molar de Gas Natural - Planta de GNL

Componente Mol (%) Mol (%)
Nitrégeno 0,567 0,588
CO; 1,793 1,857
Metano 87,89 91,033
Etano 6,35 6,479

Propano 2,235 0,043
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Componente Mol (%) Mol (%)
i-butano 0,384 0
n-butano 0,498 0
i-pentano 0,146 0
n-pentano 0,56 0
Hexano 0,068 0
Heptano 0,013 0
Octano 0,003 0
Nonano 0,06 0
Total 100 100

Nota: Elaboracion propia con Informacion YPFB

Conforme la composicion precedida en la Tabla ° 5, a continuacién, se realizara el calculo
del poder calorifico para determinar termodinamicamente la cantidad de energia liberada en la
combustion, por unidad de volumen con relacién a los combustibles convencionales del Estado

Plurinacional de Bolivia, a través de la ecuacion (C.2). descrita a continuacién.

Para poder establecer, conocer y cuantificar los valores de Poderes Calorificos de cada
uno de los componentes determinados en la TABLA N° 5 conforme especificaciones de Disefio
de la Planta de GNL De Rio Grande, los mismos se establecen a partir de la ecuacion (C.1).

PC=3XY,(Y)*PC; (Ec.2)

En la ecuacién (C.2), PC es el valor del Poder Calorifico del Gas Natural de composicion
conocida, donde Yi es la fraccion molar del componente “i” en la mezcla y PCi es el poder

“
|

calorifico del componente obtenidos de bibliografia, bajo esta descripcion matematica, se
calcula el Poder Calorifico de la composicién cromatografia que ingresa a la Planta de GNL, a

partir de valores descritos en la Tabla 5.

Para poder establecer los poderes calorificos de las dos corrientes de Gas Natural, es
necesario que las condiciones de los porcentajes de las composiciones sean llevadas a una
fraccién molar para poder expresar la concentracién que existen en los mismos conforme Tabla
7.
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Tabla 7

Calculo del poder calorifico de la composicion de Gas Natural de la Planta de GNL

Especificaciones del GN de entrada  Especificaciones del GN entrada de

por GASYRG PSLRGD
Componente  F. Molar PG PC Y PG PC
' BTU/pie®  Resultado F. Molar BTU/pie® Resultados

Nitrégeno 0,00567 0 0 0,00588 0 0
CO2 0,01793 0 0 0,01857 0 0
Metano 0,87898 1.010,0 887,8 0,91033 1.010,0 919,4
Etano 0,06300 1.769,6 111,5 0,06479 1.769,6 114,6
Propano 0,02235 2.516,1 56,2 0,00043 2.516,1 1,1
i-butano 0,00384 3.251,9 12,5 0 3.251,9 0
n-butano 0,00498 3.262,3 16,2 0 3.262,3 0
i-pentano 0,00146 4.000,9 5,8 0 4.000,9 0
n-pentano 0,00090 4.008,9 3,6 0 4.008,9 0
Hexano 0,00068 4.755,9 3,2 0 4.755,9 0
Heptano 0,00013 5.502,5 0,7 0 5.502,5 0
Octano 0,00006 6.248,9 0,4 0 6.248,9 0
Nonano 0,00002 6.996,5 0,1 0 6.996,5 0
TOTAL 1 1.098,1 1 1.035,1

Nota: Elaboracion propia con informacién del GPSA

Conforme los valores obtenidos en |la Tabla 7 se observa que el Poder Calorifico de Gas
Natural que ingresa a la Planta de GNL desde el gasoducto GACYG, tiene como resultado
1.098,1 BTU/pie®, con relacion al Gas Natural Seco residual proveniente de la Planta de
Separacion de Liquidos de Rio Grande 1.035,1 BTU/pie® observando que existe una ligera
variacion de poder calorifico por la cantidad de hidrocarburos pesados que tiene el Gas Natural
que viene directamente de gasoducto, mismo que solo se considera cuando la Planta de
Separacion de Liquidos de Rio Grande entra en un Paro de Planta o en un tipo mantenimiento

que imposibilite que la corriente de Gas Natural residual ingrese a las instalaciones.

Asimismo, en el analisis termodinamico, se establece como dato el poder calorifico
calculado del Gas Natural residual de Planta de Separacion de Liquidos de Rio Grande el cual

es 1.035,1 BTU/pie3 considerando que estas instalaciones se encuentran en operacion continua.

En este sentido, conociendo el Poder Calorifico precedente se realizan los calculos de
los poderes calorificos de los combustibles convencionales de Bolivia, para conocer y analizar
esta variable termodinamica estableciendo la equivalencia de energia como se detalla en la Tabla
8.
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Tabla 8
Relacion de equivalencia energia con combustibles
Energia 3 GNL GASOLINA  DIESEL
MmBTU)  CN (M) (m3  GLP(gal (gal) (gal)
1 26,389 0,044 10,310 7,972 7,631

Nota: Elaboracion propia con base a informacién de Gaz France

Es importante prestar atencion a la Tabla 8 que explica que para la produccion de 1
MMBTU (Millones de BTU) de energia se necesitan 26,39 m® de Gas Natural en estado gaseoso

el cual equivale a un volumen de 0,044 m® de GNL en estado liquido.

llustracion 18

Esquema de Licuefaccion de volumen de GNL

Volumen/600

Licuefaccion

IMMBTU Gas Natural | ' GNL

26,39 m* 0,044 m?
Ry 90%

Nota: Elaboracion propia con base a informacién de Gaz France

En relacion al Planta de GNL implementado en el Estado Plurinacional de Bolivia,
considerando los datos establecidos en la Tabla 8, se demuestra que existe un rendimiento
medio (R=90 %) en todo el proceso de licuefaccion del Gas Natural como se aprecia en la
llustracion 18 para la obtencion de GNL, asumiendo que un 10% de Gas Natural que ingresa a
la Planta de GNL es destinado para servicios auxiliares o como fuente de energia para la
produccion del mismo, esto deriva directamente al tipo de tecnologia Ciclo Dual de Expansion de
Nitrégeno — N2 con la que cuenta la Planta de GNL para su la produccién teniendo como objetivo

reducir en 600 veces su volumen desde su estado original a un estado liquido.
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llustracion 19

Esquema de energia por unidad de volumen del GNL en fases.

654.831,14 BTU/ft* 1.081,38 BTU/ft?

3
18.542,74 BTU/m? 30,62 BTU/m
LiQuipo

GASEOSA

Nota: Elaboracion propia con base a informacién de Gaz France

Conforme la Tabla 8 se conoce los datos equivalentes de energia del GNL y de
combustibles convencionales por 1 MMBTU de energia, bajo estos valores se procede a realizar
el calculo del Poder Calorifico de cada uno de ellos para su evaluacion y determinar la cantidad

de energia por unidad de masa.

PODER CALORIFICO DEL GNL
0,044 m3 = 11,61894 gal
Entonces:

1 MMBTU  1Gal 1BTU 0,251995Kcal
1161894 378541 L " 0,000001 MMBTU = 1BTU

Kcal
= 5.729, SOT(EC. 3)

La Densidad del GNL de la Planta de GNL promedio es 441 % = 0,441 kTg

Kcal 1L 1Kg

5.729,50
L “0,441Kg 1000 gr

Kcal
=12,99—— (Ec.4)
gr

En el D.S. 2159 se establecen todas las condiciones técnicas y de seguridad para la
produccion de GNL en la Planta de GNL, bajo este precedente normativo y para fines evaluativos
del GNL con relacion a los combustibles convencionales del Estado Plurinacional de Bolivia los
cuales, conforme D.S. 4718 del 18 de mayo de 2022 “Reglamento de Calidad de Carburantes”
se establecen condiciones y parametros de técnicos que aportan a los calculos de Poder
Calorifico en la unidad de BTU/Ib.
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En este sentido el resultado Ec. 4 del GNL se encuentra en Kcal/gr mismo que debe estar

bajo unidad de BTU/Ib:

12,99 Kcalx Lo x 396576 BTU . _ 23.414 23ﬁ (Ec.5)
27 gr F0,0022 16" 1Kcal T
23414230 Lton o Am e 83114570 Gaseoso (Ec.6)
"770,00045 ton~ 2,25 m3 " 35,3147pie3 "7 pied
BTU
654831142 _ 1.081,38 20¥ Jiquido (Ec.7)
" 600 " pied

BTU BTU .
1.081,38 —= ~ 1.035,16 —— licuado (Ec.8)
pie pie

Y su equivalencia en BTU/m?:

BTU
oo licuado (C.8)

BTU
30,62 —3 =~ 29,31
m

En la Ec. 6 se observan los resultados de la cantidad de energia liberada cuando un
volumen de GNL pasa a ser regasificado, el cual se aprecia en la llustracién 19 en las fases Gas—
Liquido, por otro lado en la ecuacion Ec. 8 los valores calculados de Poder Calorifico de la Tabla
8 del Gas Natural residual de la Planta de Separacion de Liquidos de Rio Grande con el resultado
de la Ec.7 tiene similitudes en el orden de valores, verificando de esta manera la cantidad de

energia que existe en la composicion del Gas Natural que ingresa a la Planta de GNL en BTU/m3.

PODER CALORIFICO DEL GAS LICUADO DE PETROLEO - GLP

1 MMBTU 1 Gal 1BTU 0251995Keal _ . Keal
10310339 Gal * 378541 L 0000001 MMBTU ~ 1Bru _ _ o-*6141——(Ec.8)

La Densidad del GLP promedio boliviano es de: 560 % = 0,56 kTg

Kcal 1L 1Kg

6.461,41
L *0,56Kg " 1.000 gr

Kcal
=11,53—— (Ec.10)
gr

EID.S. 4718 de Calidad de Carburantes, establece para el calculo del poder calorifico del
GLP el método ASTM D-3588 en unidades de BTU/Ib:

Keal _1gr 396576BTU _ . .  BTU _
o 0002216% 1Keal 207997, (Eell

CALCULO PODER CALORIFICO DE LAS GASOLINAS

1 MMBTU 1 Gal 1BTU 0.251995Keal _ . Keal
7972238 Gal ~3,78541 L ~ 0000001 MMBTU ~ 1810~ 239983 —(Ec.12)

11,53




44
La densidad de las Gasolinas promedio boliviano es 707% =0, 70kTg

Kcal 1L 1Kg

8.399.83 — =X 570k 1,000 g7

Kcal
=11,88—— (Ec.13)
gr

Expresado en unidades de BTU/Ib:
Kcal 1gr 3,96576 BTU

BTU
=21.416,82—— (Ec.14)

11
B8 X 0,00216° " 1Keal T
CALCULO PODER CALORIFICO DEL DIESEL OIL
1 MMBTU 1 Gal 1BTU 0,251995Kcal 8.999 82 Kcal Ec 15
7.63185 Gal *3,78541 1 © 0,000001 MMBTU *~ 1gTu _ &999.82—— (Ec.15)
La Densidad del Diésel Oil promedio boliviano es de: 812 % =0,812 kTg
8,689,482, 1L 189 11,085 (516
089,48 — X G812 kg * 1000 gr 11087~ (Ec16)
Expresado en unidades de BTU/Ib:
1149 Kcal 1gr 396576 BTU 19 9_7gBTU Ec.17
A X 0002 1keal - 12979, (Eel7)
Tabla 9
Energia por Unidad de Volumen y Masa
PRODUCTO Kcal/L Kcal/gr BTU/Ib MJ/kg
DIESEL OIL 8.999,82 11,28 19.979 46,46
GASOLINA 8.399,83 11,88 21.417 49,80
GLP 6.461,41 11,53 20.799 48,36
GNL 5.729,50 12,99 23.414 54,45

Nota: Elaboracion propia

Se puede observar en la Tabla 9 que conforme los resultados obtenidos de los calculos
realizados del Poder Calorifico, el GNL producido en la Planta de Rio Grande en comparacion a

los combustibles convencionales del pais tendria mas energia en una unidad de masa.

Estudio Energético de los Volimenes de Transporte de Gas Natural Licuado - GNL

Es importante identificar la cantidad de energia que Transporta una cisterna de GNL en
unidad de un volumen, con relacion al transporte convencional que tienen los combustibles
liquidos en el pais, esta comparacion por cantidad de energia transportada, permite determinar

la cantidad de energia de GNL transportado en relacion a los combustibles convencionales.
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La Planta de GNL de Rio Grande cuenta con una Unidad de Cargadero de Cisternas

GNL, siendo una parte fundamental de la cadena de suministro del GNL.

CALCULO DE ENERGIA DE UNA CISTERNA DE 22 TM DE DIESEL OIL
19.979 BTUx 11b — 44 MMBTU

b = 0,00045TM ™

De manera que una cisterna de 22 TM de Diésel Oil tiene:

MMBTU
44,391 Tx 22TM =976 MMBTU (C.19)

(C.18)

CALCULO DE ENERGIA EN UNA CISTERNA DE 22 TM DE GASOLINA

BTU 11lb _ 47 MMBTU
b * 000045 TM ™

De manera que una cisterna de 22 TM de Gasolina tiene:

21.417

(Ec.20)

MMBTU
7 M * 22TM =1.000 MMBTU (Ec.21)
CALCULO DE ENERGIA DE UNA CISTERNA DE 22 TM DE GLP
BTU 11b MMBTU
20.799 —— (Ec.22)

b 000045 *® TTm
De manera que una cisterna de 22 TM de GLP tiene:

MMBTU
46Tx 22TM = 1.008 MMBTU (Ec.23)
CALCULO DE ENERGIA DE UNA CISTERNA DE 22 TM DE GNL
23.414 BTU 11b _ 5y MMBTU (Ec.24)
% 7p *70,00045 ™ ¢
Entonces una cisterna de 22 TM de GNL tiene:
MMBTU
52 Tx 22TM = 1.145 MMBTU (Ec.25)

conforme los calculos realizados se puedo observar los resultados obtenidos en la Tabla

9 en unidad de energia transportada en MMBTU equivalente a de 22 TM

Tabla 10
Cantidad de Energia - Cisterna de 22 TM
PRODUCTO 22 TM = ... MMBTU
Diésel 976
Gasolina 1.000

GLP 1.008
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PRODUCTO 22TM= ... MMBTU

GNL 1.145
Nota: Elaboracién propia.

Conforme datos de la Tabla 10 se concluye que una cisterna de GNL transporta 12% mas
energia que el GLP, 13% mas que la Gasolina y 15% mas que el Diésel Oil a una cantidad

equivalente de 22 TM, datos que se aprecian en la llustracién 20:

llustracion 20

Cantidad de Energia Comparativa en Porcentaje

85 % 87 % 88 % 100 % 1.145

0 1145 0 1145 0 1145 0 1145
Producto: Diésel Producto: Gasolina Producto: GLP Producto: GNL

Nota: Elaboracién propia.

Diagnédstico de la Comercializacién de Gas Natural

La planta de GNL de Rio Grande tiene una capacidad instalada de disefio para una
produccion de 210 TMD (525 m®dia) (Operacion al 100%) lo que equivale a un caudal
aproximado de 12,7 MM pie®/dia (362.400 m®/dia aprox.) de Gas Natural.

El comportamiento de produccion de la Planta de GNL durante las ultimas gestiones se
observa en la ilustracién 21.

llustracion 21

Produccion de GNL y empleo de Gas Combustible

®PRODUCCION GNL (TM) ¢ GAS COMBUSTIBLE(MMPCD)

Nota: Elaboracion propia con informacion de YPFB.
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La produccién operativa promedio de la Planta de GNL tuvo una flexibilidad para atender

cualquier requerimiento adicional o incremento de demanda, permitiendo asi ajustarse de

manera eficiente a las variaciones en el consumo. Sin embargo, es importante sefalar que la

importancia de mantener un equilibrio 6ptimo entre la capacidad disponible y la demanda del

mercado debe ser evaluada de acuerdo a la necesidad de requerimiento de los municipios donde

se comercializada Gas Natural para garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible a largo

plazo.

Con relacion a las distancias en Kildmetros desde el origen de Produccién considerada

la Planta de GNL de Rio Grande hasta los puntos de comercializacién que son las ERs en el

territorio nacional, se observa en la siguiente Tabla 11 las distancias de las 27 ERs emplazadas

en diferentes municipios del Estado Plurinacional de Bolivia.

Tabla 11
Distancia y tiempo de viaje desde la Planta GNL hasta las ERs
Estacion de Y Distancia . Dias
. s Ubicacién Tiempo .
regasificacion (km) Viaje
Achacachi Achacachi, La Paz 978 18h 57min 4
Ascenciéon de Guarayos éscenmon de Guarayos, 355 5h 50min 2
anta Cruz
Cabezas Cabezas, Santa Cruz 97 2h 7min 2
Caranavi Caranavi, La Paz 1044 18h 49min 4
Challapata Challapata, Oruro 802 16h 5min 4
Cobija Cobija, Pando 1773 35h 6
Copacabana Copacabana, La Paz 1040 20h 4
Coroico Coroico, La Paz 1017 20h 28 min 4
Desaguadero Desaguadero, La Paz 905 17h 40min 4
Guanay Guanay, La Paz 1112 20h 47min 4
Guayaramerin Guayaramerin, Beni 1581 29h 4
Huanuni Huanuni, Oruro 784 15h 36min 4
Llallagua Llallagua, Potosi 829 16h 23min 4
Mora \E(;tlggon de Servicio Mora 58,1 1123 min 2
Riberalta Riberalta, Beni 1,493 28 h 4
Roboré Roboré, Santa Cruz 529 10h33min 2
Rurrenabaque Rurrenabaque, Beni 992 16h35min 4
San Borja San Borja, Beni 840 13h48 min 2
San Ignacio de Moxos ~ Sar [9nacio de Moxos, 70 11h40 min 2
San Ignacio de Velasco San Ignacio de Velasco, 514 8 h 40 min 2

Santa Cruz
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Estacion de D Distancia . Dias
o, Ubicacion Tiempo L
regasificacion (km) Viaje
San José De Chiquitos San Jose de Chiquitos, 511 8h 2
Santa Cruz
San Julian San Julian Santa Cruz 201 3h 33 min 2
Santa Ana De Yacuma Santa Ana De Yacuma 788 14h 2min 2
Trinidad Trinidad, Beni 606 9 h 18 min 2
Tupiza Tupiza, Potosi 844 15h44 min 2
Uyuni Uyuni, Potosi 887 17h21min 4
Villazén Villazén, Potosi 824 15h20min 2

Nota: Elaboracion propia con base a informacion de YPFB

La oferta de GNL se origina a partir de la produccién diaria de la Planta de GNL. Por otro
lado, la demanda real se refleja en los consumos de Gas Natural regasificado por parte de
diversos usuarios, clasificados por categorias que incluyen segmentos industrial, comercial,

domiciliario y GNV.

llustraciéon 22

Producciéon de GNL vs Consumo Gas Natural Regasificado

®DEMANDA DE GNL (TM) @ OFERTA DE GNL (TM)

2020 2021 2022 2023
Nota: Elaboracion propia con base a informacion de YPFB

En la llustracion 22 se observa una tendencia donde la oferta ha mantenido una
trayectoria ascendente para satisfacer una demanda en constante crecimiento de Gas Natural
regasificado. Los datos, expresados en TM, indican que la oferta de GNL ha sido

estratégicamente gestionada para cubrir la creciente demanda del mercado.

La llustracién 22 ofrece una perspectiva cuantitativa precisa de este fendmeno,

destacando la robustez y la adaptabilidad del sistema para ajustarse a las variaciones
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estacionales y las dinamicas cambiantes del consumo. Este ilustrativo refleja no solo el eficiente

abastecimiento del mercado, sino también la capacidad de anticipacion y expansion de la

infraestructura de GNL para asegurar una respuesta optima a las futuras demandas del mercado.

La linea de oferta en la llustracion 22 exhibe un notorio aumento, particularmente
impulsado por los incrementos significativos en las categorias de usuarios de gas domiciliario y
GNV.

En el segmento de gas domiciliario, el aumento en la demanda sugiere una mayor
disponibilidad de Gas Natural para uso residencial, posiblemente impulsado por una mayor
adopcion de esta fuente de energia limpia y eficiente en hogares. Este incremento puede deberse
a politicas de promocion de energias mas sostenibles y a la preferencia de los usuarios por el

Gas Natural en lugar de otras fuentes convencionales como es el GLP.

En cuanto al GNV, el aumento en la oferta indica una respuesta a la creciente demanda
de este combustible mas limpio y econémico para vehiculos, motivado por los programas de
conversién a GNV del Estado Plurinacional de Bolivia. La comercializacion de Gas Natural a
partir del GNL por medio de las 27 Estaciones de Regasificacién ha permitido desde su
implementacién beneficiar a usuarios que reemplazaron el GLP como las instalaciones de gas

domiciliario, y como consumo de GNV en los vehiculos como se observa en la llustracion 23.

llustracion 23

Consumo de GNV en m® en los municipios beneficiarios por las 27 ESR

® ENTREGA DE GAS GNV (Sm3) ®Nro de ESTACIONES DE GNV

7.319.166

5.301.966

3.076.197

2.034.108

2020 2021 2022 2023

Nota: Elaboracion propia con base a informacion de YPFB



50
La ilustracion anterior muestra los consumos de GNV desde el 2020 al 2023, de los EESS

de GNV beneficiadas con el Gas Natural regasificado por las entregas de GNL en las Estaciones

de Regasificacion, se aprecia un crecimiento de la demanda con relacién a cada gestion.

De la misma manera, desde la implementacion de la planta de GNL a través de las 27
ERs, se tuvo un crecimiento considerable en el niumero de usuarios de Gas Natural en la

categoria doméstica como se observa en la llustracién 24.

llustracion 24
Consumo de Gas Natural en m® Categoria Doméstica en los Municipios Beneficiarios por las 27
ESR

®ENTREGA DE GAS DOMICILIARIO (Sm3) ® Nro de ESTACIONES DE REGASIFICACION

9.158.558 9.293.244 9.547.106

8.230.777

2020 2021 2022 2023

Nota: Elaboracion propia con base a informacion de YPFB

Al respecto del consumo, al cierre de la gestion 2023 se reportaron un total de 55.562

usuarios habilitados lo cual representa un crecimiento del 4% con respecto a la anterior.

Mitigaciéon de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

La comercializacion del Gas Natural regasificado a partir de la planta de GNL en
comparacion con los combustibles convencionales se presenta como una estrategia fundamental
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas con la generacion de
energia. La sustitucion de los combustibles convencionales por el Gas Natural como energia es
sostenible, no solo puede tener un impacto positivo en la reducciéon de emisiones de GEl, sino

que también puede ser un catalizador para la innovacion en el sector energético.
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Para el calculo de la emision de CO2 se tomaran dos escenarios:

Los volumenes de Gas Natural regasificado para el uso como GNV y GLP, el volumen
equivalente a combustibles convencionales, y considerando el Factor de Emision de CO» como
la cantidad de emisiones de CO producidas por unidad de energia liberada durante la
combustion del combustible, de la gasolina 2,721 kgCO2/L y del GLP 1,5 kgCO2/L ** y un factor

de conversion de KBep a KWh 15, se calcula a continuacion:

Para GNV durante la gestién 2023 se tuvo un consumo de GNV en las zonas de incidencia
de las 27 ESR igual a 7,3 MMm?:

5,9806 Kbep * 0,8934 KBbl GES * 158,987 m3 GES
1MMm3 GNV 1Kbep 1KBbl GES

Veny = 7,3 MMm3 « = 6.228,818 m3;s (Ec. 26)

1) Emisiones de GEI a partir de combustibles convencionales sin sustitucién de Gas

Natural regasificado como GNV:

1.000 L 2,7KgCo0 1TMCO
" gLlo, % 2

— 3 —
Vap = 6.228,818 m® x = : oooxoes, = 16817,809 TMCO; (Ec. 27)

Para la gestion 2023, sin la aplicacién del Gas Natural regasificado como GNV, los
vehiculos que consumirian un volumen de gasolina igual a 6.228,818 m?® generarian una emisién
de CO; igual a 16.817,809 TM.

2) Emisiones de GEI con sustitucion de Ga Natural regasificado en el uso de Gasolinas:

59806 Kbep 1.162.820KWh 0,182KgCO0, 1TnCO,
* * *
1MMm3 1Kbep KWh 1.000KgCO,

= 9.280,726 TMCO, (Ec.28)

VGNV = 7,3 MMm3 *

Para la gestién 2023, con la aplicacién del Gas Natural regasificado como GNV, los
vehiculos consumieron un volumen de 7,3 MMm? que generarian una emisién de CO; igual a
9.280,726 TM.

14 Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico. (junio de 2023). Factores de Emision:
Registro de Huella de Carbono, Compensacion y Proyectos de Absorcion de Dioxido de Carbono. Oficina
Espafiola de Cambio Climatico.

15 UnitJuggler. (s.f.). Energy - Convert KBOE to kWh. Recuperado de
https://www.unitjuggler.com/energy-convertir-kboe-a-kWh.html.
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Producto del reemplazo de Gasolina por GNV se reducen 7.537,082 TM de CO3z que

representa una reducciéon del 45%.

Para Gas Natural domiciliario, durante la gestion 2023 se tuvo un consumo de 9,545
MMm?3 equivalentes a una comercializacion de 707.678 Garrafas de 10 Kg:
5,9806 KBep 1 KBbl GLP 158.987 L GLP
1MMm3 GN ~ 0,67010 KBep = 1KBbl GLP

k
= 20.316,10 L GLP; 0,5225 Tg; 707.678 (10Kg)Garrafas (Ec.29)

VGN = 9,54‘5 MMm3 *

3) Emisiones de GEI a partir de combustibles convencionales sin sustitucién de GLP por
gas natural domiciliario:

1,5KgC0, 1TMCO,

— 13.544. L
Vorr = 13.544.067.9 L » —— =+ 1500k gC0,

= 20.316,10 TMCO, (Ec.30)

Para la gestidén 2023, sin la aplicacion del Gas Natural regasificado como GLP, los
usuarios de gas natural generarian una emision de CO- igual a 20.316,10 TM.

4) Emisiones de GEI con sustitucién de GN regasificado en el uso del GLP:

59806 KBep 1.62.820KWh 0,182KgCO0, 1TMCO,
* * *
1MMm3 1Kbep KWh 1.000KgCO,

= 12.081,226 TMCO, (Ec.31)

Para la gestion 2023, con la aplicacién del Gas Natural regasificado a gas domiciliario, se

Ven = 9,545MMm3 *

generarian una emisién de CO; igual a 12.081,226 TM.
Producto del reemplazo de GLP por Gas Natural regasificado se reducen 8.234,876 TM
de CO:z que representa una reduccion del 41%. Aplicando la metodologia para los siguientes

periodos de estudio, se obtienen los resultados detallados en la siguiente llustracion 25.

llustracion 25

Reduccion en Emisiones de CO; por gestion

12.770 15.486 15.486 15.486
(1] (1]
-43 % -41 % -45 9, -41 %
0 L7980 6349, 26.549 0 26.549
Gestion: 2020 Gestion: 2021 Gestion: 2022 Gestién: 2023

Nota: Elaboracién propia
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Como resultado de la transicion de GLP y GNV a Gas Natural regasificado, se logra una

significativa disminucion de 49.331,49 TM de Didxido de Carbono (CO3). Esta notable reduccion
del 43% en las emisiones de gases de efecto invernadero refleja el impacto positivo y sostenible
de la adopcién del Gas Natural regasificado como fuente de energia. Este cambio no solo
demuestra un compromiso con practicas mas amigables con el medio ambiente, sino que

también subraya la importancia de buscar alternativas energéticas mas limpias y eficientes.

Resultados
RESULTADO 1: Condiciones de Operacién y Logistica de Provision de GNL en Bolivia

La Planta de GNL fue puesta en servicio en la gestion 2016, identificando que su régimen
operativo y produccién es directamente proporcional a la demanda que se registra en las ERs,
toda vez que segun los datos histéricos se presentan incrementos conforme fueron habilitadas
las poblaciones beneficiarias, destacando que en la ultima gestion se tuvo un crecimiento del
17% anual y totalizando su produccion en 65,5 M TM de GNL (149,4 m?®). Es importante
considerar que ademas de la planta en la actualidad registra operabilidad para brindar mayor
continuidad de servicio, y evitar paros por alto stock y perdidas por evaporacion del fluido por su

naturaleza criogénica.

Tabla 12

Cuantificacion Produccion y Entregas de GNL

Tasa de Crecimiento

Gestion Entregas (TM) Produccion (TM) de produccion (%)

2016 709 1.285

2017 3.845 4.214 228
2018 6.055 6.860 63
2019 7.209 7.580 11
2020 8.259 8.768 16
2021 10.402 10.493 20
2022 12.055 12.272 17
2023 13.888 14.035 14

Nota: Elaboracion Propia

RESULTADO 2: Comercializacion del Gas Natural a partir del GNL en el Estado
Plurinacional de Bolivia

Las 27 Estaciones de Regasificacion se encuentran operando en su totalidad, de las
cuales 16 tienen la capacidad de proveer Gas Natural Comprimido para uso vehicular segun su

disefio, sin embargo, a la fecha operan 9 de ellas estan entregando producto a la Estacion de
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GNV adyacente, siendo los beneficiados con este producto mas de 90.000 vehiculos®®. No

obstante, la totalidad de las ERs, entregan producto para consumo domiciliario.

Tabla 13
Comercializacion de Gas Natural por Categoria desde las ERs
Gestion GNV (Sm3) Gas Domiciliario (Sm3) Usuarios domeésticos
2020 1.962.697 8.126.770 47.662
2021 3.076.178 9.158.672 51.728
2022 5.301.994 9.293.190 53.347
2023 7.319.156 9.547.127 55.562

Nota: Elaboracion propia

Durante los ultimos 4 afios Los consumos totalizados refieren 17,7 MM m? a la categoria
GNV y 36,2 MM m3 a Red doméstica, dando un total de 53,9 MM m3 de los cuales se identifico
que el 36% del consumo corresponde a Santa Cruz (7 ERs), seguido Potosi (4 ERs) ponderando
un 31%, Oruro con un 12% (2 ERs), La Paz 12% (6 ERs), Beni 7% (7 ERs) y Pando (1 ER) el

restante 1%. Estos volumenes ponderan que para el caso del Occidente: Potosi y Oruro el

consumo refleja la demanda de los usuarios de la red primaria, en tanto que el Oriente representa

mayor consumo el parque automotor con uso de GNV, incidiendo que este aspecto se debe a

factores propios de la geografia de esa parte del pais conforme la Tabla 14.

Tabla 14
Comercializacion de Gas Natural totalizada por Departamento y Estacion de Regasificacion
Departamento Estacion de regasificacion Gas Domiciliario (Sm3) GNV (Sm3)
Guayaramerin 341.117 -
Riberalta 1.363.674 -
Rurrenabaque 394.272 -
Beni San Borja 403.528 -
San Ignacio De Moxos 128.195 -
Santa Ana De Yacuma 158.189 -
Trinidad 1.204.899 -
Achacachi 1.775.218 1.473.982
Caranavi 987.592 -
La Paz Copacabana 542.406 -
Coroico 259.704 -
Desaguadero 388.278 736.324
Guanay 229.106 -

16 Vehiculos que consumieron GNV durante la gestion 2023 — Sistema B-SISA, Agencia Nacional de
Hidrocarburos



Departamento Estacion de regasificacion Gas Domiciliario (Sm3) GNV (Sm3)
Oruro Challapata 2.726.426 968.610
Huanuni 2.533.319 199.624
Pando Cobija 537.676 -
Llallagua 4.666.340 -
Potosi Tupiza 4.139.535 -
Uyuni 3.121.659 -
Villazon 5.048.790 -
Ascensién de guarayos 895.447 2.164.082
Cabezas 363.952 1.783.586
Mora 273.123 1.077.137
Santa Cruz Roboré 640.669 -
San Ignacio de Velasco 1.219.789 -
San José de chiquitos 650.493 2.504.072
San Julian 1.236.289 6.824.020

Nota: Elaboracion propia

RESULTADO 3: Caracteristicas Termodinamicas del GNL en Comparacién con
Combustibles Convencionales

Eficiencia energética del GNL en comparacién con combustibles convencionales.

Segun la data analizada en la Tabla 6, se puede inferir que una cisterna de GNL
transporta significativamente mas energia en comparacion con otros combustibles
convencionales. Especificamente, al considerar una masa equivalente de 22 TM, se observa que
el GNL supera al Gas Licuado de Petréleo (GLP) en un 12%, a la Gasolina en un 13%, y al Diésel
Oil en un 15%.

Estos resultados sustentan que la eficiencia energética del GNL en comparacion con
alternativas mas tradicionales transporta mas energia. La magnitud de la diferencia resalta la
ventaja que posee el GNL en términos de densidad energética, lo que lo convierte en una opcion

destacada para el transporte de grandes volumenes de energia.

Emisiones de CO2 del GNL en comparacién con otros combustibles.

La transicion de GLP y gasolinas a GNV a Gas Natural regasificado demuestra una
significativa disminucion de las emisiones de GEI. Esta reduccién del 43% en promedio, en las
gestiones 2020 al 2023, refleja el impacto positivo y sostenible de adoptar el Gas Natural
regasificado como fuente de energia, respaldando la importancia de buscar soluciones mas

limpias y eficientes en la lucha contra el cambio climatico.
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RESULTADO 4: Indicadores de eficacia de la comercializacion del Gas Natural a partir de

GNL en relacion con la transformaciéon de la matriz energética, en reemplazo a los
combustibles convencionales en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Contribucion de la comercializacién de Gas Natural a partir del GNL en la
diversificacion de la matriz energética.

Desde la gestion 2020 hasta 2023, se convirtieron los volumenes de Gasolinas en metro
cubico, GLP en toneladas métricas y GNL en metro cubico, de la demanda de los municipios de
las 27 Estaciones de Regasificacidn a metros cubicos equivalentes de Gas Natural y a su
equivalente en Barriles Equivalentes de Petroleo, lo que permite evaluar la participacion del Gas

Natural a partir del GNL en la matriz energética.

El GNL es una alternativa mas limpia y menos contaminante en comparacién de las
Gasolinas y el GLP, lo que contribuye a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y a la mejora de la calidad del aire en los municipios o zonas de influencia de las 27
ER. Ademas, el GNL es una fuente de energia mas eficiente en términos de consumo vy
aprovechamiento de recursos, lo que conduce a una mayor eficiencia energética en el transporte

y otros sectores relevantes como se mostré en capitulos anteriores.

La introduccion del GNL en el Estado Plurinacional de Bolivia ha permitido diversificar la
oferta de combustibles liquidos, reduciendo la dependencia de fuentes tradicionales y
promoviendo la seguridad energética. Ademas, el GNL ha demostrado ser una opciéon mas
economica en términos de costos de combustible en la comercializacion de Gas Natural en el
area de influencia como se observa en el llustrativo 26, lo que beneficia tanto a los consumidores
como a las empresas. Ademas, la infraestructura de regasificacion asociada al plan de GNL ha
generado nuevas oportunidades de empleo y desarrollo econdmico en los municipios,

fortaleciendo la sostenibilidad y el progreso local.
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llustracion 26

Participacion del GNL en la matriz energética en KBEP

DEMANDA GES @ DEMANDA GLP @ DEMANDA GNL
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Nota: Elaboracion propia

llustracion 27

Participacion del GNL en la matriz energética en m3 equivalentes

® M3 GES @M3 GLP #M3 GNL

16.751.376
14.673.977
12.769.425

96.633.892

ESTRUCTURA DEMANDA DE ENERGIA

| 74.426.581

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Nota: Elaboracion propia
En términos de participacion o contribucion del Gas Natural a partir del GNL en la matriz

energética, para el 2020, fue de 2 %, para el 2021 fue de 2,5%, 2022 fue de 3 % y para el cierre
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de la gestion 2023, un 5 %. La inclusion del GNL en la matriz energética ha demostrado ser

beneficiosa en términos de diversificacion, eficiencia, sostenibilidad y desarrollo econémico.

indice de reemplazo de la comercializacién de Gas Natural a partir del GNL a
combustibles convencionales.

El indice de Reemplazo de la comercializacién de Gas Natural a partir del GNL para
efectos de la presente investigacion es una medida que cuantifica la proporcién de Gasolina y
GLP que se sustituye por el Gas Natural a partir del GNL en un determinado periodo de tiempo.
Este indice se calcula mediante la conversion de los volumenes de Gasolina y GLP a metros
cubicos equivalentes de Gas Natural y comparando dicho volumen con el suministro de Gas
Natural a partir del GNL utilizado en su lugar en el periodo 2020 a 2023. Un indice de reemplazo
alto indica una mayor dependencia del Gas Natural a partir del GNL como fuente de energia en
comparacion con los combustibles convencionales. Esta conversion se basa en los factores de
conversién aceptados internacionalmente para cada combustible, que tienen en cuenta las

diferencias en la densidad energética establecidos por la OLADE.

El indice de reemplazo se define como el cociente entre el volumen en metros cubicos
equivalente de Gas Natural a partir GNL, y la demanda de GLP y GES en metros cubicos

equivalentes de Gas Natural.
GNL;

| =———' _ (Ec.32
i = GLP, + GEs, (E€32)

Tabla 15

Indice de Reemplazo de GLP, GES y GN a partir del GNL

GESTION INDICE
2020 9,1%
2021 8,8%
2022 9,6%
2023 10,4%

Nota: Elaboracién propia en base a datos de la llustracion 27

En la Tabla 14, se expresan los resultados calculados del indice de reemplazo para cada

gestion, los datos para el calculo se determinan en base a la ilustracion 27, del anterior acapite.
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El indice de Reemplazo proporciona una medida cuantitativa del grado en que el Gas

Natural a partir del GNL ha sustituido a la Gasolina y al GLP como fuentes de energia. Durante
el periodo de gestion entre 2020 y 2023, se observé un aumento en el indice de reemplazo, lo
que indica una mayor adopcion y preferencia por parte de los usuarios en general. Estos
hallazgos respaldan la importancia del GNL como una alternativa viable y sostenible en la

transformacién de la matriz energética de Bolivia.

Conclusiones

El régimen operativo y produccién de la Planta de GNL incrementdé de forma gradual
desde su puesta en operacion hasta alcanzar el 15% anual en la ultima gestién, conforme el
crecimiento de la demanda de Gas Natural en las 27 Estaciones de Regasificacion, lo cual
demuestra que el impacto fue positivo para satisfacer la demanda creciente de combustibles

convencionales en las zonas beneficiadas.

A partir de la comercializacién de Gas Natural en las 27 poblaciones de las Estaciones
de Regasificacion se beneficiaron 260.000 personas y 90.000 vehiculos del parque automotor,
registrando consumos de 17,7 MM m3 para red doméstica y 36,2 para GNV con corte a la gestién
2023, evidenciando que estos volimenes incidieron en la sustitucion de los combustibles
convencionales. Es importante considerar que el uso de Gas Natural se pondera en mayor
proporcion en el occidente para Red Domiciliaria (Potosi, Oruro y La Paz) en tanto que para el

oriente presenta mayor demanda en GNV debido a su geografia.

El analisis detallado de las propiedades termodinamicas del gas natural, junto con su
proceso de licuefaccion y transporte, demuestra que el GNL boliviano tiene un mayor contenido
energético en comparacion con el GLP (mas del 15%), gasolina (mas del 13%) y diésel (mas del
12%) que se traduce en una mayor eficiencia energética. Con relacion a los aspectos
medioambientales del gas natural a partir del GNL puede tener un impacto positivo en la
reduccion de las emisiones de GEI. Segun los calculos realizados, la transiciéon del GLP y GNV
al gas natural de la Planta de GNL, podria reducir las emisiones de CO2 en 49.331,49 Ton, es
decir, una reduccion del 43%, durante el periodo 2020 a 2023, lo que demuestra el potencial del

gas natural como una alternativa mas limpia y sostenible.
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La comercializacion de gas natural a partir del GNL en la matriz energética de

combustibles liquidos ha demostrado ser beneficiosa en términos de diversificacion, eficiencia,
sostenibilidad y desarrollo social. La participacion en relacion con la matriz energética para el
2020, fue de 2 %, para el 2021 fue de 2,5%, 2022 fue de 3 % y para el cierre de la gestion 2023,
un 5 %. Respecto al indice de reemplazo, se observé un aumento de 12 % comparando la gestion
2022 y 2023, lo que indica una mayor adopcién y preferencia por parte de los usuarios en general
que respalda la importancia del GNL como una alternativa viable y sostenible en la

transformacion de la matriz energética del Estado Plurinacional de Bolivia.

Recomendaciones para Futuras Investigaciones

Se recomienda revisar las alternativas para la habilitacion y comercializacién de GNV de
las Estaciones de Servicio adyacentes a las Estaciones de Regasificacion conforme normativa
vigente, toda vez que la misma podria considerarse una nueva tecnologia en aplicacién al no
disponer de un compresor como las estaciones convencionales, asi mismo se debera evaluar a
mayor detalle los factores inciden en el uso del GNV, puesto que esta categoria supone el

incremento mas notable en la ultima gestion al ser un remplazo a los combustibles liquidos.

Se recomienda realizar un analisis detallado de los factores econdmicos y regulatorios
que impulsan el crecimiento y la adopcién del gas natural licuado (GNL) en la matriz energética
de combustibles liquidos de Bolivia para examinar las politicas gubernamentales y los incentivos
econdmicos que respaldan la comercializacién del gas natural a partir del GNL, asi como el
impacto en la generacion de empleo, el crecimiento econdmico y la competitividad en el Estado

Plurinacional de Bolivia.
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Capitulo IV: PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

Introduccién

En el contexto actual de la necesidad de transicion hacia fuentes de energia mas
sostenibles, la transformacion de la matriz energética se ha convertido en un objetivo primordial
en muchos paises. Esta propuesta se centra en el desarrollo de politicas orientadas al impulso
del consumo de Gas Natural de la Planta de GNL, para su aplicacion en la expansion de redes
de gas y nuevas tecnologias dual fuel en vehiculos de transporte pesado y GNV para vehiculos
de transporte liviano, con el objetivo de reducir las emisiones contaminantes y promover la

eficiencia energética.

El incremento gradual en el régimen operativo y produccién de la Planta de GNL ha sido
proporcional al crecimiento de la demanda de Gas Natural en las 27 Estaciones de
Regasificacion, lo que demuestra el impacto positivo para satisfacer la creciente demanda de

combustibles convencionales en las areas beneficiadas.

La comercializacion de Gas Natural en estas estaciones ha beneficiado a una
considerable cantidad de personas y vehiculos del parque automotor, registrando consumos
significativos tanto para uso doméstico como para el GNV. Ademas, este combustible puede ser
aplicado en nuevas tecnologias para su diversificacion en el uso del Diésel Oil para el sector

transporte pesado.

Basandonos en las conclusiones mencionadas y en el trabajo previo realizado, esta
propuesta se enfoca en la mejora y ampliacion de las politicas existentes, la expansién de la
infraestructura de GNV, gas domiciliario y la promocién de tecnologias dual fuel en el sector del
transporte pesado. Estas medidas buscan maximizar los beneficios del gas natural en términos
de reduccion de emisiones, eficiencia energética y desarrollo sostenible, y sentar las bases para

una transformacién efectiva de la matriz energética en Bolivia.

Objetivo
Promover el impulso del Gas Natural de la Planta de GNL a través del desarrollo de
politicas de fomento al GNV, la expansion de redes de gas y la implementacién de nuevas

tecnologias dual fuel.



62
Alcance

La propuesta abarca la implementacién de politicas y medidas enfocadas en el impulso
del Gas Natural de la Planta de GNL a través de la expansion de la infraestructura de GNV, gas
domiciliario y la promocion de tecnologias dual fuel en el sector del transporte pesado en Bolivia.
Se busca reducir las emisiones contaminantes, mejorar la eficiencia energética y contribuir a la

transformacioén sostenible de la matriz energética del pais

Resumen Ejecutivo

La propuesta tiene como objetivo principal impulsar la transformacion de la matriz
energética a través de politicas de fomento al Gas Natural, la expansiéon de redes de gas y la
aplicacion de tecnologias dual fuel.,, que se desarrollaria en 5 puntos minimos desde el
diagnéstico del uso del GNV en vehiculos pesados, desarrollo de politicas y regulaciones que
garanticen una masificacion en la poblacion en general y la aplicacion de tecnologia dual fuel

para incentivar el uso de vehiculos a diésel y a GNV.

Desarrollo de la Propuesta
Se plantea el siguiente desarrollo;
1. Analisis de viabilidad y beneficios del GNV en el transporte pesado:
e Evaluar los beneficios econdmicos, ambientales y energéticos del uso del GNV en
comparacion con los combustibles convencionales.
e Establecer criterios para la expansion de las redes de suministro de gas y determinar

su viabilidad en areas estratégicas.

2. Desarrollo de politicas y marcos regulatorios:
e Elaborar politicas de fomento al GNV, incluyendo incentivos fiscales y financieros para
la conversion de vehiculos y la instalacion de infraestructuras.
e Establecer marcos regulatorios que promuevan el uso del GNV y la implementacion

de tecnologias dual fuel en el transporte pesado.

3. Expansion de redes de gas:
e Identificar zonas estratégicas para la expansion de las redes de suministro de gas,

considerando la demanda actual y potencial del transporte pesado.
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e Establecer alianzas con empresas de gas y desarrollar acuerdos para la construccion

de estaciones de servicio de GNV.

4. Aplicacion de tecnologias dual fuel en vehiculos de transporte pesado:
e Promover la adopcién de tecnologias dual fuel en flotas de transporte pesado,
permitiendo la utilizacion tanto de GNV como de combustibles liquidos.
e Facilitar la capacitacién y formacion de conductores y técnicos en el manejo y

mantenimiento de vehiculos con tecnologia dual fuel.

5. Monitoreo y evaluacion:

o Establecer sistemas de monitoreo para evaluar el impacto de las politicas
implementadas, tanto en términos de reduccién de emisiones como de eficiencia
energética.

e Realizar evaluaciones periédicas de los avances y ajustar las politicas y estrategias

segun sea necesario.

El desarrollo de esta propuesta se basa en el enfoque integral de politicas de fomento al
GNV, la expansion de redes de gas y la aplicacién de tecnologias dual fuel, con el objetivo de

lograr una transformacion efectiva de la matriz energética en el sector del transporte pesado.
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ANEXOS

Anexo A: Estructura del Consumo

Anexo B: Balance de Oferta y Demanda GNL y combustibles liquidos

Anexo C: Produccioén y logistica de GNL

Anexo D: Balance Energético Nacional 2022 (pertenece al analisis y
procesamiento de datos, hasta resultados)

Anexo E: Data del Parque Automotor INE - Boletin del Parque Automotor 2018-
2023

Anexo F: Factores de Conversioén de la OLADE

Anexo G: Procesamiento y Visualizacion de Datos Power Bl

Anexo H: Hoja de Datos Cisternas Criogénicas
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