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UN ENSAYQ SOBRE LA DETERMINACION DEL PRECIO DE LOS
COMBUSTIBLES *

Alfredo Ajdo VISINTINI

Introduccion.

Ei sector energla en Argentina se encuentra regulado por el Es-
tado en diversas areas. As{, en el sub-sector de combustibles {a Secreta-
ria de Energia fija el precio de los combustibles derivados del petrolec
y del gas natural a nivel de consumidor, ! Asimismo, para |os principa-
les productos del sector refineria se fija un precio al productor o pre-
cio de oferta a nivel de centros de consumo (valor de retencién} y un
precio a nivel de refineria (valor en tanque). Ademas, las firmas desti-
iadoras del petrdleo (Y.P.F. vy las empresas privadas) enfrentan tam-
bién un cenjunto de orecios oficiales para los diferentes tipos de cru-
dos.

Como puede apreciarse, existe una fuerte regulacion por parte
del Estade de la actividad energétice. Las empresas del sectar ne s6lo
enfrentan un Gnico precio para los principales productos sino que tam-
bidn son tomadores de precio de los diferentes tipos de petroleo cru-
go. De tal manera, la politica oficial de precios de los combustibles
juega un pape! decisivo por las implicancias gue ésta tiene sobre el pro-
ceso de asignacion de recursos, sobre el comportamiento de los consu-
midores y sobre el bienestar en general de |a sociedad.

El propdsito del presente trabajo es desarrollar una metodoloyia
de determinacién del precio de los combustibles derivados del petroleo

. Trabajo ganador de) Concursa Secretaria de Energia 1983 - organizada por la Asocia-
cién Argentina de Economila Politica,

1 sSiendo Y.P.F. la empresa productora de gas natural y Gas del Estado quién transporta
vy comercializa este hidrocarburo también se establece un precio de transferencia
entre estas dos ampresas estatales,
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y utilizar la misma en el sector energétice argentino. ? Dentro del ana-
lisis no solo se Incluye el sector de refineria de petrdleo sinc también
de plantas de separacion de gas natural a partir de fas cuales se pueden
cbtener productos tales como propano, butano v naftas.

La metodologiz agu! desarroilada vy aplicada al sector energético
argentino tiene sus fundamentos en la teor/a del bienestar, en el andali-
sis de actividades v en el teoria de la inversidn. Los precios aqui deri-
vades son aguellos que maximizan el excedente de los consumidores Y
productores. Comao en el sector de refinacion de petrolteo v en el de se-
paracion de gas hay produccion conjunta y no se puede cbservar una
funcion oferta explicita, los precios agui cbtenidos surgen de |a dife-
rencia entre lo que fos consumidores estan dispuestos a pagar (el drea
debajo de la curva de demanda) y los costos totales conjuntos de los
productos obtenidos.

La funcién de produccion del sector se representa a través del a-
nalisis de actividades gue para estas industrias de produccion conjunta
es la manera mas adecuada de poder representar su tecnologia,

Le determinacion del precio de los combustibles no pueden de-
Jar de considerar que la demanda de hidrocarburos de la socledad es
creciente y para poder satisfacerla es necesario realizar inversiones. Por
lo tanto, las decisiones de inversion vy el costo asociado a las mismas es
incluido explicitamente dentro del andlisis.

Este conjunto de consideraciones tedricas se ha sintetizado en
un modelo matemético de optimizacion no lineal que maximiza la di-
ferencia entre o que los diferentes consumidores estan dispuestos a
pagar y los costos totales (de inversién y operacion} del sector. EI con-
Junto de ecuaciones representa la tecnologia de 10s sectores de separa-
cion de gas y refinacién de petréleo incluyendo las actividades de pro-
duccidn y de inversion, El vector de restricciones incluyen entre otros
componentes la disponibilidad de hidrocarburos por cuencas, las res-
tricciones técnicas de productos v la demanda de productos. Aunque,
el modelo aqui desarroliado es estatico, las decisiones de inversion son

2 Aunque en este trabajo no se considera en forma explicita el tratamiento de| gas na-
tural como sustituto del fuel-oil, esta metodologia puede hacerse sxtensiva sin dificui-
tades a aquel hidrocarburo vy a los problemas de asignacion de costos que surgen de la
produccién conjunta entre petréleo y gas natural a nivel de yacimijentos,
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incluidas en forma explicita dentro del andlisis.

En la primera parte de este trabajo se desarrollan algunas consi-
deraciones tedricas sobre la determinacién de precios. Posteriormente
se presenta el estudio de la demanda de los diferentes productos y ics
resultados econométricos obtenidos. lLuego se desarrolla en forma
completa el modelo de separacion de gas y refinacion vy se axplicitan
los datos utiiizados para el sector energético argentino.

En la Gltima parte del trabajo se presentan: los resultados scbre
cual seria la estructura relativa v el nivel absoluto de precios de los di-
ferentes productos, los niveles de produccion de hidrocarburcs (petroé-
lec v derivados) v los niveles de inversién necesarios para atender una
demanda creciente. Sobre la base de estos resultados se recomiendan
lineas generales de politicas energéticas para |os sectores de separacion
de gas y refinacion de petroleo.

Consideraciones tedricas sobre fijacion de precios.

En una ecoromla en competencia perfecta el precio de equili-
brio para un determinado producto es el que maximiza el hienestar,
esto es la suma de los excedentes de productores y cansumidores (el
area ABC dei Gratico 1),

Grafico 1
Medida de bienestar de consumidores y productores.

Precio p

q cantidad
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Cuando es el estado el que fija el precio de un determinado pro-
ducto por ejemplo P, se puede producir una pérdida de bienestar de
la sociedad si ese precio no coincide con el precio de equilibrio. Analj-
zando el Grafico 2, se puede apreciar que la pérdida de bienestar es e|
area EDC que se puede discriminar en la pérdida del excedente de los
consumidores EFC v la pérdida del excedente de los productos DFC.

Grifico 2
Pérdida de bienestar por precio regulado,

Precio p

. (qi)

>
o

qG qE q Cantidad

Esta pérdida de! bienestar que mide el drea EDC también puede
asimilarse a una situacion de monopolio en la que la inica empresa co-
bra el precio p, (igual al costo marginal) gue es aquel que maximiza
su beneficio privado.

De tal manera, el Estado si requla la actividad econémica de un
determinado sector debe fijar un precio tal gue no ocasione pérdidas
en el bienestar de la sociedad (aproximando al precio que regiria en
una situacion de competencia).

Si se considera que ei sector energético por razones politicas es
regulado y suponiendo que la oferta es fija a partir de cierto nivel exis-
tiendo posibilidades de importacién, el precio que se debera fijar es el
precio internacional siendo el bienestar total en este caso el area
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ABCEF. Las cantidades de equilibrio serian g, y las importaciones
Gg -9, = q,,. Otro precio diferente al internacional implicaria una
pérdida de bienestar para sociedad.

Grifico 3
Determinacion del precio regulado en una economia abierta
0
Precio p B
D
Pm € \ c Precio internacional
A :
i
i P, ta;}
1|
qQ* q q Cantidad

Si se trata de un producto exportaole (Figura 4) el precio de e-
quiliorio serfa el internacional p, las cantidades de equilibrio Qg Y se
exportarianq_ - g siendo ef bienestar e! 4rea ABCEF,

GRAFICO 4

Determinacion del precio regulado en una economia
abierta con exportaciones

Precio p B o)

P, (qil

q Cantidad
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La politica de precios con produccién. conjunta.

El andlisis anteriormente realizado supone en todos fos casos la
existencia de una funcion de cferta explicita para cada uno de |os pro-
ductos. §i se considera el sector de refineria v separacién de gas, no
existe una funcion oferta axplicita para cada uno de lgs derivados ya
que estos se obtienan a través de un proceso de produccion conjunta.
En cada actividad dentro del sector de refineria pueden conseguirse va-
rios productos conjuntos y a su vez cada producte individual puede
provenir de diversas actividades. Asimismo si se desea tener en cuenta
en forma explicita las decisiones de inversién para aumentar la cferta
de productos en el sector refineria, el aumento de ia capacidad se rea-
liza por piantas y no por productos. Por lo tanto, en &l caso de preduc-
cidn conjunta la determinacitn de precios que maximizan el excedente
de productores y consumidores se deben realizar siguiendo el procedi-
miento gue a continuacion se detalla,

Dada una funcion demanda p, (q,) (Grafico b) el area debajo de

GRAFICO 5
Area debajo de la curva de demanda

Precio pi

Ei a Cantidad.
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la curva de demanda ABCD viene definida por
g Ei
fo =P lo)) o,

Los costos de operacion y mantenimiento v de inversion del sec-
tor se definen como:

¢ =cf{g,.9,....9,]

donde 9y 9,9, 80N los niveles de produccion de cada uno de los
productos optenidos en forma conjunta.

En este caso &l bienestar se mide por [a diferencia entre el drea
devajc de la curva de demanda de cada producto individual y [0S cos-
tos totales del sector:

n

. [-

W=z f, ®ip (o da, -ela,,a,, 0]

En el caso que se incluyesen*importaciones del producto i q_ .
con un precio asociado P Se deberan deducir de la funcién de bie-
nestar? :

W= 2 s % piq)dg-cf ) -

Y o P, 1) g R Eprniqmi

Alternativamente, si se considerasen las exportaciones la fun-
cion de bienestar anteriormente definida seria:

W=z SOEp laldg cla,,...q)+ 5 P, 4,

donde p_; es el precio de las exportaciones dei pm(l:fucto lydq,,esel
nivel de exportaciones.

Al no existir funcicnes de oferta expecificas para el coniunto de
bienes producidos se debera definir la siguiente matriz de actividades:

A= (A, LA

1

donde cada vector A, representa una actividad constituida por un coe-
ficiente: (-a”) Si SCN INSUMOES y (al.j) si son productos.

Asociado a cada vector Aj se define su nivel X;. El conjunto de
><j constituye el vector de produccion X.

3 Se supone en el analisis que al pais es tomador de precios de productos exportados e
importados.
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El nivel de oferta de los productos finales obtenidos se puede
definir por e} vector

Q = (O,...O,q1,...qk}

donde {c% primeros compenentes son cero, lo gue indica un producto
intermedio, siendo |os restantes positivos g,, .. . ,g.
La produccion de productos finales viene dada por:

A X e AX, + L AX = Q
G
AX = Q

Comeo se esta trabajando con actividades existen restricciones de
capacidad para cada una de ¢llas que se define a través de la siguiente
restriccion:

X < K

donde K es un vector de capacidades K = (K, .. K ).

Habiendo definido la estructura productiva de un sector con
produccion conjunta, {a determinacion del vector de precios de los di-
ferentss hidrocarburos no es mas un problema de solucion de un siste-
ma de ecuaciones sinc gue se convierte en el siguiente prablema de op-

timizacion con restricciones

max W = %1 foo bt da, - cla,. . a) s
¥ ZP G " 2P Gm; t
sujeta
AX = Q {2)
X < K {3)
para X = G Q=0

El preblema de determinar los precios de los derivados del pe-

tréleo consiste en obtener un conjunto de cantidades Gptimas q: .. .q:,

tal que maximizen la funcion de bienestar W sujeta a las restricciones
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{2y 3)
Obtenidos los niveles de produccion Optimos de gy a g} v cono-
ciendo la funcion demanda de cada uno de estos productos se obtie-

nen los precios asociados p} a p¥ . {Grafico 6).

GRAFICO 6
Determinacion del precio de equilibrio
con produccion conjunta

Precio P;

q Cantidad

Considerandc que existen las opciones de importar y expertar
productes, del proceso de cptimizacion se determinaran asimismao fos
niveles de importacion y exportaciones, Q¥ y g ..

Andlisis de los impuestos.

En la determinacion del precio de los combustibles a nivel de
consumidor, juega un papel decisivo la fijacion de impuestos especifi-
cos sobre los combustibles, Dentro del andlisis de la tecria del bienes-
tar la aplicacion de un impuesto puede estudiarse como un desplaza-
miento en la curva de oferta del bien (Gréfico 7).
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GRAFICO 7
Pérdida del bienestar atribuible a un impuesto

Precio r.v.l

Di(qﬂ

% cantidad

La péerdida del bienestar viene medida por el drea ABC que re-
sulta de la aplicacidn del impuesto,

Dentro de un esquema en el que no existe una fungion explicita
de ofsrta debe asociarse al vector de produccidn g en la funcion objeti-
vo de bienestar un costo adicional gue resulta de la aplicacion del im-
puesto. De tal manera, la funcion de bienestar, en este caso vendra de-
finida como:

-]
W=3x fF'p
i=1
donde t, es el impuesto por unidad aplicada al derivado i. Dentro de|
mecanismo de optimizacion definido un impuesto sobre los derivados
tiende a desalentar la produccion del derivado vy al disminuir las canti-
dades vy considerando la funcidn de demanda, el precio tiende a au-
mentar disminuyendo por consiguiente el bienestar de los consumido-
res.

i (qi)dQ;’C(q‘]:---rqn)'zt-‘q‘-

La determinacién de los precios en un contexto dinamico.

El analisis realizado hasta aqu! es estatico, es decir considera so-
lo un periodo de tiempo. Sin embargo, en un contexto de crecimiento
de la demanda de los hidrocarburos es incorrecto derivar un conjunto
de precios gue no consideren el aumento del consumo energético.

El mcdelo tedrico antariormente desarrollado  debe tener en



UN ENSAYO SOBRE LA DETERMINACION DEL PRECIO. . . 255

cuenta el crecimiento de la demanda vy las inversiones que deben regli-
zarse durante un periodo de planificacion de T periodos. En este caso
el modelo tedrico anteriormente planteado se define de la siguiente
manera:
n
maxW =% T o« M€ p (g )d
- t o pi,t qi,t qi,t

F=1 i=1

-ZaC (g, G ... q, ) - > Za b (10
1 ! ‘ ) =1 |
sujeto a
AX 1) = Q1) (1.1)
X < K1) (1.2}
K{t) = K{t-1)+ (1 {1.3)

y X =0Qt =20, Iy 20,K{t} =0

donde K{t) es un vector de la capacidad existente en periodo t, [({t)
es un vector de aumento en la capacidad en ef perfodo (t}, 3 . es el
costo de inversion anualizada de la actividad j en el perfodo t v o, es el

facter de descuento { Tl? ' donde r es el costo de oportunidad del
+

capital. De tal manera, el problema de determinacién de los precios
congiste en maximizar una funcion de bienestar multiperiodo (1. 0)
sujeta a las restricciones 1.1, 1.2y 1.3 4,

El modelo presentado anteriormente es un modelo de progra-
macidon no lineal dinémico cuyo tamafio dependeré del niimero de pe-
ricdos, del numero de actividades v del nUmaro de productos. Alterna-
tivamente, se podria plantear la determinacién de los precios de los
productcs en el marco de un modelo estatico pero que considerase ex-
plicitamente |la decision da inversién 3

En este casc el modelo se eptimizaria en gl Ultimo periodo de

4 Comuo el moadela aquj planteado es de pregramacién no lineal dindmico se deben de-
finir las condiciones terminales del mismo, Por ejemplo un criteric seria alcanzar un
nivel de demanda o produccion de derivados en el periodo T, 1.

5 E! propdsito de plantear un modelo alternativo es reducir su tamafo y poder utilizar
los softwares de aoptimizacidn disponibles.
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planificaciéon T:

maxW = ¥ fqu" ‘e, lg L hda -

-CT (q1'-|-,q2‘Tl---qn'T)-.Eaj,T |i,t (]‘}
sujeto a |
AXA(T) = Q (T} 2
X(T) < K(T) (T (3"

XM =20Q(M =20,1(Th » 0

donde | (T} es la inversion requerida an capacidad en el perfodo T. Las
T variables que se obtienen en el proceso de optimizacidon son Q (T},
XAT), {T). Habiendo obtenido Q se obtiene el vector de precios P que
maximiza el bienestar de consumidores y productores.

La demanda de productos

La medida del ares debajo de fa curva de demanda reguiere la
especificacion de la demanda individual de cada uno de los productos.
En esta investigacion se ha supuesto una funcidn de efasticidad cons-
tante del tipo:

-B. , C,
4 = AiPI LY

donde g; es el consumo por persona del derivado i, P, es el precio (en
moneda constante) del destilado i, y es el ingreso por persona y B, v C,
son las elasticidades precios e ingreso del destilado i. Tomando icgarit-
mos a la expresion anterior queda:

Ing, = InA_-B, InP, + C, InY

Considerando esta Gltima ecuacion se le puede aplicar minimos
cuadrados ordinarios © minimos cuadrados generalizados para estimar
los parametros.

Para las naftas se ha utilizado la siguiente funcion:
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-8B c
= MG
qMG - AMG PMG Y Ma

donde du e ©s el consumo por persona de nafta, Puc ©selprecio en
moneda constante, By s fa elasticidad precio y Cue ©S la elastici-
dad ingreso.

La funcién especificada para el gas-oil sigue la misma estructura
gue para las naftas:

Beo Cao
U0 = AGO PGO Y

donde g, es el consumo por persona de gas-oil, Pso €sel precio del

gas-oil, Y es el ingreso por persona, Beo Y Cgo sON las elasticidades
precic e ingreso del gas-oil y Ao una constante,
Para el kerosene, JP1, carbdn residual v diesel-oil se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

qK = AK P-:K YCK
-8 c
Uypy = Apy PP Y P

-B c
don = Agy PLCR yCcn

CR

La especificacién de la funcidon de demanda de fuel-oil fue la si-

guiente;
-B -
9eo = Aro P‘F;OYCFOP;G'
donde q_ o €S el consumo por persona de fuel-oil, Peo €s el precio {en
moneda constante) del fuel-oil y PGE es ¢l precio del gas natural. En
este caso B , es la elasticidad precio de la demanda de fuel-oil, Ceo
s la elasticidad ingreso v Dy, es la elasticidad cruzada del fuel-oil con
respecto al gas natural,

La informacidn utilizada para hacer las regresiones corresponde
al periodo 1970-82,

Para encontrar el ajuste mas adecuado de las funciones presenta-
das anteriormente se deflactaron las series de precios corrientes utili-
zando alternativamente el indice de precios mayoristas total, el indice
de precios mayoristas no agropecuario nacional y el tipo de cambio
real®

6 El tipo de camblo real es el publicado en la Revista Novedades Econdmicas del
IEERAL de Fundacién Mediterranea,
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En el Cuadro 1 se presentan los resultados econométricos obte-
nidos para el conjunto de productos anteriormente sefialados. A ex-
cepcion de la demanda de la nafta comdn en general los resultados ob-
tenidos se consideran satisfactorios, En general el gas-oil, 1as naftas y el
gas licuado tienen una muy baja elasticidad precio. El valor mas ele-
vado de elasticidad precio se observa como era de esperar, en el fuel-oil,
gue a su vez tiene una alta elasticidad cruzada con respecto al gas natu-
ral. El kerosene, el carbon residual, el diesel y el combustible JP1, pre-
sentan valores intermedios en sus elasticidades precios.

£l modelo de separacién de gas y refinacion,

El modelo desarrollada maximiza el excedente de ios consumi-
dores y productores obteniendo la diferencia entre lo que los consumi-
daores estan dispuestos a pagar por un producto (especificamente el
area debajo de la curva de demanda para un precio dado) vy los costos
totales del sector.

Como resultado del proceso de maximizacion se obtiene cual se-
ria |a asignacion de recursos en el sector: cuanto crudo se deberia ex-
traer y cuanto deberia ser importadoe, que plantas de refinacion debe-
rian operar y en gué nivel, qué nivel de inversion deberia realizarse en
el sector de refinacidn, qué cantidad de gas natural deber(a ser proce-
sado en las plantas de separacidn de gas, y cuales serian los niveles de
produccién e importacidn de derivados. Camo consecuencia de que se
incluyen las funciones de demanda en forma explicita, se obtienen los
precios en forma enddgena, siendo estos los valores que maximizan el
excedente de productores, consumidores.

La funcibn objetivo es no lineal, las restricciones son basicamen-
te lineales y hay variables enteras. Aunque el modelo es estatico se
consideran en forma explicita las actividades de inversion en las princi-
pales plantas del sector refineria y de separacion de gas, A los efectos
de utilizar los algoritmos standard de programacién lineal todas las e-
cuaciones no lineales han sido linealizadas.

Dentro del modelo no se consideran factores de localizacién, es
decir que no se incluyen en forma explicita las actividades de transpor-
te. Para superar esta limitacién se incluyen en el costo dei petrdleo
crudo un costo promedio de transporte, aungue no se incluye el costo
de transporte de los productos finales.



Cuadro 1

Analisis econométrico de la demanda de combustibles.

Producto Funcidn ajustada DW F
Gas-oil ln oo = L5 144 - 0.064259 In Pgo * 0.3244 ny 1.43 4.063
(-5.96)  (-2.249) (1.968)

Nafta comin Ingyo =-1.4967 - 0.113981Inp net 0.1334Iny 1.07 0.501
(-1.336)  (-1.050) (0.204)

Nafta super Inqyg =-2.000 -0.1556lnp,, + 1.1417lnY 1.92 5.01
(-2.541) {-2.138) (2.716)

Kerosene Inq, = -3435 - 0.3816lnp, + 1.2675InY 2.01 31.64
(-3.8501) {-7.104) (2.153)

Gas licuado Inqg = 2.82357 - 0.0657lnpy + 1.0172In Y 151 6.15

(4.3208) (-1.2857) (3.049)

Fuel- oil Inqpo =-2.330 - 14035lnp.  + 1.396lnY+1.04lnp,, 203 8673
(-4.54) (- 13.68) (3.564)  (9.09)

Carbén residual Inqey = -5.5906 - 0491lap., * 1.9167In Y 1.90 1.86
(-3.711) (-1.888) (1.538)

Diesel-oil Ing,, =-1.4216 - 04463Inp_ + 0.2966InY 1.82 7.55
(-0.811) (-3.758) (0.2614)

Combustibles JP lnqp = -1.795 - 02343lnp,, - 0.0338InY 2.38 i.60
{-1.06) (1.531) (- 0.46)

Entre paréntesis se incluye el valor del test t.

T'01034Hd 130 NOIDYNIWYIL3a v IHE0S OAVYSNI NN

314
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Las actividades consideradas en el modelo son:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9}
10)
1)
12)
13)

14)
15)
16)

Importacion de diferentes crudos.

Extraccion de petrdleo por cuencas.

Procesamiento de gas natural en plantas de separacion.
Procesamiento de petréleo nacional e importado en top-
ping.

Planta de vacio.

Planta de reductor de viscosidad.

Planta de coque,

Planta de crackeo catatitico

Planta de hidrocracking.

Planta de reforming.

Planta de asfaltc.

Planta de lubricantes

Inversion en las plantas de separacion de gas y de la indus-
tria ce refineria anteriormente sefialada.

Mezcla de gasolinas y fuel-oil y balance de productos.
tmportacion de derivados,

Exportacion de derivados,

Las restricciones del modelo son:

1)
2)

3)
4)
5)

Disponibilidad ce petrdleo crudo por cuencas

Maxima disponibilidad de gas natural a procesar en las
plantas de separacidn.

Balance de productos intermedios

Capacidad actual de cada una de las plantas.
Requerimientos técnicos para los principales productos:
naftas, gas-oil, diesel-oil, kerosene y fuel-oil.

La funcion objetive del modelo ha sido especificada teniendo en

cuenta:
1)
2)

3)

Costo de los diferentes crudos nacionales e importados.
Costo del gas natural asociado a productos que se obtie-
nen en el proceso de separacion de gas.

Costos de operacion y mantenimiento de cada una de las
actividades antericrmente definidas.

Costos de inversion de las plantas de separacion de gas.
Costo de mezcla de derivados.
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6) Precio de importacion de derivados.

7) Precio de exportacion de los derivados.

8) El drea debajo de la curva de demanda que especifica lo
que los consumidaores estarian dispuestos a pagar por un
producto,

Para las actividades de extraccion de petrOleo se define la si-
guiente ecuacion.

X D

pr < e

donde X, , esel petroleo crudo extraido y D, es la maxima disponibi-
lidad de crudo en el yacimiento P,
La tercera ecuacion se define como:

pz-:r Xer = Xir < Gy

donde XJ(T, es el nivel de inversion en planta de topping y ET es la ca-
pacidad actual de esta planta. Esta ecuacion indica que el crudo proce-
sado total no puede exceder la suma de la actual capacidad y la capaci-
dad adicional X .

La maxima disponibilidad de gas natural para procesar se define
de la siguiente manera:

Xg < Dg para todo g

donde )-(g es el gas natural extraido vy Dg es la maxima disponibilidad
de este hidrocarburo en ef yacimiento g.

Asimismo, se debe definir la siguiente ecuacién de restriccion de
capacidad de plantas de separacion de gas.

EXQ i XJ,G <Cg
donde X, . es la inversion en planta de separacion del gas natural v
C,esla capacidad actual de dicha planta,

E! balance de oferta y demanda de producios obtenidos en la
actividad de topping viene definida por la siguiente ecuacion:

X a X _-ZX -X = Oparatodo]

PT i :

LPT TPT S

donde a, .. es el rendimiento del producto i obtenido por unidad de

T
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crudo P procesado en la planta de topping, ><ij es el nivel de actividad
de otra planta j en el sector gue usa el producto i e Xi es el producto
I enviado a balance o mezcla.

Fara el gas natural la ecuacion anteriormente descripta se define
como:

Ea]'g ngp - inj - >-<I =0 para todo |

Para las actividades de reductor de viscosidad, vacio, cogue,
cracking catalitico, hidrocracking, reforming v plantas de asfaito y lu-
bricantes se define ia siguiente ecuacion que tiene en cuenta las restric-

ciones de capacidad:

E Xlj - X < Cs
donde X es el nivel de actividad | usando un insumo |, X es |a inver-
sion requenda enlaplantajy C es la actual capacidad,

Elbalance de ofertay demanda de cada destilado obtenido en ca-
da actividad es dado por:

- ;X” - X =0 para todo |

donde a, es el rendimiento del producto i obtenide por unidad en la
acmwdad X, X es el producto i enviado a la planta | y X, es el bien
ienviado a oalance o mezcla,

Para aquelics productos {nafta especial y super y fuel-oil} que se
les impane una restriccion técnica para ser vendidos en el mercado se
define la siguiente ecuacién:

b, X - b X, » 0 paratodo]

dende b, . esel contenido h del producto i, X, es el destilado |, b
el requenmlento técnico del contenido h que debe tener el producto i
en el mercado vy XiM es el producto | enviado al mercado. Ademads, as

necesario definir la ecuacion de demanda y oferta de productos fina-
les:

X - X, = 0 para todo |

iM

Para aquellos productos gue tienen una rastriccion por el lado
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de la demanda se debe imponer la siguiente restriccion:
Xu> D

im
donde D, es la demanda del producto I
Si se consideran las importaciones de cada derivado {a ecuacion

anterior sera:
X+ X =D

iM il im
donde X“ es el producto i importado.

En el proceso de inversion en plantas de refinacion o separacion
de gas se presentan importantes economias de escala. Por lo tanto se

debe definir la siguiente funcion de inversion:

B
l, = A, X,?

donde lj es el costo total de inversion en la actividad J, X, es el nivel
de la inversion y BJ es el coefioien.te de economias e escala, kEsta e-
cuacion es no lineal por consiguiente, es necesario linealizarla de la si-
guiente manera’ {(Grafico 8}:

GRAFICO 8
Funcion de inversion

Invarsién
(o} L,
total y

XJ Tamafic de planta

7 Este procedimiento ha sido sugerido por Kendrick v Stutojesdick. (1}
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La ecuacion siguiente linealiza la funcion de inversién:
I, = a, Xi, + 8, X,
donde XI , €s Unavariable entera para la actividad J..
SiX, > Oluego XI, = Tperosi X, = 0 entonces Xl, = Q.
[, es la inversi6n total por lo tanto debe ser expresada en térmi-
nos anuales usando el factor de recuperacion del capital a;—lil? entonces:

aﬂﬁ |‘,:a;]1T (o, XI, + B, X, )

Cl.i = 'YJ XIJ + GJ XJ

La relacion entre Xl,y X, se establece de la siguiente forma:
X, < CP, Xi ;

donde CP, es la méxima capacidad posible a invertir en la actividad J,
Si X, > 0entonces Xl, = 1perosi X, = 0luego Xl, = 0.

Antes de definir la funcidn objetivo es necesario computar el 4-
rea debajo de la curva de demanda. Se ha supuesto una funcién de de-

manda del siguiente tipo:

-B c
q:=A|P|Iy|I

Para determinar el drea debajo de la curva de la demanda (Gréafi-
co 9) es necesario expresar el precio de la siguiente manera:

P = (E’_ )‘”Bu =ql-1/s:I (Avc, )”B;
Integrando la ex;%esién anterior se ohtiene:
/B, C, 1/8, _
JP, (qi) dq] = f‘*a {A\'r } dq, =
CI 1/8i
_ ql-1/3'\.1 (AB )1 B,
-

Si N es el nimero de consumidores el valor que los consumido-
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res le asignan al bien i sera®:

c,, 1/8
V= q(B[-n/BIEyL)__i. NB,
: ! B -1
]
Gréfico 9

Medici6n del drea debajo de la curva de demanda

Precio p

a, q Cantidad

Como puede apreciarse, la expresion anterior es no lineal por lo

que serd necesario linealizarla. El método sugerido por Dulloy y Haz-

zell (B) ha sido adoptado,

Para un valor dado de a] % E_' se obtiene en valor de V,:

en forma general.

g I8 = Vi,s

Definiendo la variable entera 0 ¢ W. = < 1losvaloresdeq, y

i,s

V, respectivamente son:

£s importante destacar que esta integral tlene un |imite superjor (qo} pero no tiene }i-
mite infarior, Por ello y a los efectos de computar el drea definida anteriormente se
debe fijar un {fmite inferior 0+ ¢ donde € 8s un nimaero pequefo, Otros autores comao
Kennedy (2), han linealizado la funcién de demanda para un “posible’ precic o canti-
dad de equilibrio, Cualqulera de estos dos procedimlientos no son exactos por el tipo
de funcién definida,
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5 ’E@,,Wi.ﬁ_qig W, ovq, W )= NZg wi‘sz Ng,
i1 i1 i.2 i,2 " i, s =V,
Se debe imponer a si mismo la siguiente restriccion de convexi-
dad:
Wi'1+ Wi'2+... +WI,,n 51 W' = 1 para todo i

La funcion objetive sera la diferencia entre el 4rea debajo de la
curva de demanda y los costos totales.
7 = ZZV, ‘\Ni's - LG X, - ZX,GC, - .Z ]ZX”. C;-

XX, Co Xy Xl-Z8,X, - EXC X |
, - e’

donde CFT es el costo de procesar el petrdleo, Cé és el costo del gas
natural asignado a los productos que se obtienen en ia planta de sepa-
racion de gas natural unicamente, C“. es el costo de operacion y mante-
nimiento de la actividad |, C.., ©s el costo de mezclar los productos,
6 y ¥, son los coeficientes definidos antericrmente y C, | son l0s cos-
tos de importacidn,

q. q.
i1 qi,2 i3

Eldesarroilc completo del modelo se presenta en el Cuadro 1.
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Andlisis del dual.

En el Cuadro 1 se presentan ei modelo para el sector de petroleo
y separacion de gas natural. Asociado a cada una de las restricciones se
definen las variables duales y su interpretacion econdmica,

Asociado a la variable de decisidn Wi,s gue determina las canti-
dades demandadas de los bienes se define |a siguiente ecuacion del
dual:

Ai + Tri xi,s = Vi,s
en el optimo sIW* > O la ecuacion anterior por el teorema de holgu-
ra complementaria sera:

IAi = V ) Tr>_(is

se puede apreciar quesi el drea debajo de la curva de demanda para un
nivel de produccion X, _ es V; - entonces m, &s el costo marginal o pre-
cio que paga el usuario y A, es eI excedente del consumidar,

La ecuacion asomada a la actividad X, en el dual es:

L _Ea T Ar- Bir< Cor
donde o, es la renta del petroleo tipo P, o, » &8 el costo marginal del
producto i obtenido conslcrudo P,y B, es la renta de capacidad de
la pianta T,

Sila actividad X, > 0 la ecuacion anterior sera:

Z.:+ apr Gp = Cop * O + By 5

Esta ecuacion indica que el ingreso imputade obtenido en la ac-
tividad X, ., debe ser igual a fa suma del costo del crudo, la renta de
dicho petréleo y la renta o costo marginai de la planta |.

El mismo analisis puede ser extendido para la actividad de pro-
cesamiento de gas X

Para la actwldad X la ecuacion dei dual para el caso en que
X, > Oviene definida por.

G et Ci'j =2 g4,
donde o, es el costo marginal del producto i obtenido a partir del insu-
mo .
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La ecuacion del dual gue corresponde a la actividad X >0
{producto i enviado al mercado) es:

Cl,m+ b, . Phg v U = vym
donde P ; €8 el costo marginal de la restriccion h del producto i, y U
es el costo margmai del producto i en planta.

Para la actividad de inversion X, > 0 (para todas las activida-

des: Topping, separacién de gas v el resto) la ecuacion del dual es:
ﬁ_] = 6_1 + ¢J

en este caso el costo marginal variable de la inversion 5 mas el costo
fijo imputado a la inversidn ¢, es igual a la renta de capacwdad B,.

En el caso gue la actividad de importacién fuese positiva X [ >
0 entonces la ecuacidn del dual ser:

o= Ci.l

E! costo marginal del producto | pagado por el consumidor serg
igual al precio de importacion, Alternativamente si el producto i pu-
diese ser exportado en lugar de importado también el costo marginal
que paga el consumidor seria igual al costo de oportunidad, esto es el
precio de exportacion.

En el caso que se incluyesen los impuestos a los combustlbiest
las ecuaciones de equilibric en el dual seran:

To= Ci,m t bh,i Ppit U+

donde el precio pagado por el consumidor 7 Incluye el impuesto t.
Como puede apreciarse las ecuamones del dual permiten deter-
minar los precios “optimos' o de equilibrio gue deberian asignarse a
cada uno de los hidrocarburos intermedios y finales si se desea maxi-
mizar el bienestar de productores y consumidores.
Estos precios se convierten en pardmetros claves para la fijacion
de la politica de precios,

Andlisis de la informacion utilizada y escenarios definidos.

El modelo teérico anteriormente desarroflado se ha aplicado pa-
ra un solo periodo de planificacidn que es e! afio 1987, De tai manera,
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la disponibilidad de crudos y gas natural por yacimientos y la demanda
de productos que no tienen precios endogenos corresponde al mencio-
nado afio. Las capacidades de produccion del sector de refinacion de
petrolec y gas natural son las existentes a fines de 1982 lo que permite
al modelo determinar fos niveles de inversion que deben estar funcio-
nando en 1987,

Sobre la base del andlisis econométrico de la demanda de ener-
gfa y supuesto un crecimiento en el ingreso por persona se determing
el desplazamiento de la funcién de demanda de cada uno de jos hidro-
carburos.

CUADRO 2
Ecuaciones del modelc vy precios sombras
Funcién objetivo
MaxZ = £ X \/i,5 W-.,s -G, L Xpp - ECng,P -

area debajo de la
curva de demanda -2 Z X”C” -2 Xi,m C m

STy Xt - 28X, - BC X

FIRALY] 170 i
1.1.
[ Costos totales |
Restricciones Precio sombra
asociado
Variahle Interpretacion econdmica
Xpp < DP para toda P 1.2 o, Renta del crudo P
disponibilidad del petrdleo
crudo
EXPT Xt o= Gt 1.3 BJT Renta de capacidad de la
restricciones de capacidad planta de Topping,
de planta de Topping.
X < D_paratedog 1.4 & Renta del gas natural g

diiponigilidad de gas

natuaral
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Contituacién Cuadro 2

IX - X5 < Cg 15 Bg
restriccion de capacidad de
plantas de separacidn de gas
2a, X, - mu -X;=0 16 o

IPTPT N-]
I para todo i

blance de oferta y demanda
del producto i
?ai.ﬂxu.l’ Xy- Xy =0 17 0
balance entre oferta y demanda de
productos obtenidos de gas natural
ZX;-X,<C 18 B

restriccién de capacidad

de la planta
Za X - EX” - Xi =0 19 g,

i~ i) . i
para todo i
balance entre oferta y demanda

del producto i en planta j

oy, X -by X0 >0 110 P

para todo i
[restricciones técnicas |
X, - X, > 0 111 u,
para todo i

balance de oferta y demanda
de preductos

X+ X, > D, 112 m
para todo 1

[testricciones de demanda ]

X;-CP,XI, < 0 113 9,
para todo J

{restriccién entera de inversidn |

EXi,s Wi.’ = X+ Xim 114 m
para todo i

balance de oferta y demanda

producto final”

Renta de capacidad de la
planta separacién de Gas
natural.

Costo marginal del produc-
to intermedic i obtenido
en planta de Topping

Costo marginal del produc-
to intermedio i obtenido
en planta de reparacién de
gas

Renta de la planta j

Costo marginal del produc-
to intermedio i

Costo marginal atribuible a
la restriccién h del produc-

toi

Costo marginal del produc-
to i en planta

Costo marginal del produc-
toi

Costo fijo imputado de in-
versién en la planta J.

Costo marginal del produc--
toi
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z W, =1 para todo i 1.15 A, Excedente de los consumi-
r:tstriccién de convexidad dores asignado al producto
i

Las actividades de extraccion de petrbleo crudo y su posterior
procesamiento en las refiner(as corresponden a las cuencas de Chubut,
Santa Cruz Norte, Mendoza Norte, Mendoza Sur, La Pampa, Rio Ne-
gro, Saita, Jujuy y Tierra del Fuego. Esta desagregacién se ha realizado
considerando el diferente rendimiento gue en la etapa de destilacion
primaria tienen estos crudos. La disponibilidad de petréleo para el afio
1987 se presenta en el Cuadro 3.

Como el modelo desarrollado es de economia abierta, se han in-
cluido diferentes tipos de petroleo crudo que pueden ser imporiados:
tipo Arabe liviano, intermedio y pesade, crudo tipo Gabén, crudo li-
viano de Irdn, crudo de Venezuela y crudo de Nigeria liviano. Asimis-
mo, se han considerado gue los productos gue pueden ser importados
son livianos e intermedios: nafta comdn y especial, gas-oil y el kerose-
ne; pudiéndose exportar a su vez naftas, diesel-oii, kerosene, gas licua-
do, fuel-oil, carbon vy asfaltos, El conjunto de coeficientes asociados a
estas variables en la funcion objetivo se presentan en los cuadros 4 vy 6.

Las actividades tecnolégicas consideradas en las refinerias {que
son las ya sefialadas en el analisis tedrico) representan los rendimientos
promedios oBservados en las plantas estatales y privadas, La capacidad
de elaboraciéon de cada una de estas actividades o plantas se presentan
en el Cuadro 6. Los costos han sido obtenidos a partir de informacion
de YPF y de Nelson vy se presentan en ei Cuadro-/.

i_as plantas de separacion de gas natural incluidas dentro del a-
nalisis son San Sebastian, Centenario, Camancito, Cafladdn Seco, Lo-
mas de la Lata, Campo Durédn y General Cerri.

Los productos finales incluidos en el analisis son nafta virgen,
nafta comin vy especial, gas-oil, diesel-oil, fuel-oil, kerosene y JP, car-
bén residual, asfaltos, lubricantes y LPG. Las restricciones tecnicas
consideradas en el modelo son el octanaje de las naftas, numero de
mezcla del fuel-oil y los maximos valores de mezcla de intermedios
permitidos en kerosene, diesel-oil y fuel-oil.

Los escenarios o alternativas planteadas para la solucion del mo-
delo tedrico desarrollado para 1987 son las siguientes:
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Escenario 1: Sobre la base de la estructura econdmica-tecnoldgica de-
sarrollada anteriormente se ha supuesto que es posible importar petré-
leo crudo y derivados. Asimismo, teniendo en cuenta que la demanda
de fuel-oil depende del precio del gas natural, se ha supuesto un valor
de 14,5 u$s los mil m® del gas natural, para obtener la posicién de la
funcion de demanda de fuel-oil.

Escenario 2: Teniendo en cuenta la necesidad de reactivacion de esta
industria, se ha considerado en esta alternativa que no es factible real-
zar importaciones de derivados sino solamente de crudos.

Escenario 3: Se ha elaborado sobre los mismos supuestos gue el Esce-
nario 1 con la Unica diferencia que se ha supuesto un menor precio
para el gas natural de 10,0 u$s los mil m3, para alentar el proceso de
sustitucion de fuel-oil por gas natural.

Escenario 4: Se ha definido sobre la base del Escenario 3 pPero asu-
miendo que sblo es posible realizar importaciones de crudos.

En todos los escenarios se ha supuesto la actual estructura de
impuesto por unidad sobre los combustibles vigentes a septiembre de
1983 que son: nafta comin u$s-m3 190,51; nafta especial u$s-m?
210,86; gas-oil u$s-m* 79,61; diesel-oil u$s-m3 56,23; kerosene u$s-
m3 73,92 y fuel-oil u$s-m3 26,73 el m3.

Estudio de los resultados obtenidos.

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de las variables fisicas
de los escenarios definidos anteriormente.

El resultado comun a los cuatro escenarios es gue en todos los
casos la utilizacion de la capacidad de las cuencas internas de petroleo
{Cuadro 3} es plena. La razén es obvia: 10s costos de produccién inter-
nos en todos los yacimientos son inferiores a los precios internaciona-
les de los crudos equivalentes,

Las exportaciones de derivados para este escenario se concen-
tran en gas-oil, fuel-oil, carbén residual y en pequefios excedentes de
gas licuado.

La ampliacion de la industria de refieneria se debe realizar en
plantas de hidrocracking. Estas unidades pueden producir a partir de
destilados intermedios y pesados, gas-oil y gas licuado, Esta inversion
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Cuadro 3
Disponibilidad de crudos por cuencas

Cuenca miles de m?
Chubut 3.0238
Santa Cruz Norte 4.041,2
Santa Cruz Sur 6986
Mendoza Norte 4717,2
Mendoza Sur
La Pampa
Rio Negro 5.500
y Neuquén
Salta 1.651,0
Jujuy 100,3
Tierra del Fuego 2.000,0

Fuente: Secretaria de Energla y elaboraciones propias,

Cuadre 4

Costos de las actividades de importacién de crudos y derivados

Cuenca us de m?>
Crudos
Arabe liviano 216,4
mediano 206,1
pesado 197,0
Gabén 197.3
Irin 198.,6
Venezuela 195.0
Nigeria 216,1
importado
Nafta comin 253,03
Nafta especial 256,72
kerosene 183,42

Fuente: The Petroleum Economist, varios nimeros 1982, 1983
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Cuadro 5
Precio de lor productos exportados

Producto us$s de m>
Nafta comin 231,05
especial 240,0
Fuel-oil 159,38
Gas licuado 198,75
Gas-oil 224,6
Carbén residual 66,15

Fuente: The Petroleum Economist, varios niimeros 1982, 1983,

Cuadro 6
Capacidad de las pluntas de refinacién
31/12/82
Plantas miles de m® afio

Topping 38.633,1
Vacio 13.521,7
Coqueo 3.696,0
Reductor de Viscosidad 3.550,0
Crackeo catalitico 5.758,0
Hidrocrackial 1.0890
Reformig 2.772,0

Fuente: Secretarfa de Energia,



Planta

Refineria.

Topping

Vacio

Coqueo

Reductor de Viscosidad
Crakeo catalitico
Hidrocrakeo

Reforming

Separacion gas
Centenario
Caimancito
Loma de la lata
Gral. Cerri

Cuadro 7
Costos de operacién, mantenimiento e inversidon en plantas

Costos operacion y mant.

u$s m3 carga

1,61
1,93
6,74
193
6,80
9,69
7,06

3,50
2,60
0,40
240

* Deacuerdo a la funcion linealizada de inversién.
Fuente: Y P.F. y Nelson, Contestimating, varios niimercs y elaboraciones propias,

Costos de [nversidon*

Variabte u$s m3 Fijo {miles de u$s)

1,87
29
10,66
3,02
14,0
71
127

7,0
5,3
39
5,3

156322
1.836,3
3.691,7
1.680 4
4.037 .2
55728
1.569 4

SLT



Cuadro 8
Resultado de las principales variables. Afic 1987

Escenario 1  Escenario 2 Escenarioc 3 Escenario 4

1. Utilizacién de extraccion de crudo { %) 100 100 100 100
2. importacidn de crudo (miles de m3) 5778,5 57785 57787 57785
3. Exportaciones derivados
Gas - oil 8200 820,0 820,0 820,0
Fuel - oil 1751,5 17515 1835,0 18350
LPG 2,8 4.4 28 4.4
Carb6n residual {miles de m3) 4013 401,3 401,3 401,3
4, Inversidn en plantas
Valio - — - —
Coqueo - — - —
Crackeo catalitico — - - —
Hidrocracking 2140,9 2140,9 21409 2140,9
5. Produccion (miles de m3)
Nafta comin 2691,9 2691,9 2691,9 26919
Nafia especial 6404,2 6404,2 6404,2 64042
Gas-oil 87257 8725,7 8725,7 87257
Diesel-oil 779.,9 779,9 779,9 7799
Kerosene y JP1 23908 23908 2390.8 23908
Fuel-oil 20734 20734 20734 20734
Carbén {tn) 949 8 949 8 9498 949 8
Asfaltos (tn) 2778 2778 277 8 277 8

Lubricantes 143 8 1438 143.8 1438

9Lz
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serfa preferible, de acuerdo a los resultados que proporcionen el mode-
lo, a una combinacién de plantas de coqueo vy cracking catalitico.

En la linea 6 del Cuadro 8 se presentan |os niveles de produc-
cion de los principales hidrocarburos obtenidos. Es importante desta-
car los elevados niveles de produccion de productos livianos (naftas) e
intermedios v los bajos niveles de produccion de fuei-oil, La razén de
este cambio en la composicion de la oferta que se produce en las refi-
nerias obedece a un doble efecto: por un lado al aumento en la capaci-
dad en unidades que elaboran productos livianos e intermedios a partir
de destilados pesados y por otro, al bajo nivei de demanda de fuel-oil
inducido a través de un bajo precio del gas natural que alienta el con-
sumo de este Ultimo sustituto,

No se han incluido fos resultados del sector de separacion de
gas (que produce el LPG) en razén de que el nivel de operacion es nu-
lo. Esto se debe a que el nivel de demanda de este producto es muy ba-
jo v la operacion de las plantas de separacion tiene sentido en una si-
tuacion en la que ei gas natural se consume en el sector industrial, eléc-
trico y doméstico, Como este modelo no integra el gas natural y el car-
bén, el gas licuado es obtenido a un menor costo por el sector refina-
dor ?.

Los precios al consumidor v al preductor gue maximizan los
excedentes de estos agentes econdmicos se presentan en el Cuadro 9.
La diferencia entre el precio que abonan los consumidores y el gque re-
ciben jos productores es el impuesto unitario.

El precio a nivel de productor indica el costo de oportunidad
que el sector refinador tiene al producir estos bienes. Si los productos
son importados o exportados en forma libre este costo de oportunidad
es et precio CIF o FOB respectivamente. En el caso que no haya co-
mercio, el costo econdmico depende de una serie de aspectos como el
costo de los insumos, la tecnologia utilizada en la produccion y de de-
manda interna. Los precios obtenidos a nivei de consumidor, supues-
tos fijos los impuestos por unidad, son aguellos que optimizan la si-
tuacion de los consumidores.

=] Es importante reiterar que esta metodologia aqui desarrollada, puede extendersa al
tratamiento de todos |os sactores oferentes de enargia.
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Los precios relativos con respecto al fuel-oil obtenidos a nivel
de consumidor son [as siguientes: nafta comdn-fuel-oil 2,38; nafta su-
per-fuel-oil 2,56; gas-oil-fuel-oil 1,62; diesel-oil-fuel-oil 1,50 vy kerose-
ne-fuei-oil es 1,59. Si se analiza la estructura relativa de los precios de
oferta se observa que ésta es mas aplanada siendo los precios relativos
fos siguientes: nafta comun-fuel-oil 1,67; nafta super-fuel-oil 1,43; gas-
oil-fuel-oit 1,38 y kerosene-fuel-oil 1,38, E| valor de la funcion bienestar
para el Escenario 1 es de 4,447 64 millones de dblares.

En el Cuadro 10 se presentan los valores econdmicos de los
diferentes petréleos crudos. Este concepto estd integrado por el costo
de produccidon més la renta petrolera que surge de permitir importa-
ciones de crudos y derivados y/o exportacién de derivados.

Los resultados encontrados para el Escenario 2 en el que se
considera no factible la importacion de productoes, (Cuadro 8) mues-
tran un mismo nivel de importaciones y de produccion de derivados
que el Escenario 1.

En el Cuadro 11 se presentan los precios al consumidor y
productor que resuitan del Escenario 2. Las relaciones de precios al
consumidor en este caso son nafta comun-fuel-oil 2,38; nafta especial
fuel-oil 2,57, gas-oil-fuel-oil 1,64, diesel-oil-fuel-oil 1,51 vy keresene-
fuel-oil 1,66. A su vez las relaciones de precio de oferta considerando
al fuel-oil como "numeraire” son las siguientes: nafta comun-fuel-oil
1,57, nafta super-fuel-oil 1,65; gas-oil-fuel-oil 1,40; diesel-oil-fuet-oil
1,40 v kerosene-fuel-oil 1,40,

El valor econdmico del petréleo crudo por cuencas para el
Escenario 2 se presenta en el Cuadro 10,

El Escenario 3 simula la situacidon en que se ha supuesto una
disminucion en el precio del gas natural de 14,5 u$s a 10,0 u$s ¢/mil
m? manteniendo la posibilidad de importaciones de petréleo crudo v
derivados. Los resultados de las principales variables fisicas se presen-
tan en el Cuadro 8. Si se compara este Ultimo escenario con la Alter-
nativa 1 se puede apreciar que la Unica diferencia se encuentra en los
niveles de exportacion y consumo interno de fuel-oil,

Los resultados en materia de precios a nivel de consumidor
y productor para el Escenario 3 (iguales a los del Escenario 1)} se pre-
sentan en el Cuadro 9. El valor de la funcién objetivo bienestar alcan-



279

Cuadro 9
Precios al consumidor y productos de derivados del
petrdleo,
Escenarie 1y 3

Precios u$s-m>

Producto
 Consumidor Productor
Nafta comin 4408 250,30
Nafta especial 4748 264,16
Gas-oil 2996 220,52
Diesel-oil 276,8 220,52
Fuel-oil 185,1 159,38
Gas licuado 275.,9 270,80
JP1 220,2 220,20
Kerosene 2939 220,52
Cuadro 10
Valor econdémico de los crudos por cuencas
Crudo u$s-m>
Escenario 1y 3 Escenario 2y 4

Chubut 192,8 1912
Santa Cruz Naorte 195,1 1943
Santa Cruz del Sur 2011 204,1
Mendoza Norte 1950 194.3
Salta 200,7 204,5
Jujuy 198 .4 1996
Tierra del Fuego 201,0 202,6

Neuquina 198,0 198,0
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Cuadro 11
Precios al consumidor y productos de derivados del
petroleo
Escenario 2 y 4

Precios u$s-m>
Producto Consumidor Productor
Nafta comiin 4408 250,3
Nafta especial 475,0 264,2
Gas-oil 303,6 2240
Diesel-oil 2802 2240
Fuel-oil 185,1 1598
Gas licuado 276,0 276,0
JP1 224,0 2240

Kerosene 297.9 2240
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za un valor de 4.445,1 millones de ddlores siendo inferior en un 0,56 %a
ta del Escenario 1. Esta pérdida en el bienestar obedece a que se ha pro-
ducido un desplazamiento en la funcién de demanda de fuel-oil hacia a-
bajo por un menor precio del gas natural y dado que el precio del fuel-
oil al consumidor es el mismo hay una pérdida neta de bienestar, .

En el Cuadro 10 se presentan los valores econdmicos de los
crudos que son exactamente iguales a los del Escenario 1.

Analizando los resultados del modelo para el Escenario 4 {cuya
(nica diferencia con respecto al Escenario2 es que se produce una dis-
minucion en el precio del gas natural) los valores de las variables origina-
les y duales son iguales a los del Escenario 2 a excepcion del consumo
interno vy las exportaciones de fuel-oil. Debido a que el aumento en el
precio del gas natural reduce la demanda de fuel-oil y puesto que la pro-
duccibn se mantiene constante se genera un mayor saldo exportable. El
precio sombra de los productos a nivel de consumidores y productores
(Cuadro 11) vy el precio sombra de los diferentes tipos de crudos (Cua-
dro 10) son iguales a los del Escenario 2. El valor de la funcidn objetivo
en esta alternativa alcanza los de 4.199,9 millones de dolares, inferior
en s6lo 0,06 %con respecto al Escenario 2.

Conciusiones

El presente trabajo ha desarrollado una metodologia para de-
terminar el precio de los derivados del petréleo tal que permita una Op-
tima asignacion de los recursos desde el punto de vista de preductores
y consumidores en un contexto dindmico. El modelo de produccion e
inversion para ta industria de refinacion de petrdleo y sgparacién de gas
permite el computo de precios de equilibrio para el crudo y los deriva-
dos del petréleo tal que maximizen el excedente de consumidores y
productores.

Si la polftica energética se desea implementar utilizando los
mecanismos de mercado para inducir a los agentes econémicos a un
comportamiento racional, la politica de precios debe ser consistente
con el nivel absoluto v relativo de los precios sombras o de equilibrio
obtenidos. Es importante destacar que la metodolog(a de fijacion de
precios agu{ propuesta es perfectamente compatible con las decisiones
de inversién en el sector.

Los resultados aqui obtenidos para los diversos escenarios no



282

son definitivos pero proporcionan importantes ideas sobre |a direccion
hacia la cual tiene que apuntar una razonable politica de precios de los
hidrocarburos derivados del petroleo.

Cierto es reconocer, que el esquema analitico aqui desarrollado
es de naturaleza parcial dentro del sector energia vy que deberian in-
cluirse, en especial, el gas natural v el carbén por la sustitucion gue e-
xiste por el lado de la demanda can algunos de los derivados del petro-
leo. Sin embargo, el modelo agui planteado Gue tiene en cuenta el pre-
cio del gas como explicativo de |a demanda de fuel-cil posipilita definir
la sustitucion (en forma exdgena) gas natural-fuel-oil a nivel global y de-
terminar la estructura relativa v los niveles absolutos de! precio de los
derivados del petrdlec, Asimismo, dentro de un modelo tan flexible co-
mo el aqui presentado puede incluirse sin dificultades e| tratamiento de
los siguientes aspectos: a) la produccion conjunta en yacimientos de pe-
troleo v gas v la asignacion de precios a cada uno de estos recursos pri-
marios, b) el consumo de gas natural y carbon y los precios asociados a
estos productos a nivel de consumidor vy productor, ¢) decisiones de in-
version en materia de transporte de gas natural.

La primera conclusitn del trabajo es que el precio de los combus-
tibles a nivel del productor en el marco de una politica racicnal de pre-
cios debe aproximarse a los costos de Gportunidad internacionales (de
exportacion e importacion). Si el producto no es comercializable inter-
nacionalmente entonces, su valor dependera de los costos de los insu-
mos, de {as actividades productivas y de las demandas correspondientes.

Asimismo, el valor econdmico de los diferentes crudos se aproxi-
ma a los valores internacionaies siendo superior en todos |os casos a los
costos de produccion, Esto indica una importante renta petrolera gue
los gobiernos nacional v/o provinciales deber{an en el marco de una po-
litica energética decidir su captacion,

La segunda conclusién es que la industria de refineria en el futy-
ro requerira su ampliacién en plantas de hidrocracking (o cracking cata-
Iitico) que permitan abtener productos livianos e intermedios a partir
de productos pesados para adecuar la oferta a una demanda cambiante
de hidrocarburos.,
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UN ENSAYO SOBRE LA DETERMINACION DEL PRECIO
DE LOS COMBUSTIBLES

RESUMEN

El propésito de este trabajo es desarrollar una metodologia para la deter-
nacién del precio de los combustibles derivados del petréleo y aplicarla al sector
energético argentino. Sobre la base de un modelo matemdtico de optimizacién no
lineal que maximiza la diferencia entre lo que fos consumidores estin dispuestos
a pagar y los costos totales del sector, se derivan los precios de los derivados y del
petrdleo. Definiendo cuatro escenarios alternativos para Argentina en el afic 1987
se obtienen los precios a nivel de consumidor y productor coherentes con una dp-
tima asignacién de recursos en el sector.
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AN ESSAY ON THE DETERMINATION OF FUEL PRICES

SUMMARY

The purpose of this research work is to build a dynamic nonlinear pro-
gramming model that maximize the difference between the consumer’ s welfare
and the total cost of the sector, for obtaining petroleum destillates prices and then
to apply this model to the Argentina energy sector. Once that four scenarios are
defined for Argentina in 1987, the consumer and producer’ s prices that are con-
sistent with an optimal allocation of resource, are presented.





