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RESUMEN EJECUTIVO

Durante las tres décadas 1990 — 2020, el pais experiment6 un aumento en la diversificacion de
su matriz, incorporando fuentes renovables como la hidroeléctrica y la edlica, aunque atin
depende considerablemente de combustibles fosiles; en la transicion hacia un escenario
sostenible al 2050, se destaca la importancia de equilibrar el crecimiento econéomico, la
seguridad energética y la reduccion de emisiones. La clave reside en adoptar tecnologias
emergentes, fomentar la investigacion, mejorar la gobernanza y analizar la sostenibilidad de

la matriz energética.

El estudio en Ecuador para 1990-2020 presenta dos escenarios prospectivos, BAU y SUST,
que exploran futuros escenarios considerando variables econdmicas, sociales y ambientales
hasta 2050. El Escenario BAU proyecta una continuacion de las tendencias actuales, con una
predominancia de fuentes de energia convencionales y una limitada integracion de tecnologias
limpias, reflejando un crecimiento econdmico tradicional y dependencia persistente de
combustibles fosiles; el Escenario Sostenible (SUST) busca una transicion acelerada hacia
energias renovables y una significativa reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
enfocandose en la adopcion masiva de tecnologias limpias para cumplir con compromisos

internacionales sobre cambio climatico.

El disefio de estos escenarios pretende proporcionar una vision clara de las posibles
trayectorias futuras y sus implicaciones, facilitando la toma de decisiones informadas a nivel
gubernamental, empresarial y comunitario. Es esencial tener en cuenta que la implementacion
efectiva de cualquiera de estos escenarios requerira una colaboracion estrecha entre el sector
publico, privado y la sociedad civil, asi como una gestion cuidadosa de los impactos

socioecondmicos asociados a la transicion hacia la sostenibilidad.

Palabras clave: Matriz energética, BAU, Escenario Sostenible, SUST, Sostenibilidad
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ABSTRACT

During the three decades from 1990 to 2020, the country experienced an increase in the
diversification of its energy matrix, incorporating renewable sources such as hydroelectric and
wind power, although it still relies considerably on fossil fuels. In the transition towards a
sustainable scenario by 2050, the importance of balancing economic growth, energy security,
and emissions reduction is highlighted. The key lies in adopting emerging technologies,
promoting research, improving governance, and analyzing the sustainability of the energy

matrix.

The study in Ecuador for the period 1990-2020 presents two prospective scenarios, BAU and
SUST, exploring future scenarios considering economic, social, and environmental variables
until 2050. The BAU Scenario projects a continuation of current trends, with a predominance
of conventional energy sources and limited integration of clean technologies, reflecting
traditional economic growth and persistent dependence on fossil fuels. On the other hand, the
Sustainable Scenario (SUST) seeks an accelerated transition towards renewable energies and
a significant reduction in greenhouse gas emissions, focusing on the widespread adoption of

clean technologies to meet international commitments on climate change.

The design of these scenarios aims to provide a clear vision of possible future trajectories and
their implications, facilitating informed decision-making at the governmental, business, and
community levels. It is essential to consider that the effective implementation of any of these
scenarios will require close collaboration between the public, private sectors, and civil society,
as well as careful management of the socio-economic impacts associated with the transition

towards sustainability.

Keywords: Energy matrix, BAU (Business as Usual), Sustainable Scenario, SUST,
Sustainability
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1. CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El constante incremento en la demanda de energia, sus correspondientes costos, y las
repercusiones asociadas al calentamiento global representan una significativa problematica a
nivel global. La creciente demanda energética y sus costos estimulan el avance de fuentes
alternativas, especialmente la energia fotovoltaica, reduciendo los costos asociados a la
produccion eléctrica convencional [1]. La transicion hacia fuentes de energia renovable, como la
solar, se perfila como un paso crucial para mitigar los desafios actuales del sector, abriendo

camino a un futuro sostenible.

Ecuador, beneficiado por su riqueza en recursos naturales, ha experimentado un incremento
significativo en la capacidad de generacion de energia eléctrica en la ultima década. Durante este
periodo, se han ejecutado proyectos orientados hacia la consecucion de una independencia
energética, con el objetivo de potenciar la productividad nacional y fortalecer la economia del
pais [1]. El impulso hacia una independencia energética en Ecuador, mediante proyectos
innovadores y una mayor capacidad de generacion eléctrica, promete potenciar la productividad

y fortalecer la economia nacional.

Las hidroeléctricas han sido proyectos preeminentes al obtener energia de fuentes renovables y
eco amigables. No obstante, Ecuador podria mejorar su matriz energética con una combinacién
equilibrada de fuentes, como paneles solares en hogares, granjas solares, plantas eolicas y de
biogas. La implementacion de estas tecnologias diversificadas podria satisfacer la totalidad de la
demanda eléctrica del pais con recursos renovables, marcando un hito en Sudamérica [1]. La
diversificacion de tecnologias energéticas, como paneles solares, granjas solares, plantas edlicas
y de biogés, podria llevar a Ecuador a alcanzar una autosuficiencia eléctrica sostenible,

destacandose en Sudamérica.

Durante el periodo 2012 — 2022, Las fuentes de energia renovable han contribuido menos en la
produccion de energia primaria en contraste con las fuentes de energia provenientes de
combustibles fosiles. Sin embargo, la produccion de energia renovable aumentd un 65,9%,
principalmente debido a la incorporacion de centrales hidroeléctricas durante ese lapso [2].
Aunque en un principio contribuyeron menos, las energias renovables experimentaron un
aumento significativo, principalmente gracias a las centrales hidroeléctricas, mostrando un

progreso clave hacia la sostenibilidad energética.



En Ecuador, el desarrollo energético ha seguido patrones historicos globales, desde el uso inicial
de recursos naturales como madera, carbon, agua y viento, hasta la adopcion de tecnologias
energéticas avanzadas [3]. La transicion hacia fuentes de energia con bajo contenido de carbono,
incluyendo renovables, asegura un desarrollo econémico sostenible y responsable para la actual
y futuras generaciones [4]. La adopcion de energias de bajo carbono garantiza un desarrollo

econdmico sostenible y responsable para las generaciones presentes y futuras.

Las politicas de eficiencia energética a largo plazo se impulsan por la seguridad del suministro,
la competitividad econdémica y los problemas ambientales. El uso efectivo de la energia promueve
la equidad, eleva el nivel de vida, reduce los costos energéticos y facilita el acceso a servicios
energéticos de calidad [4]. Las politicas de eficiencia energética mejoran la equidad, elevan el
nivel de vida y aseguran acceso a servicios energéticos de calidad, abordando desafios

econdmicos, sociales y ambientales.



1.2. Justificacion

La importacion de esta investigacion radica en analizar los datos existentes de la matriz energética
en Ecuador durante el periodo 1990 — 2020. Estos datos servirdn para disefiar un escenario
energético sostenible al afio 2050 que incluya los ejes de sostenibilidad ambiente, sociedad y
economia. Los datos estadisticos son fundamentales para una interpretacion mas precisa del
progreso pasado, asi como para mejorar los enfoques de planificacion y la toma de decisiones

relacionadas con politicas energéticas y proyectos futuros [5].

Los paises de América Latina y el Caribe cuentan con recursos energéticos abundantes y variados
como el petrdleo, gas natural, carbon, biomasa y otros recursos renovables. Sin embargo, estos
recursos no siempre estan distribuidos de manera equitativa en la region[6]. Ecuador durante el
periodo 1990 — 2020, la oferta de energias primarias fue de gas natural, biocombustibles y
residuos, hidroenergias y petrdleo. Siendo este ultimo recurso uno de los que mayor demanda

obtuvo alcanzando para el afio 2020 una participacion del 78% (observe la Tabla 23).

El sistema energético se encarga de proveer energia para satisfacer un conjunto de actividades de
produccion dentro del sistema socioeconomico [5]. Segln esto los datos detallados en la Tabla 23
muestran que el Ecuador sigue dependiendo en gran medida de los hidrocarburos. Este enfoque
exclusivo en fuente petroliferas limit6 la exploracion de fuentes renovables de energia, las cuales,

a diferencia de los hidrocarburos, tienen el potencial de ser sostenibles a largo plazo[6].



1.3. Fundamento tedrico

1.3.1. Ecuador

Ecuador, debido a su posicion geografica, ubicada entre 1°20'N y 5°S, Ecuador exhibe una variada
gama de climas y microclimas. Se caracteriza por sus cuatro regiones naturales distintivas,
determinadas por sus condiciones climdticas y geograficas. Estas regiones son la Costa, Sierra,
Oriente y la Region Insular, que incluye las Islas Galapagos. La posicion geografica de Ecuador
le otorga un papel crucial a la latitud, ya que influye de manera significativa en la cantidad de luz
solar que recibe durante todo el afio [7]. Asimismo, cuenta con temporada de invierno, que abarca
de diciembre a mayo, caracterizado por temperaturas calidas y abundantes lluvias debido a la

influencia del fendmeno de El Nifio en el océano Pacifico.

1.3.2. La energia

El suministro de energia se origina a partir de diversas fuentes y puede experimentar distintas
formas de transformacion, almacenamiento y transporte. Se clasifica como fuente primaria
aquella que se obtiene directamente de los recursos naturales en sus diversas manifestaciones,
mientras que la energia resultante de la conversion de los recursos naturales se designa como
fuente secundaria [8]. La diversidad en el suministro de energia, su transformacion y clasificacion
en fuentes primarias y secundarias destaca la complejidad y la necesidad de gestionar

eficientemente estos recursos naturales.

En un contexto mas amplio, las fuentes de energia se dividen en renovables, cuyas reservas se
regeneran indefinidamente, y no renovables, cuyas reservas son finitas y se agotan con el tiempo.
Las fuentes de energia primaria abarcan tanto las no renovables, como el petroleo, carbon y gas
natural, y las renovables, como la energia edlica, hidroeléctrica, solar y de biomasa. A nivel global,
se observa un aumento constante en el consumo de energia secundaria, derivada de procesos de
refinacion de petréleo y generacion eléctrica centralizada [8]. La clasificacion de fuentes de
energia en renovables y no renovables, junto con el creciente consumo de energia secundaria,

refleja desafios globales inminentes.

La urgencia de abordar la proteccion del medio ambiente se destaca en diversos foros
internacionales, enfatizando la necesidad de adoptar fuentes renovables de energia como una
solucion eficaz y respetuosa con el entorno ante la degradacion ambiental. La propia naturaleza
provee los recursos para mitigar el impacto de las actividades humanas en los ecosistemas
terrestres. Gracias a la tecnologia y la innovacion, las energias renovables estan surgiendo como

la alternativa mas sostenible, tanto desde una perspectiva ambiental como econdmica, para



impulsar nuestro mundo [9]. Este enfoque no solo beneficia el suministro actual de energia, sino

que también preserva los recursos para las generaciones futuras.

1.3.3. Recursos Energéticos

Ecuador cuenta con diversos recursos renovables y no renovables, destacando los hidricos,
solares, de biomasa y eolicos. Es crucial realizar una transformacion profunda en su matriz
energética. Esto implica priorizar el desarrollo de alternativas renovables no convencionales para
reducir la dependencia de los hidrocarburos, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
y satisfacer la demanda nacional de energia. Por consiguiente, es esencial aumentar la presencia
de fuentes como centrales edlicas, instalaciones fotovoltaicas y proyectos de biogas. Ademas, se
debe impulsar la exploracion y desarrollo de otros recursos energéticos, como la geotermia, cuyo

potencial aun no se ha aprovechado completamente [8].

1.3.3.1. Hidrico

Ecuador dispone de gran potencial hidroeléctrico gracias a sus numerosas cuencas de drenaje, con
un potencial tedrico de 74.000 MW en 11 sistemas hidrograficos. Las vertientes Amazonica y del
Pacifico destacan, sumando 21.500 MW]1]. En los ultimos afos, Ecuador ha invertido en diversas
centrales hidroeléctricas para aprovechar su potencial exportador de energia limpia. En la Gltima
década, se construyeron 8 centrales, destacando Coca Codo Sinclair, con 1500 MW, con el
objetivo ambicioso de cubrir entre el 85 % y 90 % de la demanda eléctrica nacional (Figura 1)[10]
. Ecuador, con su gran potencial hidroeléctrico, ha invertido en centrales para aprovechar su
capacidad exportadora de energia limpia, destacando la ambiciosa meta de cubrir el 85 % al 90

% de la demanda eléctrica nacional.

1.3.3.2. Solar

Ecuador, la posicidon geografica tnica le confiere un acceso privilegiado a la radiacion solar,
presentando una incidencia casi perpendicular y constante a lo largo del afio. Las caracteristicas
que garantizan un dngulo de incidencia constante confieren a las tecnologias fotovoltaicas y termo
solares un potencial de aprovechamiento destacado y significativo. Se ha calculado que
econdmicamente es factible generar entre 4 y 6 kWh/m2 al dia, y la media en Ecuador se sitia en
4,57 kWh/m2 diarios. Las regiones con una mayor exposicion solar en Ecuador incluyen el
suroeste (Loja y El Oro) y el norte de los Andes (Cotopaxi, Pichincha y Santo Domingo de los
Tsachilas), superando ambas los 5,5 kWh/m2 diarios [1]. Ecuador, con su posicion geografica
unica, experimenta una radiacion solar privilegiada que garantiza un angulo constante,

potenciando tecnologias solares con un aprovechamiento significativo y viable economicamente.



1.3.3.3. Edlico

Las regiones andinas de Ecuador albergan la mayor cantidad de recursos e6licos, gracias a la
altitud y la geografia que propician flujos de aire considerables. Se estima un potencial bruto de
1.670 MW a 3.500 m.s.n.m., con velocidades de viento superiores a 7 m/s [1]. Actualmente,
Ecuador dispone de tres parques e6licos en operacion: San Cristobal (Galapagos) con 2,4 MW,
Baltra (Galapagos) con 2,25 MW y Villonaco (Loja) con 16,5 MW (Figura 1) [10]. Las regiones
andinas de Ecuador presentan un significativo potencial eolico debido a su altitud y geografia,

respaldado por la presencia de tres parques edlicos operativos actualmente.

1.3.3.4. Biomasa

Ecuador, siendo predominantemente agricola, cuenta con abundante biomasa derivada de sectores
agricolas, forestales y pecuarios. La generacion de energia se destaca mediante el cultivo de arroz,
banano, cafia de azlicar, maiz, café, palma africana, platano y pifia, junto con practicas avicolas,
porcinas y bovinas [1]. La cafia de azucar ha sido la principal fuente de generacion eléctrica,
destacando Ecoelectric (36,5 MW), San Carlos (78 MW) y Escudos (29.8 MW) [10]. Ecuador,
una nacidon predominantemente agricola, aprovecha su abundante biomasa agricola y pecuaria

para destacar en la generacion de energia, especialmente a través de la cafia de azicar.

1.3.3.5. Petroleo

La matriz energética del pais se basa principalmente en recursos petroliferos, con el transporte
como principal consumidor, seguido por el gas doméstico y la generacion eléctrica con derivados
de petréleo. Lamentablemente, la mayoria de estas reservas estan ubicadas en la region amazonica

del pais, y su explotacion provocaria consecuencias ambientales graves.

El excesivo uso de energias provenientes de combustibles fosiles ha tenido un impacto
significativo en nuestro entorno a escala global. Esto se debe principalmente a la emision de
dioxido de carbono (CO2), un gas esencial en el proceso de calentamiento global, también
conocido como "efecto invernadero". Este fendmeno, que actia como una especie de manta

térmica, estd causando cambios climéaticos que afectan directamente a nuestro planeta [11].
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Figura 1. Concentracion de centrales con fuente de energia renovable por provincia.

Fuente [§].



1.3.4. Escenarios energéticos

La continua dependencia de energia proveniente de recursos fosiles ha provocado perturbaciones
climaticas, incitando a llevar a cabo analisis energéticos a largo plazo para abordar estos desafios
ambientales. Los analisis energéticos buscan afrontar los desafios futuros tanto ambientales como
energéticos, abordando de manera integral sus diversas dimensiones y complejidades. La
construccion de posibles escenarios se fundamenta en la recopilacion de datos y eventos pasados
[1]. La necesidad de enfrentar los desafios ambientales y energéticos derivados de la dependencia
de recursos fosiles impulsa andlisis a largo plazo basados en datos pasados para construir

escenarios futuros.

El escenario energético se conceptualiza como una herramienta que ofrece una perspectiva a largo
plazo en un futuro incierto. Busca identificar acciones apropiadas en posibles situaciones
mediante una planificacion estratégica. Los escenarios describen procesos hipotéticos y
secuencias de eventos a lo largo del tiempo [1]. El escenario energético, una herramienta para
comprender el futuro, busca acciones estratégicas ante situaciones inciertas, describiendo

procesos hipotéticos y secuencias de eventos a lo largo del tiempo.

Para desarrollar escenarios energéticos, es esencial inicialmente identificar y comprender el
problema y su alcance. Luego, se recopila informacion sobre antecedentes relacionados con
aspectos ambientales, econdémicos y energéticos. Esto implica considerar todos los actores
relevantes y determinar factores cruciales para decisiones futuras, priorizando su clasificacion por

importancia [1].

1.3.4.1.1. Orientacion de politicas publicas

Serd imperativo realizar inversiones a gran escala en infraestructura, abarcando carreteras,
puertos, energia y comunicaciones, con el objetivo de impulsar el crecimiento econdémico tanto
en las areas urbanas como en los paises en general. Las decisiones tomadas por los gobiernos en
relacion con reformas estructurales y la participacion del sector privado jugaran un papel crucial
en determinar las fuentes de financiamiento y las cantidades totales disponibles para estas
inversiones [12]. La falta de recaudacion de los fondos necesarios conducira a la persistencia de
la desigualdad social, dificultades en el acceso a la energia y una menor resiliencia en los sistemas

energéticos existentes.

1.3.4.1.2. Enfoque en las oportunidades del sector energético

El desarrollo futuro de las ciudades en América Latina y el Caribe (ALC) se presenta como uno

de los principales desafios para la region en las proximas décadas. En un contexto globalizado, se



espera que los centros urbanos se conviertan cada vez mas en fuentes clave de eficiencia y
crecimiento dindmico para los paises de ALC. La implementacion de soluciones energéticas
inteligentes en areas urbanas y mega ciudades de la region tiene el potencial de impulsar el
crecimiento econdmico y proporcionar las tecnologias necesarias para establecer sistemas

energéticos sostenibles en la regién [12].



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Objetivos

Objetivo General

e Realizar un anélisis técnico e historico del escenario energético existente para
analizar un posible escenario de sostenibilidad energética en el 2050 en

Ecuador.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica para analizar el consumo energético
historico de los sectores primarios, de transformacion y usos finales de la
energia en el Ecuador, en el periodo 1990-2020.

e Disefiar un escenario de sostenibilidad energética hasta el 2050 en el Ecuador
para incluir ambiente, sociedad y economia en el desarrollo energético del
pais.

e Realizar un andlisis técnico de sostenibilidad energética al 2050 en Ecuador

para determinar la evolucién de los sectores primarios, de transformacion y

usos finales de la energia.

Planteamiento de hipodtesis

(El analisis técnico de la evolucion del consumo energético, permitira disefiar escenarios

de sostenibilidad energética al 20507

Variable independiente

Evolucion del consumo energético

Variable dependiente

Sostenibilidad energética al 2050.
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2. CAPITULO 1T

METODOLOGIA

2.1.  Materiales y equipos

2.1.1. Materiales

e Materiales de oficina (lapiz, papel, calculadora, entre otros)

e Material bibliografico

2.1.2. Equipos

Tabla 1. Especificaciones técnicas de equipo — software.

Nombre del equipo

Especificaciones

Laptop °

Nombre del dispositivo: HP — PC
Procesador: Intel ® Core ™ i5-
7200U CPU @ 2,50 GHz

RAM instalada: 8,00 GB

Tipo de sistema: Sistema operativo

de 64 bits, procesador x64.

Software especifico .

Interfaz de Usuario: Consola de R,
Editor de Script, Area de Trabajo y
Explorador de Objetos.
Caracteristicas de Edicion:
Autocompletado de codigo, Sangria
automatica y Ayuda contextual.
Historial y Registro de Sesiones:
Registro de comandos ejecutados y
resultados y Posibilidad de guardar y

cargar sesiones.
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e Explorador de Paquetes: Facilita la
instalacion y gestion de paquetes de
RStudio.

e Soporte para Multiples Plataformas:
Disponible para Windows, macOS y

Linux.

2.2. Métodos

2.2.1. Estrategias de recopilacion de datos

En la estrategia de recopilacion de datos para analizar la evolucion energética del Ecuador,
estamos adoptando un enfoque estratégico que nos lleva mas alla de simples numeros. Nos
basamos en la basa de datos de la Agencia Internacional de Energia IEA (por sus siglas en inglés),
seleccionando los datos del consumo energético histérico de los sectores primarios, de
transformacion y usos finales de la energia. No se trata solo de niumeros, sino de comprender la

esencia de nuestra trayectoria energética.

e Definicion de Objetivos: Teniendo en claro los objetivos a cumplir, se procedera a la
recopilacion de datos. En este proceso, se incluira el consumo energético historico de los
sectores primarios, la transformacion y el uso final en Ecuador durante el periodo 1990 -
2020.

o Identificacion de Fuentes de Datos: La principal fuente confiable de datos historicos
sobre la matriz energética a nivel mundial es la base de datos de la Agencia Internacional
de Energia (IEA, por sus siglas en inglés). De igual forma necesitamos conocer el
incremento poblacional, por lo que se obtiene estos datos historicos de la pagina oficial
del INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo).

e Almacenamiento de datos: mediante programas especificos podemos almacenar de

forma organizada los datos recopilados para su posterior analisis.

2.2.2. Estrategias de procesamiento y analisis de datos

En la ejecucion de este proyecto, se empleara un software especifico dedicado al procesamiento

de datos y analisis, con la finalidad de disefiar un escenario sostenible en relacién con la matriz
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energética. Este software, cuidadosamente seleccionado, proporcionara las herramientas
necesarias para llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de variables clave, tales como fuentes de
energia, consumos sectoriales y emisiones. La eleccion de esta plataforma responde a la necesidad
de realizar un andlisis detallado que sirva como base para la formulacién de escenarios
sostenibles, los cuales buscan optimizar la eficiencia energética, fomentar la adopcion de fuentes
renovables y reducir las emisiones ambientales. El uso de esta herramienta especifica garantizara
un procesamiento riguroso de los datos y facilitara la generacion de resultados robustos,
contribuyendo asi a la toma de decisiones informadas en el &mbito de la planificacién energética

sostenible.

A continuacion, se detalla una guia general sobre como llevara a cabo este proceso en el presente

trabajo:

e Preparacion de Datos: Organizar los datos de manera estructurada segun las variables
que estas analizando en la matriz energética.

e Procesamiento de Datos: Esto puede involucrar la normalizacion de unidades de
medida, la agregacion de datos a niveles especificos y la transformacion de datos segun
sea necesario.

e Seleccion de Herramientas y Software: Utilizar las herramientas y software
especificados para llevar a cabo el procesamiento y analisis de datos. Esto puede incluir
programas estadisticos, software de hojas de calculo, o herramientas especificas para el
analisis de la matriz energética.

e Enfoque de Analisis: Esto incluira analisis de tendencias historicas, evaluacion de la
contribucion de diferentes fuentes de energia, transformacion, usos finales de la energia
y escenarios de proyeccion futura.

e Indicadores de Sostenibilidad: Especificar indicadores de sostenibilidad que se
evaluaran en el analisis, como la huella de carbono, indice de desarrollo humano
satisfactorio, y la dependencia de fuentes renovables.

e Diseio de Escenario Sostenible: Definicion de los criterios y parametros que se
utilizaran para disefiar escenarios sostenibles. Estos incluirdn metas concretas de
reduccién de emisiones, un aumento estratégico en la participacion de energias
renovables, y la busqueda de eficiencias economicas en el sector energético. Estos
criterios serviran como guia fundamental para disefiar escenarios que promuevan una
transicion hacia un modelo energético mas sostenible y alineado con los principios de
desarrollo sostenible.

e Anailisis Estadistico: Aplicar técnicas estadisticas pertinentes para analizar la matriz

energética. Esto incluird el analisis de tendencias a lo largo del tiempo especificado,
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comparaciones entre diferentes fuentes de energia, evaluacion de la contribucion de cada
sector, entre otros.

e Generacion de Graficos y Visualizaciones: Crear graficos y visualizaciones que ayuden
a comunicar los resultados de manera efectiva. Esto puede incluir graficos de lineas,
graficos de barras, mapas, o cualquier otro formato que facilite la comprension de los
patrones y tendencias.

e Interpretacion de Resultados: Interpretar los resultados obtenidos a partir del analisis.
Examinar las implicaciones de los hallazgos en relacion con los objetivos del estudio
planteado.

e Documentacion: Documentar cuidadosamente cada paso del proceso de procesamiento
y analisis de datos. Esto es esencial para la replicabilidad, revision y validacion por parte
de otros investigadores.

e Comunicacion de Resultados: Planificar sobre como se comunicaran los resultados del
analisis, considerando la preparacion de informes, presentaciones y otros medios de

comunicacion.

2.2.3. Recoleccion de datos

2.2.3.1. Datos historicos de la demanda de energia por sector, Ecuador 1990 — 2020

Segtin [13], En el afio 2020, se registré una marcada disminucion en la demanda de energia
primaria en varios sectores, a nivel nacional, reflejando posiblemente el impacto de diversos
factores, como cambios en los patrones de consumo debido a la pandemia de COVID-19,
restricciones en la movilidad y una posible transicion hacia practicas mas eficientes desde el punto

de vista energético.

2.2.3.1.1. Sector Transporte

Los datos presentados en la Tabla 2 ofrecen una vision reveladora de la demanda energética en el
sector del transporte a lo largo de las ultimas décadas. En 1990, la totalidad de esta demanda se
sustentaba en el petroleo, reflejando la dependencia predominante de esta fuente en ese periodo.
No obstante, el panorama ha experimentado cambios notables con el transcurso del tiempo. A
medida que avanzamos hacia el nuevo milenio, observamos una diversificacion en las fuentes de
energia, marcada por la introduccion de la electricidad y el aumento progresivo de las energias
renovables a partir del afio 2000. Estos datos revelan una transicion en curso, donde el sector del
transporte esta explorando alternativas mas sostenibles y eficientes desde el punto de vista
energético. El petréleo, aunque sigue siendo la principal fuente en 2020, comparte ahora

protagonismo con energias mas limpias.
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Tabla 2. Datos historicos de la demanda de energia por el sector de transporte [14]- [15].

Afio | Carbodn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Electricidad | Sector Unidades energia
1990 0| 108.583 0 0 0 T

1995 0| 114.379 0 0 0 T

2000 0] 111.421 0 0 36 % T

2005 0| 137.615 0 0 36 a T)

2010 0| 176.472 0 107 36 f_i’ T

2015 0| 235.876 0 322 36 T

2020 0| 220.099 0 937 39 T
2.2.3.1.2. Sector Industrial

Los datos de la Tabla 3 ofrecen una panoramica detallada de la demanda energética en el sector
industrial a lo largo de las tultimas décadas. En 1990, el petroleo y las fuentes renovables
compartian protagonismo, marcando el inicio de un periodo en el que la industria buscaba
equilibrar sus necesidades energéticas entre fuentes tradicionales y alternativas. A medida que
avanzamos en el tiempo, se observa una transicion notoria hacia una mayor diversificacion. En el
afno 2005, la electricidad y las energias renovables emergen como actores significativos,
desplazando al petrdleo y redefiniendo la matriz energética del sector industrial. Este cambio se
intensifica en 2020, donde la electricidad y las renovables se consolidan como las principales
fuentes, destacando una clara inclinacion hacia practicas mas sostenibles. Estos datos revelan una
transformacion progresiva en la demanda energética del sector industrial, con una marcada
reduccion en la dependencia de fuentes tradicionales y un fuerte impulso hacia la adopcion de

fuentes més limpias.

Tabla 3. Datos historicos de la demanda de energia por el sector industrial [14]- [15].

Ao | Carbdn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Electricidad | Sector | Unidades energia
1990 0| 32.069 0 12.290 5.479 T

1995 0| 35.672 0 12.550 6.494 T

2000 0| 36.186 0 13.591 7.985 2 T

2005 0| 38413 o| 16674 14861| )

2010 0| 38.312 0 6.883 23.872 £ T

2015 0| 42.785 730 10.475 30.888 T

2020 0| 35.456 1.422 11.043 36.514 T
2.2.3.1.3. Sector Residencial

Los datos presentados en la Tabla 4 arrojan luz sobre la dinamica de la demanda energética en el

sector residencial a lo largo de las ultimas décadas. En 1990, la demanda estaba
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predominantemente respaldada por fuentes renovables y electricidad, marcando un comienzo
donde la sostenibilidad ya tenia un papel destacado en los hogares. Estos datos reflejan un patron
de consumo mas consciente y una adopcion progresiva de tecnologias mas sostenibles en los
hogares, demostrando la influencia positiva de las tendencias hacia la energia limpia en la vida

cotidiana de la poblacion.

Tabla 4. Datos historicos de la demanda de energia por el sector residencial [14]- [15].

Afo |Carbdn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Electricidad | Sector Unidades energia
1990 0| 19.258 0 27.513 6.732 T

1995 0| 25.980 0 21.154 9.263 _ T

2000 0| 22.453 0 15.387 10.091 § T

2005 0| 27.667 0 13.707 13.327 g T

2010 0| 33.299 0 11.367 18.410 § T

2015 0| 38.313 12 8.913 24.941 T

2020 0| 41.013 19 7.735 29.027 T)
2.2.3.14. Sector de Comercio y Servicios Publicos

Los datos de la Tabla 5 ofrecen una perspectiva esclarecedora sobre la demanda energética en el
sector de comercio y servicios publicos a lo largo del tiempo. En 1990, la electricidad se establecia
como la principal fuente de energia en este sector, marcando un inicio donde la eficiencia y la
accesibilidad eran prioritarias. A medida que avanzamos en las décadas, observamos una
estabilidad en el uso de la electricidad, que continia siendo la fuente principal en 2020. La
demanda de otras fuentes, como el petréleo y las renovables, se mantiene relativamente constante.
Este patron sugiere una estrategia de consumo energético sostenible en el sector de comercio y
servicios publicos, con una dependencia continua en fuentes eléctricas y una incorporacion
minima de otras fuentes. Estos datos reflejan una tendencia hacia practicas energéticas estables y
eficientes en este sector, donde la electricidad juega un papel central en satisfacer las necesidades

energéticas de manera confiable y sostenible.

Tabla 5. Datos historicos de la demanda de energia por el sector comercio y servicios publicos [14] - [15] .

Afio | Carbdn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Electricidad | Sector Unidades energia
1990 0 571 0 0 3.528 o T
1995 0 133 0 65 5159 2 T)
2000 0 9.147 0 83 7.135 § T
2005 0| 10.765 0 102 9.655 _; T
2010 0| 14.297 0 102 15.080 5 T
2015 0| 16.785 0 102 23.177 § T
2020 0| 7.247 0 102 23.933 T
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2.2.3.1.5. Sector Agricultura y Pesca

Los datos de la Tabla 6 proporcionan una vision detallada de la demanda energética en el sector
de Agricultura y Pesca a lo largo de las ultimas décadas. En 1990, el petroleo era la fuente
principal de energia en este sector, reflejando una dependencia predominante en ese periodo. A
medida que avanzamos en el tiempo, observamos fluctuaciones en el uso de esta fuente,
alcanzando su punto mas alto en 2015 y disminuyendo en 2020. Notablemente, no se registrd un
consumo significativo de otras fuentes, como gas natural o electricidad, durante este periodo.
Estos datos indican una tendencia de estabilidad en las preferencias energéticas del sector de
Agricultura y Pesca, donde el petrdleo sigue siendo la fuente predominante. Sin embargo, la
observacion de estas variaciones a lo largo del tiempo podria sugerir una mayor conciencia y
posibles adaptaciones en la busqueda de practicas energéticas mas eficientes y sostenibles en el

futuro.

Tabla 6. Datos historicos de la demanda de energia por el sector agricultura y pesca [14].

Afo |Carbodn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Electricidad | Sector Unidades energia
1990 0| 1.958 0 0 0 o T)

1995 0| 1744 0 0 o] g T

2000 0| 1.434 0 0 o] < T

2005 0| 2.061 0 0 o] £ T)

2010 0| 4.060 0 0 o] 3 T

2015 0| 6.997 0 0 o B T)

2020 0| 5.881 0 0 0 T)
2.2.3.1.6. Generacion de Electricidad

Los datos presentados en la Tabla 7 arrojan una perspectiva significativa sobre la demanda
energética destinada a la generacion de electricidad a lo largo de las décadas. En 1990, las fuentes
renovables y el petroleo compartian la carga, marcando un periodo donde la diversificacion ya
era un aspecto clave en la matriz energética de generacion eléctrica. A medida que avanzamos en
el tiempo, observamos una transicion notoria hacia fuentes mas limpias y sostenibles. En 2020,
las energias renovables emergen como la principal fuente, seguidas de cerca por el gas natural,
representando una transformacion significativa en la generacion de electricidad. Estos datos
reflejan una clara tendencia hacia la descarbonizacion y la adopcion masiva de fuentes renovables,
indicando un cambio positivo hacia practicas de generacion eléctrica mas sostenibles y alineadas

con los objetivos ambientales.
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Tabla 7. Datos historicos de la demanda de energia para generacion de electricidad [14] - [15].

Afio | Carbodn | Petréleo | Gas Natural | Renovables | Nuclear | Sector Unidades energia
1990 0| 15.598 0 17.953 0 1L
1995 0| 34.438 0 18.580 0 T
2000 0| 30.019 0 27.400 0 < T
2005 0| 51.126 11.645 25.509 0 S5® T
2010 0| 94.134 17.747 32.783 0 83 T
2015 0| 97.507]  22.777|  50.543 0 2 g T
2020 0| 52.604 15.997 93.047 0 0w T

2.2.3.2. Generacion de recursos fosiles

Los datos presentados en la Tabla 8, sobre la produccion de recursos fosiles en el periodo
analizado muestra una evolucion significativa. En 1990, la generacion de energia a partir de
carbon fue nula, mientras que el petréleo contribuyé con 628.833 Terajulio (TJ). A lo largo de los
afos, la generacion de energia a partir de petroleo experiment6 un aumento, alcanzando 1.197.361
TJ en 2015, para luego disminuir a 1.168.647TJ en 2020. El gas natural también desempefié un
papel importante, registrando un incremento notable a lo largo de los afios, pasando de cero en
1990 a 23.518TJ en 2015, y reduciéndose a 17.438 TJ en 2020. Estos datos indican una dindmica
cambiante en la generacion de energia a partir de fuentes fosiles, con fluctuaciones en la

contribucion de cada tipo de combustible a lo largo de las décadas.

Tabla 8. Generacion fosil [14] - [15].

Generacion
Afio |Carbén | Petréleo |Gas Natural | Unidades energia
1990 0| 628.833 0 L
1995 0| 853.454 0 T
2000 0| 884.985 0 T
2005 0]1.169.215 11.645 T
2010 0]1.069.321 17.747 T
2015 0]1.197.361 23.518 T
2020 0]1.168.647 17.438 T

2.2.3.3. Emisividad de CO2 por cada fuente fésil.

La Tabla 9 proporciona informacion detallada sobre la emisividad de didéxido de carbono (CO2)
para distintas fuentes fosiles y sectores de demanda, expresada en kilotoneladas por Terajulio
(kt/T]). En cada sector, se observa una consistencia en los valores de emisividad para el carbon,

el petroleo y el gas natural, todos manteniéndose en 0,15 kt/TJ, 0,075 kt/TJ y 0,07 kt/TJ,
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respectivamente. Estos datos indican la cantidad de CO2 emitido por unidad de energia generada
para cada fuente en sectores clave como transporte, industria, residencial, servicios, agricultura y
pesca, asi como en la generacion de electricidad. La uniformidad en los valores subraya la
necesidad de considerar estrategias especificas de mitigacion y transicion hacia fuentes mas
limpias, dado que la emisividad constante sugiere que todas las fuentes fosiles tienen un impacto
ambiental similar en términos de emisiones de CO2 por unidad de energia producida en cada

sector.

Tabla 9. Emisividad de CO2 para cada fuente fosil y sector de demanda [16].

Sector Carbon (kt/T]) | Petréleo (kt/T])|Gas Natural (kt/T))
Transporte 0,15 0,075 0,07
Industria 0,15 0,075 0,07
Residencial 0,15 0,075 0,07
Servicio 0,15 0,075 0,07
Agricultura & Pesca 0,15 0,075 0,07
G. Electricidad 0,15 0,075 0,07

2.2.3.4. Evolucion de la poblacion

Los datos presentados en la Tabla 10 no solo muestran sobre el crecimiento poblacional a lo largo
de las décadas, sino que también sugieren importantes implicaciones para la demanda de energia
en la region. Con un aumento constante y gradual en la poblacidn, es probable que la demanda
energética haya experimentado un incremento proporcional. El crecimiento demografico conlleva
un aumento en las necesidades de infraestructura, vivienda y servicios, lo que a su vez impacta
en el consumo de energia [17]. El incremento en el nimero de habitantes puede influir en la
demanda de electricidad para hogares, comercios, servicios publicos y otros sectores, asi como
en el aumento de la movilidad, lo que podria afectar la demanda de energia en el sector del

transporte.

Este fendmeno puede ser especialmente significativo si el crecimiento poblacional va
acompainado de un desarrollo econémico y urbano, ya que las areas urbanas tienden a tener una
demanda energética per capita mas alta que las zonas rurales. Ademas, el tipo de industrias y
actividades economicas que surgen con el crecimiento poblacional también puede impactar la
composicion de la demanda energética, por ejemplo, con un aumento en la demanda industrial o

comercial.

El crecimiento poblacional sostenido a lo largo de los afios no solo refleja cambios demograficos,

sino que también puede tener consecuencias significativas en la demanda de energia, influyendo

19



en la planificacion y la gestion de recursos energéticos para satisfacer las necesidades de una

poblacion en expansion.

Tabla 10. Evolucion de la poblacion. [18]

Afio | Poblaciéon (khab.)
1990 10.112
1995 11.333
2000 12.562
2005 13.712
2010 14.894
2015 16.083
2020 17.509

2.2.4. Apartado Matematico — Ecuaciones.
2.2.4.1. Ecuaciones generales.
e Demanda de energia por sector

Los datos mostrados a partir de la Tabla 2 a la Tabla 7 representan los datos historicos en cuanto
a la demanda de energia por sector la cual para realizar los calculos respectivos lo denominaremos

matematicamente de la siguiente manera:

De(i,j,t) (1)

Donde

1(Transporte ), 2(Industria), 3(Residencial),
i = 4(Servicio), 5(Agricultura y Pesca),
6(Generacién de Electricidad)

_{ 1(Carbdn), 2(Petréleo), 3(Gas Natural), }
"~ 4(Renovable), 5(Nuclear), 6(Electricidad)

e Generacion de recursos fosiles para las diferentes fuentes

La Tabla 8 muestra los datos historicos de la generacion de recursos fosiles, dichos datos los

expresaremos matematicamente de la siguiente manera:

F(,t) (2
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e Datos de poblacion
La Tabla 10 muestra los datos poblacionales historicos, matematicamente se expresara de la
siguiente manera:
P(t) (3)

e Emisividad del CO2 para combustibles fésiles

Los datos de emisividad para los combustibles fosiles como son; carbon, petréleo y gas natural

se muestran en la Tabla 9, matematicamente se lo representa de la siguiente manera:

Em(i, ) (4

2.2.4.2. Indice de sostenibilidad

Segun el informe inicial [19], que origind la nocion de sostenibilidad en el contexto energético,
un escenario sostenible deberia posibilitar el logro simultineo de tres metas claramente

establecidas.

o Satisfacer las demandas energéticas presentes.

e Asegurar la provisidon de energia para las generaciones venideras, considerando la
dependencia energética.

e Reducir al minimo las repercusiones medioambientales asociadas al escenario

energético seleccionado.

a. Satisfacer las demandas energéticas presentes.

La cantidad de energia disponible per céapita podria emplearse como un indicador para evaluar en
qué medida se cumplen los requisitos de satisfaccion de las demandas energéticas existentes. El

factor de cumplimiento correspondiente podria expresarse [20]:

min(TPC(T),TPC,) Ecuacién 1
Icons (t) =

TPC,

Donde
TPC(t): Consumo de energia anual disponibles per capita

TPC,: Valor adecuado considerado para este parametro para obtener un indice

de desarrollo humano aceptable.
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b. Asegurar la provision de energia para las generaciones venideras, considerando la

dependencia energética.

Segun [20], la provision de energia para las generaciones venideras podria asegurarse en todo
momento si se basa en recursos energéticos locales, resultando en un valor de dependencia externa
igual a cero para dicha provision. La dependencia externa del ambito en consideracion (dep(t))

se determinara por:

FD(t) — FG(t) Ecuacion 2
dep(t) = —1pEs®
dep(t) = min(dep(t), 100) Ecuacién 3

Donde
FD(t): Demanda de fésiles
FG(t): Generacion de foésiles
TPES(t): Demanda total de energia primaria
Grado de sostenibilidad de dependencia exterior, podria definirse como:
laep(t) = 1 = dep(®) Eeuacion 4
¢. Reducir al minimo las repercusiones medioambientales asociadas al escenario

energético seleccionado.

Segun [20], la tasa de cambio en las emisiones de CO2 podria emplearse para evaluar el impacto
ambiental del sistema energético. Un enfoque equitativo consistiria en estandarizar el nivel de
emisiones per capita anuales (I COZ(t)) para todos los paises, de acuerdo con los objetivos politicos

para combatir el cambio climatico.

B Cemp Ecuacion 5
Ico,(t) = m

Donde
Cemp:Valor de emisiones per capita consideradas sostenibles
CO0,,(t): Emisiones per capita del afio considerado

Al asignar pesos a cada uno de estos indicadores, el indice de sostenibilidad del escenario

energético (sost(t)) se calculara de la siguiente manera.
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sost(t) = (WCOZ * 1(:02 (t) + Weons * Icons(t) + Wdep % Idep(t)) Ecuacion 6
Weo, + Weons + Waep = 1 Ecuacion 7

2.2.4.3. Factor de ponderacion para la contribucion de sostenibilidad

La eleccion de los pesos W a considerar depende de las especificaciones del pais considerado. La
Tabla 11 presenta datos especificos. Para Ecuador, se asignan pesos del 40% a las emisiones y la
energia per capita, mientras que la dependencia exterior tiene solo un peso del 20%. Esto refleja
la capacidad significativamente superior de generacion de fuentes fosiles en comparacion con la

demanda de este tipo de combustibles en el pais.

Tabla 11. Factor de ponderacion para la sostenibilidad [20)].

CO2/cap 40%
TPES/cap 40%
Dependencia Externa 20%

Matematicamente el factor de ponderacion se lo expresa mediante:

w(k) (5)

Para calcular el indice sostenible, hemos considerado un nivel de emisiones per capita de CO2
cercano a 2,5 toneladas al afo(t/afo). Esta cifra representa una disminucién del 40% en
comparacion con la media global de 4 toneladas per cépita al afio, que se deriva de la tendencia
de estas emisiones a lo largo del tiempo. Este porcentaje de disminucidon concuerda con las pautas
establecidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) [21] y las
directrices de la Unioén Europea (UE) [22].

Segin [20], establece que la demanda total de energia primaria per capita deberia ser
de 0,085 T]/afio * capita. Este valor se considera apropiado para un indice de desarrollo
humano satisfactorio, seguin una extensa base de datos. Por lo tanto, la eleccion del valor adecuado

para TPC, esta respaldada por una exhaustiva revision cientifica.

En ultima instancia, la dependencia externa se deriva de la informacion detallada sobre la
produccion y demanda de combustibles fosiles proporcionada por la base de datos de la IEA. En
este sentido, los valores sostenibles para cada pardmetro son de 2,5 toneladas de CO2 per cépita,

0,085 TJ por céapita al afio y una dependencia externa del 0%, asi como se detalla en la Tabla 12.
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Tabla 12. Pardmetros de sostenibilidad [20)].

CO2/cap (t/afio) 2,5
TPES/cap (TJ/afio) 0,085
Dependencia Externa 0

Los parametros de referencia sostenibles matematicamente se lo expresan mediante:

S0(k) (6)

2.2.4.4. Calculos

A través de un software especializado, se llevaron a cabo los célculos correspondientes con el

fin de evitar la realizacion manual de los mismos.

2.2.4.4.1. Demanda total de energia primaria

La demanda total de energia primaria podemos calcular mediante la expresion matematica

presentada a continuacion:

6

5
TPES(t) = Z De(i.j,t)

i=1j=1

(7)

Dichos resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Demanda total de energia primaria.

Afio TPES (T])
1990 |  235.793
1995 |  264.695
2000|  267.121
2005|  341.429
2010|  432.670
2015|  533.804
2020|  486.048

2.2.4.4.2. Demanda fosil.

Con base en la funcion ( 1), aplicamos la siguiente expresion matematica para determinar la

demanda de combustibles fosiles:

24



(8)

FD(t) = EG:Z De(i,j,t)

i=1j=1

Los resultados son mostrados en la Tabla 14.

Los datos presentados en la Tabla 14, sobre la demanda de recursos fosiles en el periodo analizado
muestra una evolucion significativa. La demanda de combustibles fosiles en diversos sectores a
lo largo del periodo comprendido entre 1990 y 2020 revela tendencias y patrones significativos.
Durante este lapso temporal, la demanda total de combustibles fosiles ha experimentado un
marcado aumento. En 1990, la demanda era de 178.037 TJ, incrementandose progresivamente

hasta alcanzar los 379.738 TJ en 2020.

Tabla 14. Demanda de recursos fosiles.

Afio | FD(t) |Unidades
1990 | 178.037 TJ
1995|212.346 T)
2000 | 210.660 TJ
2005 |279.292 TJ
2010|378.321 TJ
2015|461.782 TJ
2020|379.738 TJ

Los datos mostrados en la Tabla 14 revelan un crecimiento constante en la demanda de energia,
desde 1990 hasta 2015, se observa un aumento progresivo en las unidades de energia consumidas.
Sin embargo, en el afio 2020, se evidencia un ligero decrecimiento en la demanda de energia, un
fenomeno que podria ser atribuido a los impactos de la pandemia del COVID-19. La pandemia
de COVID-19 provoco la paralizacion parcial o total de numerosas actividades industriales y
comerciales a nivel global y nacional. Esto se debio a las medidas de aislamiento obligatorio
implementadas para contener la propagacion del virus, las cuales resultaron en una significativa

disminucion en la demanda de recursos energéticos en distintos sectores [23].

2.2.4.4.3. Generacion Fosil

Basandonos en la funcién ( 1), aplicamos la siguiente expresion matematica para determinar el

total de generacion de recursos fosiles:

FG(t) = 26: Z De(i,j,t)

i=1j=1

(9)

Tales resultados son mostrados en la Tabla 15 .
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Los datos mostrados en la Tabla 15, muestran la generacion de combustibles fosiles en diversos
sectores durante el periodo de 1990 a 2020 evidencia patrones significativos en la evolucion de
la generacion de energia. La generacion total de combustibles fosiles ha experimentado una
marcada variacion a lo largo de las décadas. En 1990, la demanda era de 628.833 TJ, aumentando
progresivamente hasta alcanzar su punto maximo en 2015 con 1.220.879 TJ, para luego

estabilizarse en 1.186.085 TJ en 2020.

Tabla 15. Generacion fosil

Afio FG(t) Unidades
1990 628.833 T)
1995 853.454 T)
2000 884.985 T)
2005 | 1.180.860 T)
2010| 1.087.068 T)
2015| 1.220.879 T)
2020 | 1.186.085 T)
2.2.44.4. Emisiones debido a fuentes fosiles

Mediante las ecuaciones ( 1) y ( 4) , aplicamos una sumatoria del producto de los datos,

expresandose de la siguiente manera:

6 (10)
C0,®) = ) > Dei,j,t) + Em(i, )
i=1j=1
Tales resultados son mostrados en la Tabla 16 .
Tabla 16. Emisiones debido a fuentes fosiles.
Emisiones
° —
5 © S o &
a = @ 8 3 o S
2 2] o 2 . @© .5 — ©
c =} 5 > c 9] € © o 8
o T Q o o | 09 o S
Afo = - o 7} <a| O wo [t )
1990 8,1 2,4 1,4 0,0 0,1 1,2 13|t
1995 8,6 2,7 1,9 0,0 0,1 2,6 16|t
2000 8,4 2,7 1,7 0,7 0,1 2,3 16 |t
2005 10,3 2,9 2,1 0,8 0,2 4,6 21|t
2010 13,2 2,9 2,5 1,1 0,3 8,3 28 |t
2015 17,7 3,3 2,9 1,3 0,5 8,9 35|t
2020 16,5 2,8 3,1 0,5 0,4 5,1 28|t
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2.2.4.4.5. Parametros de sostenibilidad

Segun [20],el parametro de sostenibilidad, representado por la funcion S(k, t), se fundamenta en
un indice de objetivos de sostenibilidad energética, categorizados seguin tres consideraciones

fundamentales: k = {1,2,3}.
1. El objetivo prioritario consiste en cubrir las necesidades energéticas actuales.

Este objetivo que puede cuantificarse mediante el cociente entre la funcion ( 7) y ( 3), de tal

forma que su ecuacion fundamental es:

TPES(t) (11)

S(l,t) = W

La Tabla 17, muestra los resultados respectivos.

Tabla 17. Cubrir las necesidades energéticas actuales.

Afio TPES/cap
1990 0,0233
1995 0,0234
2000 0,0213
2005 0,0249
2010 0,0290
2015 0,0332
2020 0,0278

2. Garantizar el suministro de energia para las generaciones futuras, teniendo en cuenta

la dependencia energética.
Este objetivo se puede cuantificarse mediante la aplicacion de las funciones ( 8),(9) y ( 7)

deduciendo asi la siguiente ecuacion fundamental:

FD(t) — FG(t) (12)

SCD =—rpEsm

La Tabla 18, muestra los resultados respectivos.
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Tabla 18. Dependencia externa.

Afio | % Dep. Externa
1990 -191
1995 -242
2000 -252
2005 -264
2010 -164
2015 -142
2020 -166

3. Minimizar el impacto ambiental asociado con las practicas energéticas.

Este objetivo se puede cuantificarse mediante el cociente entre la funcidn ( 10) y ( 3) de tal

forma que su ecuacion fundamental es:

€0, (t) (13)

La Tabla 19, muestra los resultados respectivos.

Tabla 19. Minimizar el impacto ambiental

Afio C0O2/cap
1990 1,3
1995 1,4
2000 1,3
2005 1,6
2010 1,9
2015 2,2
2020 1,6
2.2.4.4.6. Analisis de sostenibilidad de los datos disponibles

e Contribucion a la evolucion del indice de sostenibilidad.

Mediante la funcion mostrada a continuacién y tomando en consideracion los indices de
sostenibilidad detallados en la Ecuacion 1, Ecuaciéon 4 y Ecuacion 5, tales indices hacen referencia
a la funcion S(k,t)/SO(k), calculamos la contribucion a la evolucion de los indices de

sostenibilidad. Dichos resultados se muestran en la Tabla 20.

CS(k,t) = min (1 S, O) Y

"S0(k)
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Tabla 20. Contribucion a la evolucion del indice de sostenibilidad

Contribucién
Afo | % TPES/cap | % Dep. Externa | %C02/cap
1990 27,43 100,00 100,00
1995 27,48 100,00 100,00
2000 25,02 100,00 100,00
2005 29,29 100,00 100,00
2010 34,18 100,00 100,00
2015 39,05 100,00 100,00
2020 32,66 100,00 100,00

e Déficits o superavits para cada parametro (Balance).

Mediante la funcion mostrada a continuacion calculamos los déficits o superavits para cada

parametro. Dichos resultados se muestran en la Tabla 21.

BS(k,t) = S(k,t) —S0(k) (15)
S0 (k)
Tabla 21. Déficits o superavits para cada parametro.
Balance
Afo |% TPES/cap | % Dep. Externa | % C02/cap
1990 -72,57 191,18 47,18
1995 -72,52 242,21 43,79
2000 -74,98 252,44 49,69
2005 -70,71 264,06 36,86
2010 -65,82 163,81 22,83
2015 -60,95 142,21 13,69
2020 -67,34 165,90 35,98

e Evolucion del indice de sostenibilidad.

Mediante la funcion presentada a continuacion que abarca la funcion ( 5) y los datos de la Tabla
20, calculamos la evolucion del indice de sostenibilidad. Dichos resultados se muestran en la

Tabla 21.

3 (16)
INS(t) = ) w(k) = CS(k,t)
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Tabla 22. Evolucion del indice de sostenibilidad.

Afio | % indice de Sostenibilidad
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
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3. CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CONSUMO ENERGETICO HISTORICO DE LOS SECTORES PRIMARIOS,

ECUADOR 1990 - 2020
3.1.1. Oferta de energia primaria.

En el periodo 1990 — 2020, segtin la base de datos de la Agencia Internacional de Energia, IEA,
(por sus siglas en ingles), la matriz energética primaria de Ecuador ha experimentado cambios
notables, evidenciando una diversificacion en los sectores primarios de energia como se detalla
en la Tabla 23 (Figura 2). En 1990, el petréleo dominaba la oferta energética con un abrumador
78,21%, seguido por la hidroenergia y biocombustibles. Sin embargo, a medida que avanzamos
en el tiempo, se observa una transformacion gradual, con un aumento significativo de fuentes mas

sostenibles.

En 2020, el panorama energético ha evolucionado, reflejando una mayor diversificacion. Aunque
el petroleo sigue siendo preponderante, su participacion ha disminuido al 78,01%, mientras que
las energias edlica y solar representan un creciente 0,09%. La hidroenergia ha mantenido su
importancia, contribuyendo significativamente con un 15,31%, evidenciando la apuesta continua

por fuentes renovables.

Es alentador observar que, a lo largo de estas décadas, Ecuador ha transitado hacia una matriz
energética mas equilibrada, integrando progresivamente fuentes limpias y sostenibles. Este
analisis no solo revela numeros, sino una narrativa de cambio hacia una energia mas diversificada
y sostenible, marcando el compromiso del pais con un futuro energético mas resiliente y amigable

con el medio ambiente.
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Tabla 23. Oferta de energia primaria por fuente, Ecuador 1990 — 2020 [14].

Oferta de energia (TJ)
Afio | Edlica, solar | Gas natural | Petréleo | Bio. y residuos | Hidroenergia
1990 0 0| 207.276 39.801 17.953
1995 65 0| 277.183 33.705 18.580
2000 83 0| 282.882 28.978 27.400
2005 102 11.645 | 405.712 31.116 24.775
2010 113 17.747 | 466.741 20.038 31.090
2015 588 23.518 | 532.696 22.621 47.146
2020 516 14.683 | 446.273 23.015 87.600

Oferta de energia por fuente
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Figura 2. Oferta de energia primaria por fuente, Ecuador 1990 — 2020.

3.1.2. Oferta de petréleo

3.1.2.1. Produccion y exportacion de petréleo crudo

Ecuador durante el periodo de 1990 - 2020, La produccion y exportacion de petréleo crudo ha
proporcionado recursos suficientes para cubrir las necesidades internas e incluso ha permitido la
exportacion de excedentes. El petroleo ha desempefiado un papel fundamental como fuente

primaria de energia en el pais, aportando de manera significativa al panorama energético nacional.

Los datos presentados en la Tabla 24 (Figura 3) revelan que, en 1990, Ecuador logré una
produccion de 624.503 TJ de petrdleo y exportd el 60% de esa cantidad, marcando asi el inicio
de una destacada presencia en el mercado internacional. Este hito refleja no solo la capacidad

productiva del pais en ese momento, sino también su posicion estratégica en el ambito global de
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la energia. A medida que avanzamos en el tiempo, la produccion aumentd, alcanzando su punto
maximo en 2015 con 1.186.832 TJ, de los cuales el 76% se destino a la exportacion, subrayando
la creciente importancia del petroleo ecuatoriano en la arena global. Sin embargo, es importante
notar que la dependencia del petroleo plantea desafios, especialmente en términos de

implicaciones ambientales.

La reduccion en la produccion y exportacion de petrdleo en 2020, con 1.050.449 TJ y un 72%
exportado, podria sefalar una creciente urgencia en la diversificacion de las fuentes energéticas.
Este fenomeno subraya la complejidad de la posicion de Ecuador en el sector energético y la
importancia estratégica de considerar alternativas a largo plazo para garantizar la sostenibilidad

del suministro energético del pais.

Tabla 24. Evolucion del petroleo crudo [14].

Produccion Petréleo Crudo
Ao | Petréleo (TJ) | Exportacién (TJ) | % Exportacion
1990 624.503 375.640 60%
1995 856.619 562.706 66%
2000 874.329 487.427 56%
2005| 1.162.465 752.912 65%
2010| 1.062.401 734.197 69%
2015| 1.186.832 900.413 76%
2020| 1.050.449 757.027 72%

Petroleo crudo
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Figura 3. Evolucion del petroleo crudo.
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3.1.2.2. Consumo y exportacion neta de productos derivados de petréleo.

Los datos presentados en la Tabla 24 (Figura 3) revelan que, durante el periodo de 1990 - 2020,
la dinamica del consumo y la exportacion neta de productos derivados del petroleo en Ecuador ha
experimentado cambios notables. En 1990, el pais importé 10.634 TJ y exportdo 60.374 TJ,
generando una exportacion neta positiva de 49.740 TJ, equivalente al 28% del consumo total. Sin
embargo, a partir de 2005, esta tendencia positiva se invirtio, registrando una exportacion neta de
-2%, lo que indica un déficit significativo en comparacion con el consumo interno. Este cambio
marc6 una transicion de ser exportadores para convertirse en importadores netos de productos

derivados del petréleo en Ecuador.

La significativa disminucion en la exportacion neta durante estos afios evidencia un aumento en
la dependencia de productos importados con el tiempo, pasando de 10.634 TJ en 1990 a 243.668
TJ en 2020, lo que refleja una creciente necesidad de productos derivados del petréleo con
posibles implicaciones para el medio ambiente. Este andlisis resalta la importancia de
implementar estrategias que fomenten la eficiencia y la competitividad en la produccion y
exportacion, al tiempo que subraya la necesidad de explorar alternativas sostenibles para mantener

un equilibrio ambiental en el consumo y la participacion en el mercado internacional.

Tabla 25. Consumo y exportacion neta de productos derivados de petroleo

Afo |Productos Productos Exportacion Consumo | % Exportacion
importados (TJ) exportados (TJ) Neta (TJ) (T)) Neta

1990 10.634 60.374 49.740 176.724 28%
1995 39.021 65.984 26.963 184.007 15%
2000 40.277 134.313 94.036 203.123 46%
2005 119.742 113.672 -6.070 257.355 -2%
2010 225.585 99.813 -125.772 321.589 -39%
2015 280.599 57.820 -222.779 388.557 -57%
2020 243.668 120.868 -122.800 353.585 -35%
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Productos derivados de petroleo (PJ)

400 - e — 100
200 - 50
S
0 -0
-200 --50

1990 2000 2010 2020

w== Consumo ™= Exportacion Neta ™= Porcentaje

Figura 4. Consumo y exportacion neta de productos derivados de petroleo.

3.1.3. Oferta de las renovables

La contribucion de las energias renovables se ha basado fundamentalmente en: biocombustibles
y residuos, hidroenergia y una contribucion muy pobre de energia edlica y solar. Los datos
presentados en la Tabla 26 (Figura 5) revelan que, la oferta de energia renovable en Ecuador ha
experimentado un crecimiento significativo. En 1990, la hidroenergia representaba el 31,09% de
la oferta, mientras que los biocombustibles y residuos constituian el 68,91%, marcando el inicio
de la diversificacion hacia fuentes mas sostenibles. A medida que avanzamos en el tiempo, se
observa un aumento constante en la participacion de la energia hidroeléctrica, alcanzando un
impresionante 78,84% en 2015 y el 67,01% en 2020. La energia eo6lica y solar también han ganado
terreno, contribuyendo significativamente al mix energético renovable, con un aumento del 0,46%
en 2020. Estos datos reflejan un aumento en la diversificacion de las fuentes de energia renovable,
con un enfoque particular en la edlica y solar, asi como en la hidroenergia, como pilares

importantes en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible.
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Tabla 26. Contribucion de las energias renovables, Ecuador 1990 - 2020.

Oferta de energia renovable (TJ)
Ao | Edlica, solar | Hidroenergia | Biocombustibles y residuos
1990 0 17.953 39.801
1995 65 18.580 33.705
2000 83 27.400 28.978
2005 102 24.775 31.116
2010 113 31.090 20.038
2015 588 47.146 22.621
2020 516 87.699 23.015
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Figura 5. Contribucion de las energias renovables, Ecuador 1990 — 2020.

3.1.4. Disponibilidad de energia primaria

Entre 1990 y 2020, la poblaciéon ha experimentado un crecimiento perfectamente lineal. El
suministro de energia disponible por persona ha variado, con un ligero descenso entre 1990 y
2000, seguido de un aumento progresivo hasta 2020. Estos datos indican un aumento significativo
en el suministro de energia per capita a pesar del crecimiento de la poblacion, lo que podria
plantear desafios en términos de sostenibilidad a largo plazo. Los datos muestran que, a medida
que la poblacion ha aumentado, el suministro de energia disponible por persona ha experimentado
variaciones (Tabla 27 - Figura 6). Este panorama plantea la necesidad de evaluar estrategias para

garantizar un suministro sostenible de energia a medida que la poblacion contintia creciendo.
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Tabla 27. Energia per capita

Afio | Poblacién (khab) | TPES (TJ) | TPES/cap | Nivel de sostenibilidad | TPES x50 (TJ)
1990 10.112 | 235.793 0,023 0,085 | 11.789.650
1995 11.333 | 264.675 0,023 0,085 | 13.233.750
2000 12.562 | 267.121 0,021 0,085 | 13.356.050
2005 13.712 | 341.429 0,025 0,085| 17.071.450
2010 14.894 | 432.670 0,029 0,085 | 21.633.500
2015 16.083 | 533.804 0,033 0,085 | 26.690.200
2020 17.509 | 538.427 0,031 0,085 | 26.921.350
=

e Disponibilidad de energia primaria
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Figura 6. Energia per capita.

3.2 TRANSFORMACION Y USO FINALES DE LA ENERGIA ECUADOR PERIODO

1990 - 2020

3.2.1. Demanda de energia final por sector.

La demanda de energia final por sector en Ecuador ha experimentado notables cambios a lo largo
de las altimas tres décadas, reflejando transformaciones en la estructura econémica y social del
pais. El analisis se centra en cinco sectores clave: Transporte, Industria, Residencial, Servicios y
Agricultura/Pesca como se detalla en la Tabla 28 (Figura 7). Podemos adentrarnos en un analisis
mas detallado de como estas areas clave han evolucionado en su necesidad de energia a lo largo
del tiempo. Estos datos no solo son nimeros; representan las huellas de un pais en constante

cambio, marcando el pulso de su desarrollo y las complejidades de su panorama energético.
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e Tendencias Temporales

En 1990, la demanda total de energia final fue de 217,980 TJ, distribuida principalmente en los
sectores de Transporte (50%), Industria (23%), Residencial (25%), Servicios (2%), y
Agricultura/Pesca (1%). A medida que avanzamos en el tiempo, se observa un crecimiento

constante en la demanda total, alcanzando su punto maximo en 2015 con 440,351 TJ.

e Evolucion Sectorial:

El sector de Transporte ha mantenido una participaciéon significativa en la demanda total de
energia, pasando del 50% en 1990 al 54% en 2020. Esto puede atribuirse a factores como el
aumento del parque automotor y la movilidad urbana. La Industria, por otro lado, ha
experimentado una disminucion relativa, descendiendo del 23% en 1990 al 19% en 2020,

indicando posibles mejoras en eficiencia energética.

e Cambios en el Consumo Residencial:

El consumo de energia en el sector Residencial ha mostrado variaciones significativas a lo largo
de los afios. En 1990, representaba el 25% del total, disminuyendo al 18% en 2020. Esta tendencia
sugiere posibles cambios en patrones de uso de energia en los hogares ecuatorianos, que podrian

relacionarse con mejoras en la eficiencia y adopcion de tecnologias mas sostenibles.

e Servicios y Agricultura/Pesca:

Los sectores de Servicios y Agricultura/Pesca han mantenido participaciones relativamente
estables en la demanda total, con leves fluctuaciones a lo largo de las décadas. En general, ambos

sectores contribuyen de manera consistente, representando el 7% y 1% respectivamente en 2020.

e Desafios y Oportunidades:

Este analisis destaca la necesidad de un enfoque estratégico para gestionar la demanda energética,
considerando la movilidad sostenible, la eficiencia industrial y la adopcion de tecnologias
residenciales mas eficientes. La creciente demanda del sector de Transporte plantea desafios, pero
también oportunidades para la implementacion de fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
La evolucion de la demanda de energia final en Ecuador refleja una compleja interaccion entre el
desarrollo econdmico, cambios en los patrones de consumo y las iniciativas de sostenibilidad.
Este analisis proporciona una vision general que puede ser clave para la formulacion de politicas

y estrategias futuras en el ambito energético del pais.
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Tabla 28. Demanda de energia final por sector. Ecuador 1990 — 2020 [14].

Demanda de energia final por sector (TJ)
Afio | Transporte | Industria | Residencial | Servicios | Agric. Y pesca
1990 108.582 | 49.838 53.503 4.099 1.958
1995 114.379| 54.716 56.397 5.357 1.744
2000 111.457| 57.762 47.931| 16.366 1.434
2005 137.651| 69.948 54.701| 20.522 2.061
2010 176.472 | 69.066 63.077| 29.480 4.060
2015 235.876| 84.878 72.178 | 40.064 6.997
2020 220.099| 84.039 77.403 | 31.282 5.881
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Figura 7. Demanda de energia final por sector, Ecuador 1990 — 2020

3.2.2. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector transporte.

La contribucion de las distintas fuentes de energia para satisfacer la demanda del sector transporte
durante el periodo de 1990 a 2020 muestra una marcada predominancia del petroleo como fuente
principal. En cada afio examinado, el petréleo representé mas del 99.98% de la demanda total en
el sector de transporte (Tabla 29 - Figura 8). Durante el periodo, las fuentes de energia renovable
y electricidad jugaron un papel insignificante en el sector de transporte, con cifras que

permanecieron constantemente en niveles bajos a 39 TJ. Estos valores se traducen en porcentajes

casi nulos en comparacioén con la contribucion del petroleo.

Los resultados indican una alta dependencia del petrdleo en el sector de transporte de Ecuador a

lo largo de las décadas evaluadas. La minima participacion de las fuentes renovables y la
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electricidad sefiala una oportunidad para desarrollar politicas y estrategias que impulsen la
diversificacion y promuevan alternativas mas sostenibles en el transporte, reduciendo la

dependencia de los combustibles fosiles y contribuyendo a la mitigacion de impactos ambientales.

Tabla 29. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector transporte [14].

Afio | Petrdleo | Renovables | Electricidad | Unidades
1990 | 108.583 0 0 T)
1995 | 114.379 0 0 T)
2000 | 111.421 0 36 T)
2005 | 137.615 0 36 T)
2010 176.472 0 36 T)
2015 | 235.876 0 36 T)
2020 | 220.099 0 39 T)
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Figura 8. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector transporte.
De acuerdo con [13], y los datos mostrados en la Tabla 29, ambos indican una disminucién en la
demanda de petroleo entre 2015 y 2020, mientras tanto en la demanda de las otras energias se
suscité un pequeiio aumento, llegando a la conclusion y apunta a que esta reduccion en este tipo

de energia se debe a las restricciones causados por la pandemia del covid19.

3.2.3. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector industrial.

Los datos mostrados en la Tabla 30 (Figura 9) referentes a la contribucion de diversas fuentes de
energia para satisfacer la demanda del sector industrial en Ecuador durante el periodo de 1990 a

2020 revela patrones notables en la matriz energética.
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El petroleo se destaca como la principal fuente de energia para el sector industrial a lo largo de
los afios, representando la mayoria de la demanda en todos los afios analizados. Aunque ha habido
fluctuaciones, la proporcion de petrdleo ha pasado de 32.069 TJ en 1990 a un 35.456 TJ en 2020,
sugiriendo una cierta diversificacion en las fuentes de energia utilizadas en la industria. El gas
natural muestra una presencia marginal en comparacién con el petréleo, pero se observa un
aumento progresivo, alcanzando su punto maximo en 2020 con 1.422 TJ de contribucién. Esto
sugiere una creciente adopcion de gas natural en el sector industrial como una alternativa mas

limpia.

Las fuentes de energia renovable y electricidad también han experimentado cambios a lo largo de
las décadas. Aunque la contribucion de las renovables ha variado, la electricidad ha mostrado un
crecimiento significativo, pasando de representar de 5.479 TJ en 1990 a 36.514 TJ en 2020. Esto
indica una transicion hacia fuentes mas sostenibles y una menor dependencia de los combustibles
fosiles en el sector industrial. La tendencia hacia la diversificacion y la adopcion de fuentes de
energia mas sostenibles en el sector industrial de Ecuador, marcada por una disminucion en la
dependencia del petréleo y un aumento en la utilizacion de electricidad y, en menor medida, de

gas natural y energias renovables.

Tabla 30. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector industrial.

Afio | Petrdleo | Gas natural | Renovable | Electricidad | Unidades

1990 | 32.069 0 12.290 5.479 T)
1995| 35.672 0 12.550 6.494 T)
2000 | 42.498 0 13.591 7.985 TJ
2005| 38.413 0 16.674 14.861 TJ
2010( 38.312 0 6.883 23.872 TJ
2015| 42.785 730 10.475 30.888 TJ
2020 35.456 1.422 11.043 36.514 T)
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Figura 9. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector industrial.

3.2.4. Contribucion de energia para satisfacer la demanda del sector residencial.

Los datos mostrados en la Tabla 31 (Figura 10) relativos a la contribucion de diversas fuentes de
energia para satisfacer la demanda del sector residencial en Ecuador durante el periodo de 1990 a

2020 resalta patrones significativos en la matriz energética de este sector.

El petroleo ha sido historicamente la principal fuente de energia para el sector residencial, aunque
su participacion ha experimentado una tendencia a la baja, pasando de 19.258 TJ en 1990 a un
41.013 TJ en 2020. Esta disminucioén sugiere un cambio gradual hacia fuentes de energia mas
sostenibles y limpias. A pesar de ser una fuente de energia limpia, el gas natural ha tenido una
presencia minima en el sector residencial, manteniéndose con una participaciéon minima en los
ultimos afos analizados. La contribucion de las fuentes renovables ha sido significativa con una
participacion de 27.513 TJ en 1990 y disminuyendo gradualmente a 7.735 TJ en 2020. La
electricidad, por otro lado, ha experimentado un crecimiento constante, pasando de 6.732 TJ en
1990 a 29.027 TJ en 2020.

Esto sugiere un cambio positivo hacia una matriz energética residencial mas diversificada y
sostenible en Ecuador. La disminucién en la dependencia del petréleo, el aumento en la utilizacion
de electricidad y la presencia constante de fuentes renovables sefialan una evolucién hacia
opciones mas limpias y eficientes en el sector residencial, reflejando posibles avances en politicas

energéticas y conciencia ambiental.
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Tabla 31. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector residencial.

Afio | Petrdleo | Gas natural | Renovable | Electricidad | Unidades
1990| 19.258 0 27.513 6.732 Tl
1995| 25.980 0 21.154 9.263 T
2000 | 22.453 0 15.387 10.091 Tl
2005 | 27.667 0 13.707 13.327 T
2010| 33.299 0 11.367 18.410 T
2015| 38.313 12 8.913 24.941 T
2020| 41.013 19 7.735 29.027 T
Residencial
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Figura 10. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector residencial.
En el sector residencial, la eleccion de fuentes de energia primaria implica consideraciones
diversas, y la manifestaciéon del gas natural como una opcidén puede depender de factores
geograficos, econdmicos y ambientales especificos. Los datos presentados segun [13], indican
que la existencia del gas natural fue partir de 2015, comenzando a observar la introduccién y
adopcion progresiva del gas natural como fuente energética en el sector residencial. Mientras que

las energias renovables iban en declive.

3.2.5. Contribucion de energias para satisfacer la demanda del sector de servicios
comerciales y publicos.

Los datos relativos mostrados en la Tabla 32 (Figura 11) en cuanto a las fuentes de energia para
satisfacer la demanda del sector de servicios comerciales y ptblicos en Ecuador durante el periodo

de 1990 a 2020 revela patrones significativos en la composicion de la matriz energética de este

sector.
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La contribucion de la electricidad ha experimentado un aumento significativo a lo largo de los
afios, representando un porcentaje mayor en la satisfaccion de la demanda del sector de servicios
comerciales y publicos. En 1990, la electricidad contribuy6 con 3528 TJ del total, mientras que
el petrdleo contribuyé con 571 TJ. A lo largo de las décadas, la contribucion de la electricidad ha
seguido aumentando, alcanzando 23.933 TJ en 2020, mientras que la contribucion del petréleo ha

disminuido a 7.247 TJ.

En cuanto a las energias renovables y el gas natural, su contribucion se ha mantenido constante
en un 0% a lo largo de todos los afios analizados. Esto resalta la necesidad de explorar e
implementar més fuentes de energia renovable para diversificar y fortalecer el suministro
energético en este sector, ya que su contribucion no ha experimentado cambios a pesar del

aumento en la demanda total de energia.

Estos datos revelan una clara tendencia hacia una mayor dependencia de la electricidad para
satisfacer la demanda del sector de servicios comerciales y publicos, a expensas de una
disminucién en la contribucion del petréleo. Este andlisis destaca la importancia de considerar
estrategias para promover el uso de energias renovables y explorar opciones para diversificar la
matriz energética en este sector. En general, la tendencia hacia una mayor dependencia de la
electricidad y una disminucion relativa en el uso de petréleo en el sector de servicios comerciales
y publicos refleja un cambio hacia fuentes de energia mas sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente. Este cambio puede estar influenciado por politicas energéticas, avances tecnologicos y
una mayor conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad ambiental en el sector de servicios

comerciales y publicos en Ecuador.

Tabla 32. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector de servicios comerciales y publicos.

Afo |Petrdleo | Gas natural | Renovable | Electricidad | Unidades
1990 571 0 0 3.528 TJ
1995 133 0 65 5.159 T)
2000 9.147 0 83 7.135 T)
2005| 10.765 0 102 9.655 TJ
2010| 14.297 0 102 15.080 T)
2015| 16.785 0 102 23.177 TJ
2020 7.247 0 102 23.933 TJ
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Figura 11. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector de servicios comerciales y publicos.

3.2.6. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector de agricultura y

pesca.

La energia contribuyente para satisfacer la demanda requerida por el sector de agricultura y pesca
ha sido las fuentes petroliferas. Los datos revelan una predominancia absoluta del petréleo en la
matriz energética a lo largo del periodo analizado, con una participacion del 100%. No se registra
presencia de gas natural ni de fuentes renovables o electricidad, sefialando una falta de
diversificacion en las fuentes de energia y una dependencia exclusiva del petroleo. Este patron
constante sugiere una necesidad de explorar opciones mas sostenibles y diversificadas en la

generacion de energia para promover la resiliencia y la sostenibilidad. (Tabla 33 - Figura 12).

=== Detréleo
=== (as natural
=== Renovable

Electricidad

Tabla 33. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector de agricultura y pesca [14].

Afo |Petréleo | Gas natural | Renovable | Electricidad | Unidades
1990 1.958 0 0 0 TJ
1995 1.744 0 0 0 TJ
2000 1.434 0 0 0 TJ
2005 2.061 0 0 0 TJ
2010 4.060 0 0 0 TJ
2015 6.997 0 0 0 TJ
2020 5.881 0 0 0 TJ
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Figura 12. Contribucion de las energias para satisfacer la demanda del sector de agricultura y pesca.

3.2.7. Analisis de la demanda de energia por sector y por fuente en el afio 2020.

La demanda de energia por sector y por fuente en el afio 2020 revela patrones distintivos. En

cuanto a la demanda por sector:

e FEltransporte emerge como el principal consumidor, representando més de la mitad 52.6%
del total de la demanda energética.

e Le siguen la industria, el residencial, y los servicios, cada uno con su respectiva
participacion significativa del 20.1%, 18.5%, y 7.4% respectivamente.

e Laagricultura y pesca contribuyen con el 1.4% restante.

En términos de fuentes de energia utilizadas:

e FEl petroleo destaca como la fuente dominante, empleada en todos los sectores, con una
participacion que oscila desde el 42.0% hasta el 99.6%.

e El gas natural, en cambio, tiene una participacion limitada del 1.7%, exclusivamente en
la industria.

e Las fuentes renovables, aunque presentes en la industria y el residencial con un 13.1% y
9.9% respectivamente, tienen una presencia minima en otros sectores.

e La electricidad, aunque mas diversificada en su uso, es una fuente importante en la

industria, el residencial y los servicios, con porcentajes que van desde el 37.3% hasta el
76.5%.

En conjunto, estos datos mostrados en la Tabla 34, revelan la fuerte dependencia del petréleo y la
electricidad en el panorama energético actual, con una presencia atn limitada de fuentes

renovables y gas natural en comparacion.
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Tabla 34. Demanda de energia por sector y por fuente en el aiio 2020

S |& |5 |2 |2 |m:

2 3 |3 2 3 | 25

5 2 |g |g | |&¢g

— o b

Demanda en 2020 | 221.075|84.435|77.794|31.282| 5.881|420.467

% total 52,6% | 20,1% | 18,5%| 7,4% 1,4%
% Petroleo 99,6% | 42,0% | 52,7%| 23,2%|100,0%
% G. Natural 0,0%| 1,7%| 0,0%| 0,0% 0,0%
% Renovable 0,4%| 13,1%| 9,9%| 0,3% 0,0%
% Electricidad 0,0%| 43,2%| 37,3%| 76,5% 0,0%

3.2.8. Energia eléctrica

3.2.8.1. Demanda de electricidad

La demanda de energia eléctrica en Ecuador ha sido muy requerida por los sectores; industrial,
residencial, servicios y muy poco por el sector de transporte. La demanda de electricidad en el
sector residencial experimenta un crecimiento constante, pasando de 6.732 TJ a 29.028 TJ, lo que
indica un aumento progresivo en la demanda de electricidad en los hogares. Por otro lado, la
demanda de electricidad en el sector industrial muestra un aumento moderado, pasando de 5.479
TJ a 36.514 TJ, lo que sugiere un crecimiento en la demanda de electricidad por parte de las
industrias. En contraste, la demanda de electricidad en el sector de servicios y transporte se
mantiene en un nivel constante de 23.933 TJ y 39 TJ en 2020 respectivamente. Este analisis refleja
un cambio significativo en la distribucion de la demanda de electricidad, con un enfoque creciente
en el sector residencial y un aumento moderado en el sector industrial, lo que puede tener

implicaciones importantes en la planificacion y gestion de la infraestructura eléctrica. (Tabla 35 -

Figura 13).

Tabla 35. Demanda de electricidad por sector [14] .

Demanda de electricidad (TJ)

Afo | Transporte | Industria | Residencial | Servicios
1990 0 5.479 6.732 3.528
1995 0 6.494 9.263 5.159
2000 36 7.985 10.091 7.135
2005 36| 14.861 13.327 9.655
2010 36| 23.872 18.410| 15.080
2015 36| 30.888 24,941 | 23.177
2020 39| 36.514 29.028 | 23.933
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Figura 13. Demanda de electricidad por sector.
3.2.8.1.1. Porcentaje de crecimiento anual en la ultima década por sector

En la ultima década, se observd un crecimiento anual significativo en diversos sectores
econdémicos en términos porcentuales. La Tabla 36 proporciona informacion detallada. El sector
del transporte experiment6 un incremento modesto del 0.80%, reflejando una estabilidad relativa
en comparacion con otros sectores. Por otro lado, la industria experiment6 un sélido crecimiento
anual del 4.19%, destacando la dinamica y expansion dentro del ambito industrial. En el sector
residencial, se evidencido un aumento del 4.48%, indicando posiblemente un aumento en la
construccion y desarrollo de viviendas. Por ultimo, el sector de servicios experimenté un
crecimiento del 4.54%, subrayando la vitalidad y expansion en areas como tecnologia, finanzas y

servicios profesionales.

Tabla 36. Porcentaje de crecimiento anual — Demanda eléctrica

Periodo Transporte Industria Residencial Servicios
2010-2020 0,80% 4,19% 4,48% 4,54%

3.2.8.2. Generacion de electricidad.

La generacion de electricidad se ha basado en energias como el petroleo, gas natural y las
renovables. La generacion de electricidad a partir de fuentes renovables muestra un crecimiento
constante siendo el pico maximo en 2020 con 24.333 TJ, lo que indica una alta y constante
contribucidn de las fuentes renovables a la generacion de electricidad. Por otro lado, la generacion
de electricidad a partir de gas natural experimenta un aumento moderado, pasando de 0 a 1.192
TJ. En contraste, la generacion de electricidad a partir de petroleo muestra un crecimiento
progresivo con su pico maximo en 2015 con 10.128 TJ y reduciendo de manera brusca a 2020

con 5.170 TJ, lo que indica una reduccion en la contribucion del petroleo a la generacion de
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electricidad. Este analisis refleja un cambio significativo en la distribucion de la generacion de
electricidad, con un enfoque creciente en las fuentes renovables y un aumento moderado en la
contribucion del gas natural, mientras que la contribucion del petroleo disminuye (Tabla 37 -

Figura 14).

Tabla 37. Contribucion de las energias para la generacion de electricidad.

Afio | Petréleo | Gas natural | Renovable (Hidro) Unidades
1990 1.362 0 4.987 GWh
1995 3.268 0 5.161 GWh
2000 3.001 447 7.611 GWh
2005 5.268 1.151 6.882 GWh
2010 8.883 1.752 8.636 GWh
2015| 10.128 2.171 13.096 GWh
2020 5.170 1.192 24.333 GWh

Generacion de electricidad
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Figura 14. Contribucion de las energias para la generacion de electricidad.

3.2.9. Emisiones de CO2

La emision de CO2 en el sector de transporte muestra un crecimiento moderado alcanzando su
pico maximo en 2020 con una participacion de 16,5 toneladas lo que indica una contribucién
moderada del sector de transporte a la emision de CO2. Por otro lado, la emision de CO2 en el
sector de generacion eléctrica experimenta variaciones moderadas, manteniéndose en un rango
igual e inferior a 8,9 toneladas lo que sugiere una contribucion relativamente constante de este
sector a la emision de CO2. En contraste, la emision de CO2 en los sectores industrial, residencial,

servicios y agricola y pesquero muestra variaciones menores. Este andlisis refleja un cambio
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significativo en la distribucion de la emision de CO2, con una disminucion en la contribucion del
sector de transporte y variaciones moderadas en la contribucion de otros sectores, lo que puede
tener implicaciones importantes en la planificacion y gestion de las emisiones de CO2 (Tabla 38

- Figura 15).

Tabla 38. Emisiones de CO2 por sector, Ecuador periodo 1990 — 2020.

Emisiones
g © ©
5 o e T O
9'1 1 % 8 o3 © . g _ -8
5 3 2 el 5|58 £ =
Afio = £ & b 2(0 floo o |9 =)
1990 8,1 2,4 1,4 0,0 0,1 1,2 13|t
1995 8,6 2,7 1,9 0,0 0,1 2,6 16 |t
2000 8,4 2,7 1,7 0,7 0,1 2,3 16|t
2005 10,3 2,9 2,1 0,8 0,2 4,6 21|t
2010 13,2 2,9 2,5 1,1 0,3 8,3 28 |t
2015 17,7 3,3 2,9 1,3 0,5 8,9 35|t
2020 16,5 2,8 3,1 0,5 0,4 5,1 28 |t
Emisiones de CO2
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Figura 15. Emisiones de CO2 por sector, Ecuador 1990 - 2020.

3.2.10. Evolucion de los parametros sostenibles

3.2.10.1. Parametros de sostenibilidad

La informacion proporcionada en la Tabla 39 y Tabla 12, revela que las emisiones de
CO2 per capita se cubren sobradamente segun lo ilustra la Figura 16. Esta ultima
representa de manera elocuente que los niveles de emisiones per céapita cumplen

facilmente con los requisitos establecidos. En cuanto al consumo de energia primaria
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experimenta un incremento significativo, especialmente durante el periodo comprendido
entre 2000 y 2015, reflejando un aumento en la disponibilidad anual de energia per capita.
No obstante, estos valores aln se sitlan considerablemente por debajo de los necesarios
para alcanzar un indice de desarrollo humano satisfactorio, establecido en 0,08 TJ/cépita
afio. Para el afio 2020, el valor apenas alcanza los 0,03 TJ/cépita afio como muestra en la
Figura 17. Mientras que la dependencia externa se cubre sobradamente segun lo ilustra la
Figura 18. Esta ultima representa de manera elocuente que los niveles de dependencia
externa cumplen facilmente con los requisitos establecidos. La grafica demuestra una
cobertura sustancial de los estandares previstos, indicando que la dependencia externa se

sitGa en niveles que superan con creces las expectativas o metas establecidas.

Tabla 39. Evolucion de los parametros de sostenibilidad

Aflo | CO2/cap (t/cap) | TPES/cap (TJ/cap) | % Dependencia Externa
1990 1,3 0,0233 -191
1995 1,4 0,0234 -242
2000 1,3 0,0213 -252
2005 1,6 0,0249 -264
2010 1,9 0,0290 -164
2015 2,2 0,0332 -142
2020 1,6 0,0278 -166

Los valores negativos son bastante grandes en magnitud, lo que indica una discrepancia
significativa entre la demanda y la generacion de energia fosil. Por ejemplo, en 1990, el valor es
de -191.18%. Esto significa que la generacion de energia fosil fue aproximadamente 91.18%
mayor que la demanda de energia fosil en ese afio en particular. Este exceso puede deberse a una

capacidad de generacion excesiva o una demanda de energia fosil menor de lo esperado.

CO2/cap (t/afio)
2501 = . . - - - .
2.25
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== C02 cap

1.757 * Nivel_CO2_cap
1.50
1251 ; : :

1990 2000 2010 2020

Figura 16. Emisiones de CO2 per capita.
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Figura 17. Suministro de energia primaria per capita.
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Figura 18. Dependencia externa.

3.2.11. Analisis de sostenibilidad de los datos disponibles.

La evolucion del indice de sostenibilidad mostrados en la Tabla 40 proporciona un conjunto de
datos que abarcan diferentes afios, incluyendo el porcentaje de CO2 per cépita, el total de la oferta
de energia primaria per capita, la dependencia externa y un indice de sostenibilidad. La evolucion
de estos indicadores a lo largo de los afios muestra algunas tendencias. Por ejemplo, el balance de
CO2 per capita disminuye de manera general su porcentaje, indicando una mejora en la eficiencia
energética o una transicion hacia fuentes de energia mas limpias. Sin embargo, el balance de
dependencia externa parece aumentar en algunos periodos, lo cual podria indicar una mayor

importacion de energia.

El indice de sostenibilidad, por otro lado, muestra una tendencia positiva a lo largo de los afios,
lo que sugiere que las medidas tomadas para aumentar la generacion de energia y controlar las

emisiones estan contribuyendo a un escenario mas sostenible. La importancia de abordar el déficit
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en la disponibilidad de energia para lograr la sostenibilidad, proponiendo medidas que incluyen

un aumento en la generacion de energia y el control de las emisiones de CO2.

Los datos ilustrados en la Figura 19 en cuanto a la evolucion de estos indicadores a lo largo del

tiempo, muestran tendencias hacia un escenario mas sostenible, especialmente hacia el ano 2050.

Tabla 40. Déficits o superavits para cada parametro e indice de sostenibilidad

Balance
Afo | % TPES/cap | % Dep. Externa | % C02/cap | % indice Sostenibilidad
1990 -72,57 191,18 47,18 71,0
1995 -72,52 242,21 43,79 71,0
2000 -74,98 252,44 49,69 70,0
2005 -70,71 264,06 36,86 71,7
2010 -65,82 163,81 22,83 73,7
2015 -60,95 142,21 13,69 75,6
2020 -67,34 165,90 35,98 73,1

Ecuador - Evolucion de la sostenibilidad (%)
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Figura 19. Evolucion de la sostenibilidad.

3.3. DISENO DE ESCENARIOS ENERGETICOS
3.3.1. Escenario BAU

La primera opcidn para considerar en la busqueda de sostenibilidad energética consiste en evaluar
un escenario BAU, es decir, un escenario "Business as Usual", donde se mantienen las tendencias
historicas tanto en la generacion como en la demanda de energia. Este enfoque nos proporcionara
informacion valiosa sobre la trayectoria actual y futura si no se implementan cambios
significativos en el sistema energético. Analizar el escenario BAU permitira identificar las areas

criticas que requieren intervencion y ajustes para lograr una transicion hacia un modelo mas
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sostenible. Ademas, ofrecera perspectivas sobre la necesidad de adoptar enfoques cualitativos y
estratégicos para abordar los desafios energéticos, impulsando asi la toma de decisiones

informadas en el camino hacia la sostenibilidad.

e Suposiciones para el disefio de escenario energético BAU

Segun [15] en el analisis realizado mediante DENSUS (Determination of ENergy SUstainable
Scenario), para el escenario BAU (Business As Usual) en 2050, se establecen ciertas hipotesis

para proyectar el futuro.:

v' La poblacion, la demanda de energia primaria, electricidad y combustibles fosiles se
extrapola linealmente hasta 2050.

v' La generacion de combustibles fosiles se fija en los valores del ultimo afio disponible:
2020.

v La contribucion de la energia hidraulica se mantiene constante en el valor de 2020.

v La contribucion de renovables se calcula como la diferencia entre la energia primaria y

los combustibles fosiles.

3.3.1.1. Evolucién de los parametros de sostenibilidad - BAU

LaTabla 41 proporcionada presenta datos relacionados con el escenario BAU (Business As Usual)
hasta el afio 2050, con foco en las emisiones de CO2 per cépita, el suministro de energia primaria
per capita y la dependencia externa. Se han establecido limites de sostenibilidad para cada uno de

estos indicadores.

En cuanto a las emisiones de CO2 per capita (CO2/cap), se observa un aumento gradual a lo largo
de los afios, sin embargo, los datos indican que estas variables se mantienen por debajo de los
limites de sostenibilidad establecidos en 2.5 como se muestra graficamente en la Figura 20. Esto
indica un crecimiento en las emisiones individuales de dioxido de carbono. No obstante, es
importante sefialar que estos valores, aunque actualmente estan por debajo de los limites, podrian
requerir una gestion cuidadosa para garantizar que se mantengan asi y no se acerquen a los

umbrales criticos en el futuro.

El suministro de energia primaria per céapita (TPES/cap) también experimenta un aumento
progresivo, sin embargo, los datos indican que estas variables se mantienen por debajo de los
limites de sostenibilidad establecidos en 0,085 TJ/cap. afio, como se muestra graficamente en la
Figura 21. No obstante, es importante sefialar que estos valores, aunque actualmente estan por
debajo de los limites, podrian requerir una gestion cuidadosa para garantizar que se mantengan

asi y no se acerquen a los umbrales criticos en el futuro.
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En cuanto a la dependencia externa, se registra un porcentaje negativo en todos los afios, lo que
podria indicar un excedente de produccion interna en comparacion con la demanda. Sin embargo,
estos valores negativos no superan el limite de sostenibilidad establecido en 0%, lo que sugiere

que la dependencia externa no es una preocupacion critica en este escenario.

Tabla 41. Evolucion de los parametros de sostenibilidad - BAU

o Q ©
S a 3 = o
g o g a0 £ g g
| @) [ a i | ©
N O m = I o 2
9 = o = & >
© 2 = g 0 z
Ano = z X
1990 1,32 2,5| 0,023| 0,085|-191,18 0
1995 1,41 2,5| 0,023| 0,085|-242,21 0
2000 1,26 2,5| 0,021 0,085|-252,44 0
2005 1,58 2,5| 0,025| 0,085 | -264,06 0
2010 1,93 2,5| 0,029| 0,085 -163,81 0
2015 2,16 2,5| 0,033| 0,085 -142,21 0
2020 1,60 2,5| 0,028 0,085 | -165,90 0
2025 1,93 2,5| 0,031 0,085|-122,78 0
2030 1,99 2,5| 0,032| 0,085| -105,32 0
2035 2,03 2,5| 0,032| 0,085 -90,55 0
2040 2,07 2,5| 0,033| 0,085| -77,87 0
2045 2,11 2,5| 0,033| 0,085| -66,89 0
2050 2,14 2,5| 0,034| 0,085| -57,27 0
CO2/cap (t/ano)
2501 ®© e e & e & & & @& e & o
2.25- 2
2.00
175
1.50 A
1.25

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
ano

=== CO2_cap ™ Nivel_CO2_cap

Figura 20. Emisiones de CO2 per capita — BAU
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Figura 21. Suministro de energia per cdpita — BAU
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Figura 22. Dependencia externa — BAU.

3.3.1.2. Analisis de sostenibilidad —- BAU

De los datos mostrados de la Tabla 42, a medida que se desarrolla el analisis de los factores de
sostenibilidad, se observa que dicho proceso posibilita el crecimiento progresivo del indice de
sostenibilidad. Este indice, que sirve como indicador clave de la sostenibilidad global,
experimenta un aumento continuo hasta alcanzar el 75,9% en el afio 2050 (Figura 23). Esta
afirmacion sugiere que las acciones y medidas implementadas en relacion con los factores

mencionados no estan contribuyendo significativamente a alcanzar metas sostenibles.
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Tabla 42. Déficits o superavits para cada pardmetro e indice de sostenibilidad - BAU

% Balance CO2/ % Balance TPES/ | % Balance Dep. % Indice de
Afo cap cap Externa Sostenibilidad
1990 47,2 -72,6 191,2 71,0
1995 43,8 -72,5 242,2 71,0
2000 49,7 -75,0 252,4 70,0
2005 36,9 -70,7 264,1 71,7
2010 22,8 -65,8 163,8 73,7
2015 13,7 -61,0 142,2 75,6
2020 36,0 -67,3 165,9 73,1
2025 22,6 -63,7 122,8 74,5
2030 20,5 -62,9 105,3 74,9
2035 18,7 -62,1 90,5 75,2
2040 17,0 -61,4 77,9 75,4
2045 15,6 -60,8 66,9 75,7
2050 14,2 -60,3 57,3 75,9
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Figura 23. Evolucion del indice de sostenibilidad - BAU

La conclusion es que la meta de lograr la sostenibilidad para el afio 2050 no se alcanzara,

principalmente debido a la falta de implementacion de cambios significativos para abordar las

deficiencias, especialmente en lo que respecta a la disponibilidad de energia per capita. El

crecimiento de la poblacion esta absorbiendo el aumento en la generacion de energia, que sigue

siendo dominada por fuentes de energia fosil. Esto estd provocando, como se evidencia en la

evolucion de los parametros de la Figura 20 a la Figura 22, una disminucién de las reservas de

combustibles fosiles, aunque atn se mantienen por encima de la demanda. Simultaneamente, las

emisiones per capita estan aumentando debido al incremento en el uso de combustibles fosiles,
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acercandose al limite permitido en los valores de sostenibilidad. Por lo tanto, se requieren cambios

cualitativos en el panorama energético.

El siguiente apartado presentara un escenario sostenible como propuesta para abordar estas

problematicas.

3.3.2. Escenario sostenible

Segun [15], el escenario sostenible, denominado SUST, es generado a través del codigo DENSUS
el cual fue creado en el Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria Energética de la
Universidad Politécnica de Valencia. Este programa aborda de manera iterativa el seguimiento de
la evolucion de las contribuciones provenientes de diversas fuentes de energia. Su proposito es

ajustar progresivamente dichas contribuciones hasta lograr los valores necesarios para cada uno

de los factores que componen el indice de sostenibilidad, establecidos para el afio correspondiente.

e Suposiciones para el disefio de escenario energético SUST

En la aplicacion al caso de Ecuador, se han considerado las siguientes hipdtesis:

v La poblacion se extrapola linealmente hasta 2050.

v No se considera la penetracion de vehiculos eléctricos en el sector del transporte.

<\

Se mantiene la generacion electricidad a partir de hidraulica en el nivel de 2020.
v Se mantienen los niveles de generacion de combustibles fosiles (petroleo y gas natural)
en los valores de 2020.

v" No se implementan medidas de ahorro o mejora de la eficiencia energética.

El escenario sostenible se deduce mediante proceso iterativo utilizando como variables

independientes las contribuciones de las fuentes de energia primaria a cumplir con la demanda.

3.3.2.1. Evolucion de los parametros sostenibles — SUST

La Tabla 43 proporcionada presenta datos relacionados con el escenario SUST hasta el afio 2050,
con foco en las emisiones de CO2 per capita, el suministro de energia primaria per capita y la
dependencia externa. Se han establecido limites de sostenibilidad para cada uno de estos

indicadores.

En cuanto a las emisiones de CO2 per capita (CO2/cap), se observa un aumento gradual a lo largo
de los afios, los datos indican que estas variables se aproximan al limite de sostenibilidad
establecidos en 2.5 como se muestra graficamente en la Figura 24. Esto indica un crecimiento en

las emisiones individuales de dioxido de carbono.
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El suministro de energia primaria per capita (TPES/cap) también experimenta un aumento
progresivo, los datos indican que estas variables se aproximan al limite de sostenibilidad

establecidos en 0,085 TJ/cap. afio, como se muestra graficamente en la Figura 25.

En cuanto a la dependencia externa, se registra un porcentaje negativo en todos los afios, lo que
podria indicar un excedente de produccidn interna en comparacion con la demanda. Sin embargo,
estos valores negativos no superan el limite de sostenibilidad establecido en 0%, lo que sugiere

que la dependencia externa no es una preocupacion critica en este escenario.

El analisis realizado permite deducir la evolucion de los factores de sostenibilidad,
especificamente los relacionados con las emisiones de didxido de carbono per capita (CO2/cap),
el consumo total de energia primaria per capita (TPES/cap), y la Dependencia Externa. Este
proceso lleva a la identificacion de valores particulares que resultan ser esenciales para alcanzar
los objetivos y criterios establecidos. La informacidon detallada referente a estos valores se

encuentra detallada a partir de la Figura 24 a la Figura 26 respectivamente.

Tabla 43. Evolucion de los parametros sostenibles — SUST

& & o g
o ° = ° o '-'>j|
3 N o & >3 o
Afio | &/ 8 o' = - 3 g
O | o _ 2 I
© E = 2 o g
=4 = X =
1990 1,3 2,5| 0,023| 0,085| -191,2 0,0

1995 1,4 2,5| 0,023| 0,085| -242,2 0,0
2000 1,3 2,5/ 0,021, 0,085| -252,4 0,0

2005 1,6 2,5/ 0,025| 0,085| -264,1 0,0
2010 1,9 2,5| 0,029 0,085| -163,8 0,0
2015 2,2 2,5 0,033| 0,085| -142,2 0,0
2020 1,6 2,5/ 0,028| 0,085| -165,9 0,0
2025 1,7 2,5/ 0,037, 0,085| -111,0 0,0
2030 1,8 2,5/ 0,045, 0,085 -78,5 0,0
2035 1,9 2,5| 0,054 0,085 -56,6 0,0
2040 2,1 2,5/ 0,062, 0,085 -41,4 0,0
2045 2,2 2,5| 0,071 0,085 -30,3 0,0

2050 2,3 2,5| 0,080| 0,085 -22,0 0,0
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Figura 24. Evolucion del factor de sostenibilidad CO2 en escenario SUST.
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Figura 25. Evolucion del factor de sostenibilidad TPES [cap en el escenario SUST.
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Figura 26. Evolucion del factor de sostenibilidad Dependencia Externa en el escenario SUST.
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3.3.2.2. Analisis de sostenibilidad — SUST

Se observa en los datos de la Tabla 44, que a medida que se desarrolla el analisis de los factores
de sostenibilidad, se observa que dicho proceso posibilita el crecimiento progresivo del indice de
sostenibilidad. Este indice, que sirve como indicador clave de la sostenibilidad global,
experimenta un aumento continuo hasta alcanzar aproximadamente el 100% en el afio 2050
(Figura 27). Esta afirmacion sugiere que las acciones y medidas implementadas en relacion con
los factores mencionados estan contribuyendo significativamente a la consecucion de metas
sostenibles, culminando en un estado donde se logran los niveles 0ptimos de sostenibilidad para
ese afio en particular. Este hito marcado aproximadamente por un 100% en el indice de
sostenibilidad resalta el éxito de las estrategias adoptadas y refleja un compromiso exitoso con la

sostenibilidad a largo plazo.

Tabla 44. Déficits o superavits para cada parametro e indice de sostenibilidad - SUST

Balance
Afo | % CO2/cap | % TPES/cap | % Dep. Externa | % indice Sostenibilidad
1990 47,2 -72,6 191,2 71,0
1995 43,8 -72,5 242,2 71,0
2000 49,7 -75,0 252,4 70,0
2005 36,9 -70,7 264,1 71,7
2010 22,8 -65,8 163,8 73,7
2015 13,7 -61,0 142,2 75,6
2020 36,0 -67,3 165,9 73,1
2025 31,5 -56,7 111,0 77,3
2030 26,9 -47,0 78,5 81,2
2035 22,4 -36,8 56,6 85,3
2040 17,9 -26,6 41,4 89,4
2045 13,3 -16,4 30,3 93,5
2050 8,8 -6,2 22,0 97,5
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Figura 27. Evolucion del indice de sostenibilidad en escenario SUST

3.4. ANALISIS TECNICO DE SOSTENIBILIDAD ENERGETICA AL 2050 EN

ECUADOR
3.4.1. Resultados y Escenarios Proyectados

Lograr este nivel de sostenibilidad demanda un incremento sustancial, aproximadamente del
230%, en la produccion de energia primaria en comparacion con la tasa de crecimiento prevista
en el escenario de referencia BAU (Figura 28). Este aumento crucial se fundamenta
principalmente en el aumento significativo de la contribucion de fuentes de energia renovable.
Este cambio representa una transicion esencial hacia un enfoque mas sostenible, donde la

expansion de las energias renovables desempefia un papel fundamental en el logro de los objetivos

establecidos.
Demanda de energia primaria - Ecuador
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Figura 28. Evolucion de la poblacion y la demanda de energia primaria
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A partir de la Figura 29 hasta la Figura 31, se exponen la progresion de la demanda de petroleo,
gas natural y fuentes renovables en dicho escenario. Estas representaciones visuales ofrecen una
vision detallada de como se espera que evolucione la demanda de cada tipo de energia en el
transcurso del escenario considerado. Ademas, la Tabla 45 detalla los incrementos de demanda de
cada una de ellas en comparacion con los niveles consumidos en el afio base 2020. Esta
informacién detallada ofrece una comprension clara de como se anticipa que cambie la demanda
energética a lo largo del tiempo y destaca los sectores que experimentaran aumentos significativos

€n Ssu consumo.
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Figura 29. Demanda de petroleo
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Figura 30. Demanda de Gas Natural.
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Figura 31. Demanda de Renovables.

Tabla 45. Factores de incremento de la demanda de fuentes primarias

Fuente BAU2020(TJ) | BAU2050 (TJ) | % Incremento BAU | SUST2050(TJ) | % Incremento SUST.
Carbdn 0 0 0
Petrdleo 362.300 661.076 82% 712.271 97%
Gas Natural 17.438 47.689 173% 40.844 134%
Renovable 112.864 128.326 14% 1.215.345 977%
Nuclear 0 0 0

En el escenario BAU para el afio 2050, en la Tabla 45 se observa un aumento sustancial en la
demanda de gas natural y petréleo, alcanzando un incremento del 173% y 82%, respectivamente.
En contraste, las fuentes renovables experimentan un crecimiento relativamente modesto,
registrando un aumento del 14%. Por otro lado, en el escenario SUST, se observan incrementos
similares en las fuentes de energia fosil en relacion con el BAU. Sin embargo, la demanda de
fuentes renovables experimenta un aumento mas significativo, multiplicindose por un factor de

aproximadamente 10 en comparacion con el escenario BAU.

3.4.1.1. Evolucion de los sectores primarios, de transformacion y usos finales de la energia.
La distribucion de los incrementos en los distintos sectores de demanda y en la generacion de
electricidad se describe a partir de la Figura 32 a la Figura 42 , donde se analiza la evolucion de

la demanda total y su reparto entre diversas fuentes en el afio 2050. Al comparar las proyecciones

entre el escenario BAU y el SUST para ese afio, se puede inferir lo siguiente:
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Figura 32 Evolucion de la demanda en la generacion de electricidad.
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Figura 33. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda de para la generacion de electricidad.

El sector del transporte alcanza valores sobre los 400 PJ (PetaJulios) hasta el afio 2050, sin
embargo, sorprendentemente, no ha logrado modificar su arraigada dependencia casi exclusiva

del petroleo como se ilustra en la Figura 34 - Figura 35.
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Figura 34. Evolucion de la demanda del sector Transporte.
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Figura 35. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda del Sector Transporte.

El sector industrial ha experimentado un impresionante aumento en el escenario SUST superando
los 500 PJ, consolidando su crecimiento de manera notable. Lo mas destacado es la
transformacion en sus fuentes energéticas, donde un sélido 65% proviene de electricidad,
marcando un cambio significativo hacia opciones mas limpias y eficientes. Ademas, el sector ha
abrazado las energias renovables, representando el 24% de su matriz energética (Figura 36 -
Figura 37). Estas cifras estadisticas reflejan un enfoque proactivo hacia la sostenibilidad,
evidenciando un compromiso con la reduccion de la huella ambiental y el impulso hacia practicas

industriales mas respetuosas con el medio ambiente.
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Figura 36. Evolucion de la demanda del sector Industrial.
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Figura 37. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda del Sector Industrial.

El sector residencial ha experimentado en el escenario sostenible un notable crecimiento sobre
los 400 PJ, revelando un marcado cambio en las tendencias y necesidades. Este crecimiento se
sustenta en una diversificacion de fuentes energéticas, siendo la electricidad la principal
contribuyente con un 60%. Ademas, se evidencia un compromiso significativo con la
sostenibilidad al asignar un 20% de su matriz energética a fuentes renovables. A pesar de esto, el
petréleo aiin mantiene una presencia significativa, representando el 19% de la mezcla (Figura 38
- Figura 39). Estas cifras reflejan una transicién en curso hacia opciones mas limpias, pero
también sefialan la importancia de seguir impulsando el uso de energias renovables en el ambito

residencial para alcanzar objetivos ambientales a largo plazo.
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Figura 38. Evolucion de la demanda del Sector Residencial.
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Figura 39. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda del Sector Residencial.

El sector servicios ha experimentado un notorio incremento alcanzando cifras sobre los 200 PJ en
el escenario sostenible, este ascenso se respalda principalmente en el uso eficiente de la
electricidad, que representa un significativo 87% de su matriz energética. A pesar de la
prevalencia de fuentes mas limpias, el petréleo mantiene una presencia del 12% en el sector,
evidenciando la necesidad de explorar mayores opciones de energias renovables y estrategias de
eficiencia energética (Figura 40 - Figura 41). La diversificacion y la adopcion de practicas mas
sostenibles en el sector servicios pueden contribuir a mitigar impactos ambientales y a consolidar

un crecimiento econdémico mas equilibrado.
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Figura 40. Evolucion de la demanda del Sector Comercio y Servicios Publicos.
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Figura 41. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda del Sector Comercio y Servicios Puiblicos.

El sector de agricultura y pesca ha experimentado un modesto aumento alcanzando cifras cercanas
a 12 PJ, pero destaca por su persistente dependencia exclusiva del petroleo (Figura 42 - Figura
43). La necesidad de explorar alternativas mas sostenibles y eficientes en este sector se vuelve
evidente, no solo para reducir la huella ambiental, sino también para garantizar una mayor
estabilidad frente a posibles fluctuaciones en los precios del petrdleo y promover practicas

agricolas y pesqueras mas respetuosas con el medio ambiente.
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Figura 42. Evolucion de la demanda del Sector Agricultura y Pesca.
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Figura 43. Distribucion de las fuentes para satisfacer la demanda del Sector de Agricultura y Pesca.

Como resultado, se observa un incremento significativo en la demanda de electricidad,
experimentando un notable crecimiento con cifras cercanas a los 800 PJ. Esta demanda creciente
se aborda principalmente con fuentes de energia mas sostenibles, donde las renovables y el
petroleo representan conjuntamente un 88% y 9% de la matriz energética. Ademas, se registra un
uso marginal del gas natural, contribuyendo con un 3% a la generacion eléctrica (Figura 33). Este
cambio hacia una mayor proporciéon de energias renovables refleja un compromiso con la
sostenibilidad y sefiala la importancia de diversificar las fuentes de energia para satisfacer las

crecientes demandas, minimizando al mismo tiempo el impacto ambiental.

En el escenario sostenible SUST proyectado para el afio 2050, la demanda de electricidad
experimenta un aumento significativo, multiplicandose por un factor de 5 en comparacion con el

escenario de referencia BAU para el mismo afio, segin se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Evolucion de la demanda de electricidad.
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Este aumento sustancial se centra en los sectores industrial, residencial y de servicios,

representando el 41%, 30%, y 29% respectivamente, de la demanda total de electricidad, como

se detalla en la Tabla 46 - Figura 45. Este cambio revela un claro desplazamiento hacia una mayor

dependencia de la electricidad en estos sectores clave y subraya la necesidad de estrategias

energéticas sostenibles para abordar eficazmente la creciente demanda eléctrica.

Tabla 46. Datos de los sectores de mayor demanda de electricidad.

Afo Industria SUST (TJ) | Residencial SUST (TJ) | Servicio SUST (TJ) | TOTAL SUST (TJ)
1990 5.479 6.732 3.528 15.739
1995 6.494 9.263 5.159 20.916
2000 7.985 10.091 7.135 25.247
2005 14.861 13.327 9.655 37.879
2010 23.872 18.410 15.080 57.398
2015 30.888 24.941 23.177 79.042
2020 36.514 29.027 23.933 91.076
2025 70.132 55.752 45.968 178.039
2030 106.775 84.882 69.986 270.382
2035 150.359 119.529 98.552 379.971
2040 199.445 158.550 130.725 503.261
2045 254.007 201.924 166.488 640.100
2050 313.997 249.613 205.808 790.374
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Figura 45. Evolucion de la demanda sectorial de electricidad.

Si asumimos que la aportacion de la energia hidroeléctrica permanece constante al nivel registrado
en 2020, el incremento previsto en la contribuciéon de fuentes renovables a la generacion de
electricidad debera provenir principalmente de otras fuentes como la solar, edlica y biomasa,
como se indica en la Figura 46. Este escenario implica la necesidad de realizar un esfuerzo
significativo en la instalacién de parques de energias renovables para cubrir la creciente demanda
eléctrica proyectada en el escenario sostenible SUST. La diversificacion y expansion de estas
fuentes renovables seran esenciales para satisfacer de manera efectiva las necesidades eléctricas

emergentes y promover un futuro mas sostenible.
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Figura 46. Fuentes renovables en generacion de electricidad.

Las emisiones de CO2 en ambos escenarios experimentan un crecimiento muy similar, como se
ilustra en la Figura 47. Este incremento se atribuye principalmente al aumento en la generacion
de energia, donde los combustibles fosiles desempefian un papel destacado, aunque se mantiene
la posibilidad de mantenerse por debajo de los umbrales requeridos para la sostenibilidad. Las

emisiones en el escenario sostenible estin mayormente impulsadas por el sector del transporte,
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contribuyendo con un 62%, seguido por generacion de electricidad 16%, residencial 9% e
industrial 7%, con aportes menores de los demas sectores (Figura 48). Esta distribucion subraya
la necesidad de abordar especificamente las emisiones del sector del transporte para lograr una

reduccion efectiva de las emisiones totales de CO2 y alcanzar objetivos sostenibles.
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Figura 47. Emisiones de CO2.
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Figura 48. Emisiones de CO2 por sector -escenario sostenible.
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3.5.  Verificacion de hipdtesis

Dado que este trabajo tiene un enfoque experimental, se emple6 el disefio de dos escenarios
energéticos denominados escenario BAU y SUST. Esto se realizo en base al analisis técnico de la

matriz energética y el diseflo de escenarios proyectados hasta el afio 2050.

El analisis técnico del consumo energético ha facilitado la elaboracidén de escenarios energéticos

proyectados hasta el afio 2050.

Para poder validar la hipotesis se recolecta datos historicos del consumo energético, desglosados
por fuentes de energia, sectores y tendencias a lo largo del tiempo, aplicamos métodos y técnicas
de analisis técnico para examinar patrones, tendencias y cambios en el consumo energético.
Utilizamos modelos y herramientas de simulacion para proyectar escenarios futuros del consumo
energético hasta el afio 2050. Se considera como se alinean las demandas generadas en cada

escenario con los indices de sostenibilidad energética establecidos.

La Tabla 47 muestra los datos de demanda de energia primaria en el disefio de los dos escenarios
propuestos, evidenciandose una mayor demanda para el afio 2050 en lo que corresponde al
escenario SUST. Con estos valores se puede alcanzar los indices de sostenibilidad energética

establecidos segun se muestra a partir de la Figura 24 a la Figura 27.

Tabla 47. Demanda de energia primaria

Afo TPES BAU | Poblaciéon | TPES SUST
1990 235.793 10.112 235.793
1995 264.695 11.333 264.695
2000 267.121 12.562 267.121
2005 341.429 13.712 341.429
2010 432.670 14.894 432.670
2015 533.804 16.083 533.804
2020 486.048 17.509 486.048
2025 573.727 18.604 684.212
2030 625.675 19.819 893.671
2035 677.623 21.034| 1.130.799
2040 729.570 22.249| 1.388.905
2045 781.518 23.464 | 1.668.130
2050 833.465 24.680| 1.968.460

Resultado: El analisis técnico de la evolucion del consumo energético, permitid disefiar

escenarios energéticos al 2050.
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4.1.

4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con la investigacion de los datos de IEA hasta el afio 2020 revela que el
consumo de energia per capita, alcanzo solo 0,03 TJ/cap*afio lo que significativamente
esta por debajo del indice 6ptimo de desarrollo humano sostenible, fijado en 0,085
TJ/cap*afio.

Segun las investigaciones bibliograficas, se ha determinado que, en Ecuador, en el afio
2020, los principales usos de la energia se distribuyen de la siguiente manera: transporte
(52.6%), industria (20.1%), residencial (18.5%), comercio y servicios publicos (7.45%),
y agricultura y pesca (1.4%). Esto indica que los sectores con mayor demanda energética
son el transporte, la industria y el residencial. En el caso del sector de Transporte y
Agricultura & pesca la demanda se cubre exclusivamente con petrdleo como se puede
observar en la Tabla 34, mientras que en los otros sectores la demanda estd mas
diversificada con contribuciones de renovables, petroleo y electricidad.

El escenario propuesto, que satisface adecuadamente los aspectos sociales, ambientales
y econodmicos, es el escenario sostenible (SUST) a largo plazo (Tabla 43). De acuerdo
con los parametros de sostenibilidad establecidos, que incluyen la cobertura de las
necesidades energéticas actuales con un valor objetivo de 0.085 TJ/afio, se ha alcanzado
un consumo de 0.080 TJ/afio. Ademads, para asegurar el suministro de energia para las
generaciones futuras considerando la dependencia externa, con una ponderacion del 0%,
se ha logrado un valor del 22%. Por otro lado, para minimizar el impacto ambiental, que
no debe superar las 2.5 toneladas/afio, se ha mantenido por debajo de este limite,
alcanzando 2.3 toneladas/afio.

Cuando se realiza el analisis técnico de sostenibilidad energética se propone que los
sectores primarios utilicen més energias limpias, considerando que la demanda de energia
eléctrica en el escenario SUST para 2050, aumenta cinco veces en comparacion con el
escenario BAU, centrando este crecimiento en los sectores industrial, residencial y de
servicios (Tabla 46), dicha demanda de electricidad se generara a partir de energias
renovables como, la solar, edlica y biomasa, con una menor participacion de la
hidroenergia (Figura 33 - Figura 46).

Las fuentes de energia, como el petroleo, renovables, gas natural y electricidad
experimentaron variaciones en distintos sectores, como el Transporte, Industria,
Residencial, Servicio, Agricultura & Pesca y Generacion de Electricidad, durante la
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4.2

pandemia de COVID-19. Algunas fuentes de energia registraron aumentos, mientras que
otras sufrieron disminuciones, todo ello como resultado de las restricciones impuestas por
la crisis sanitaria. Esta situacion refleja la complejidad de los efectos de la pandemia en
los diferentes aspectos de la economia y la sociedad.

Al analizar los datos histéricos de la matriz energética entre 1990 y 2020 en cuanto a
combustibles fosiles, se ha identificado una discrepancia significativa entre la generacion
y la demanda de energia f6sil, tal como se refleja en los valores negativos registrados en
la Tabla 18, este estudio indica un desequilibrio en el sistema energético. Dicho
desequilibrio podria atribuirse a una capacidad de generacion excesiva, como lo indica el
hecho de que en el afio 2005 alcanzara su punto maximo con una generacion de energia
fosil que superaba en un 264% de la demanda total. No obstante, para el afio 2020, estas
cifras muestran una disminucion, representando un exceso del 166% de la demanda total
de energia, destacando la necesidad de una evaluacion exhaustiva y una planificacion
estratégica para garantizar la eficiencia y la sostenibilidad en el suministro de energia.
El disefio del escenario energético BAU basado en las hipdtesis planteadas no es
suficiente para alcanzar los objetivos deseados en términos de sostenibilidad energética.
La proyeccion hasta el afio 2050 muestra un indice de sostenibilidad de aproximadamente
el 76%, asi como muestra en la Tabla 42, lo cual se considera una cifra desalentadora ya
que el objetivo es alcanzar un indice del 100%. Esto sugiere que las estrategias y acciones
actuales implementadas en el escenario BAU no son adecuadas para lograr la
sostenibilidad energética total deseada.

El disefio del escenario energético SUST, basado en las hipotesis planteadas, demuestra
ser adecuado para alcanzar los objetivos deseados en términos de sostenibilidad
energética. La proyeccion hasta el afio 2050 revela un indice de sostenibilidad cercano al
100%, seguin se muestra en la Tabla 44, esta cifra dptima refleja que las estrategias y
acciones implementadas en el escenario SUST son efectivas para alcanzar la

sostenibilidad energética deseada a largo plazo.

Recomendaciones

Una recomendacion fundamental para tener un ambiente sostenible de energia se podria
platear que el Ecuador mantenga una politica publica donde se genere proyectos de
generacion de energia mas limpia, como, por ejemplo: centrales térmicas o eolicas.
Incentivar la Inversion en Energias Renovables, ofreciendo incentivos financieros y
econdmicos para la inversion en energias renovables. Estos podrian incluir subsidios,
créditos fiscales y programas de financiamiento preferencial para proyectos de energia
limpia.
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Promover la investigacion y desarrollo de tecnologias energéticas sostenibles. Apoyar la
innovacion puede llevar a la adopcion de tecnologias mas eficientes y rentables a largo
plazo.

El Ecuador, al ser catalogado como un pais en vias de desarrollo, se sugiere
encarecidamente que inicie una gestion mas eficiente de su energia. Este enfoque debe
centrarse en dos areas clave: la economia y la adopcion de tecnologias mas limpias y

sostenibles.
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6. ANEXOS

Datos historicos de la matriz energética, Ecuador 1990 — 2020.

¥ 180 Energy Statistics Data Browser - X+ a X
<« @ | % ieaorg/data-and-statistics/d: I -gy-statistics-dat y=ECUADOR&fuel=Energy%20supplylindicator=TESbySource Q n} o & :
G Google WM YouTube [Jg Correc: Labre Dias.. @ Facultad de Ingenie..  (¥) - Sistema Integrado ) (1) WhatsApp @) TelegramWeb G google traductor -... » [ Todos los marcadores
Browse as tables -
Energy topic (B Indicator (B} Country or region
Energy supply ¥ Total energy supply (TES) by source ¥ Ecuador e

Total energy supply (TES) by soutce, Ecuador, 19902021

Natural gas =~
Datos historicos de la poblacion ecuatoriana, periodo 1990 — 2020
vl Inico x & a X
€ > C 25 ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas/ b4 ) & (6 ] &
G Google B YouTube [¥ Correo: Labre Dias.. # Facultad de Ingenie..  (¥) - Sistema Integrado @ (1) WhatsApp @) Telegram Web R Tarjeta Roja Tv | Fut... » [ Todos los marcadores.

N IIINGC 3 SEE&SO‘R (Bt’:squeda Q)

mejores vidas

A Estadisticas
0 por tema

Banco de
Datos Visualizadores Comunicamos Contacto

Visualizador= Encuesta
de resultados Nacional Sobre
Censo Ecuador Desnutricién Infantil

INEC publica _
Ias leras de POBLACION TOTAL
Empleo de POR PROVINCIAS

noviembre 2023

23563 .
1867014

1502840,
oy Visiers o
476310, 18268

Lot

1ii8is

= 10:02
ca ks 9/1/2024 ]
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SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
© - Ol o to File/function - Addins - Bl project: (None) =

Console  Terminal Background Jobs (5] Environment History Connections Tutorial =0
R R432 .~/ g # Import Dataset = | O s5MiE - | & st~ | @&
. R~ | i} Global Environment *
R version 4.3.2 (2023-10-31 ucrt) -- "Eye Holes”
copyright (c) 2023 The R Foundation for statistical computing
platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)
Environment is empty
R es un software 1ibre y viene sin GARANTIA ALGUNA
usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o "licence(}’ para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
escriba 'contributors()’ para obtenmer mas informacién y
‘citation()’ para saber cémo citar R o paquetes de R en publicaciones.

escriba 'demo()’ para demostraciones, 'help()’ para el sistema on-Tine de ayuda,
o "help.start()" para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'qQ " para salir de R.

[workspace loaded from ~/.RData]

>
Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0

= Export ~

O Bisqueda

Importacion de datos

9] Model.R* 9] Analysis.R |
i Source on Save | G A - *Run | * Source -
F4 Hprdrylriuyverse) N
3 Tibrary(readxl)
4 Tlibrary(dplyr)
3 Tibrary(writexl)
6  Tlibrary(openxlsx)
7 Tlibrary(tidyr)
8 Tlibrary(zoo) #propagar los dltimos valores
9
10
11 file.choose()
12 DENSUS <- "C:‘\\Users‘\\HPY\\OneDrive - UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO‘\9no Tesis‘\02_RSTUDIO'
13  excel_sheets (DENSUS)
14
15
16 FrOR S P St e ¥ o ¥ o o o o e e e e e N R R RO Ve o e o e W S S o o e o e o e W N Y A Ve Fr S fe S ¥t o o o e e o e o N N VR RO
?' =>.k#wwwwwwwwwwwwww**&*&***;ck;c*INGRESU DE DATOSWWW»’:*}'—:**'&}'—:*k#k#k#w*wwwwwww*wﬁwww:'<:'<:'<:'<
18
19 #...........22....DATA CONSUMO DE ENERGIA POR SECTOR Y FUENTE (TEA) ... .vuvuvuonnnnnnn
20 ConsumoEnergiasectorTransporte <- read_excel (file.choose(),
21 sheet = "Input data’,
22 range = 'Al0:H17")
23 cConsumgEnergiasectorIndustria <=- read_excel(file.choose(),
24 sheet = "Input data’,
25 range = "Al8:H25")
26 ConsumoEnergiaSectorResidencial =- read_excel(file.choose(),
7 sheet = "Input data’,
28 range = "A26:H33")
29 ConsumgEnergiasectorcomercioservicio <- read_excel (file.choose(),
30 sheet = '"Input data’,
31 range = "A34:H41")
32 consumgeEnergiasectoragriculturapesca <- read_excel(file.choose(),
33 sheet = 'Input data’,
34 range = 'A42:H49") -
35 . . _ L . s . - ,
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173

174 #1.. Sector transporte C02

73 Co2Transporte <- apply(ConsumoEnergiasectorTransportel/1000, 1,function(row) sum(Emisivida
176 co2Transporte

77 ConsumoEnergiaSectorTransportefiC02 <- COZTransporte

178 nuevo_texto <- c("t™, "t", "t", "t", "t", "t", "t")

179 consumoEnergiasectorTransportefunidades_C02 =- nuevo_texto

180 cConsumoEnergiasectorTransporte

181 #2.. sector Industria coZ?

182 coZIndustria <- apply(ConsumoEnergiasectorIndustrial/1000, 1,function(row) sum(Emisividadc

183 co2Industria |
184 3
BO:31 (Top Level) = R Script 2
msole  Terminal Background Jobs =

§ R43.2 . C/Users/HP/OneDrive - UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO/Sno Tesis/02_RSTUDIO/02 TESIS LABRE W2/

B I L L 7 R R Ty e

huevo_texto <- c("t", "t", "t", "t", "t", "r", "t")
ConsumgEnergiasectorTransporte$unidades_Co2 <- nuevo_texto
ConsumeEnergiasectorTransporte

A tibble: 7 x 10
Afio Carbon Petréleo "Gas Natural  Renovables Electricidad Sector Unidades_energia  Co02
<dbl> <dbl> <db > <dbl> <db 7> <dbl> <chr> <chr> <db 1=
1990 0 108583 a ] 0 Transpor.. TJ 8.14
1995 0 114379 a ] 0 Transpor.. TJ &.58
2000 4] 111421 (4] )] 36 Transpor.. TJ &. 36
2005 Q 137615 4] )] 36 Transpor.. TJ 10.32
2010 0 176472 ] 107 36 Transpor.. T3 13.2
2015 0 235876 a 322 36 Transpor.. T1 7.7
2020 0 270760 a 937 39 Transpor.. TJ 20.3
i 1 more variable: uUnidades_co2 <chr=
Exportacion de datos
97 Model R* 97 Analysis.R |
: H [(SeurceonSave | O 5 - *Run | o= Source ~
3644 a

3645 #Exportar a excel

3646 setwd("C:/Users/HP/OneDrive - UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO/9no Tesis/02_RSTUDIO/02 TESIS
3647 # Crear un nuevo objeto workbook

3648 wh <- createworkbook()

3649 # agregar una hoja al objeto workbook

3650 addworksheet(wb, "mMD13")

3651 addworksheet(wb, "mMD4_gau")

3652 addworksheet(wb, "mMD5_sostenible")

3653 addworksheet(wb, "MD6_comparacién”)

3654

3655

3656 #x;('Frﬂ:l\’ﬂ’:l\’!\’:l\’!\’!\’i\’ﬂ'i\’ﬂ'!\’*'\ﬁch'\ﬁch'\ﬁck'\ﬁck}?;{}?;{*+EXp0R‘rAR DATOS MODULO 1_3;{'}2;{'}?;{'}?;{!\’!\’#!\’!\’!\’*i\’*i\’*!\’*!\’*'\ﬁck'\kk\kk\k;{*;{x
3657

3658 writepata(wb, "MD13", x = "MODULO 1: INGRESO DE DATOS",startRow = 8,startcol = 1)

36539 writepata(wb, "MD13", x = "Calculo del COZ por sector”,startRow = 9,startcol = 1)

3660 writepata(wb, "MD13", ConsumoEnergiaSectorTransporte, startRow = 10, startcol = 1)

3661 writepata(wb, "MD13", ConsumoEnergiasectorIndustria, startRow = 18, startCol = 1)

3662 writepata(wb, "MD13", ConsumoEnergiaSectorResidencial, startRow = 26, startceol = 1)

3663 writepata(wb, "MD13", ConsumoEnergiasectorComercioServicio, startRow = 34, startcol = 1)
3664 writepata(wb, "MD13", ConsumoEnergiasectoraAgriculturaPesca, startRow = 42, startcol = 1)
3665 writedata(wb, "MD13", ConsumoEnergiaSectorGeneracionElectricidad, startRow = 30, startCol
3666 writepata(wh, "Mp13", CalibrarealanceEmisividadco?2, startRow = 50, startcol = 12)

3667

3668 A
3669 4 13
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Ilustracion de resultados

variable ™= TPES cap ™= WNivel_TPES cap

@ ModelR* * | @] AnaiysisR —[  CEmwironment History Connections Tutorial =0
SourceonSave | & A - +Run | %4 Seurce <+ [ | 52 Import Dataset - 205mi8 - | & List ~ -
36 theme(legend.pesition - "bottom”, plot.title - element_text(size-1)) “ R~ | 7 Gloss Environment ©
3:3 2ParametrosNive. 7 obs. of 3 variables -
39 Sanalisissosten. 13 obs. of § variables
40 5AR050 13 obs. of 1 variable
41  FGRAFICA TPES/CAP MODULO 2..... -
42 parametrosnivelessostenibilidad sccozeapz 13 obs. of 1 varfable
43 m2pParametrosnivelessostenibilidad3 <- select(parametrosnivelessostenibilidad, "afio”, SCDExternal 13 obs. of 1 variable
44 "TPES_cap”, "Nivel_TPES_cap”) scevolucionPara. 13 obs. of 9 variables
45 m2pParametrosnivelessostenibilidad3 . b S sab1
46 GraficaTpEscap <- melt(M2parametrosNivelessostenibilidad3,id.vars - "afio™) ) M5c02 13 obs. of 1 wariable
7 GraficaTPescap O mSComposicioncon 13 obs. of 10 variables
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