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Resumen

La energia constituye un insumo fundamental para el crecimiento
econdémico y la satisfaccién de necesidades de la humanidad. Con el
incesante incremento de la actividad econémica, ha aumentado a su
vez el consumo de energia, el cual actualmente tiene un predominio de
fuentes fésiles finitas. Esto ha provocado impactos en el ambiente que
pueden comprometer el futuro del planeta si no se modifican las
tendencias actuales de comportamiento de sistemas socioeconémico
y energético. En este sentido el modelado de las trayectorias futuras
de estos sistemas considerando los limites biofisicos y sus relaciones

es clave para evaluar la sostenibilidad de estos posibles caminos.

La presente tesis doctoral describe el desarrollo completo de un
modelo de evaluacion integrada (IAM por sus siglas en inglés) energia-
economia-ambiente para Ecuador, a través del cual se analizan
escenarios energéticos a 2050, comenzando con el modelado de la
extraccion de petréleo nacional con base en restricciones geoldgicas.
El modelo llamado EEDEC (Ecuador Energy Development under
Energy Constraints) ha sido desarrollado utilizando la Dindmica de
Sistemas e incorpora nuevas caracteristicas respecto a los |IAM
desarrollados previamente. Algunas de ellas son: la representacion de
limites biofisicos de disponibilidad de energia tanto a nivel nacional
como mundial y su retroalimentacion en la economia nacional y el
consumo de energia, y el modelado de politicas de exportacién de

petréleo.



Las potencialidades del modelo han sido desarrolladas a través de la
simulacion de escenarios tendenciales que, de mantener su
continuidad, generarian un déficit de oferta de energia, el cual
impediria un crecimiento econémico sostenido y una posible recesion.
A pesar de ser un pais productor de petréleo, Ecuador mantiene una
alta dependencia de importacion de derivados lo que lo hace vulnerable

ante cambios en la oferta mundial de estos energéticos.

El modelo EEDEC también ha permitido estudiar escenarios hacia la
transicion energética en Ecuador. Este andlisis muestra que debe
haber un esfuerzo maximo hacia un cambio del sistema energético, el
cual debe incluir politicas enfocadas en el aprovechamiento de los
vastos recursos renovables que dispone el pais para generacion
eléctrica, en la mejora de la eficiencia energética, la reduccion de
exportaciones de petréleo y la introduccion de nuevas tecnologias que
permitan reducir el consumo de derivados de petrdleo en todos los
sectores de la economia, especialmente en el transporte. Si bien en los
escenarios se registra una reduccion en el uso de fuentes fosiles, éstas
seran aun parte de la matriz energética hasta el final del periodo de
tiempo analizado, persistiendo aun la vulnerabilidad del sistema
energético del pais ante la disponibilidad de energia proveniente de

fuentes fésiles en el mercado internacional.



Abstract

Energy is a key input for achieving economic growth and satisfying
human needs. The increase of economic activity has triggered a rise in
energy demand with a large share of fossil fuels in the mix. The use of
these finite resources has caused environmental impacts that could
compromise earths’ future if current trends persist regarding energy
use. Thus, modelling future trajectories of socioeconomic and energy
systems considering biophysical limits is a key point for assessing the

sustainability of these possible futures.

This doctoral thesis depicts the complete development of an integrated
assessment model (IAM) energy-economy-environment for Ecuador
that will assess energy scenarios up to 2050, with a previous modelling
of national oil extraction considering geological constraints. The model
named EEDEC (Ecuador Energy Development under Energy
Constraints) has been developed using a System Dynamics approach
and includes new features compared to previous 1AMs for Ecuador.
Some of the features included are representation of biophysical limits
regarding energy availability at national and global scale, and its
feedback on the economy and energy use, and modelling oil export

policies.

Potentiality of the model was shown through simulation of BAU
scenarios. If current trends persist, energy shortages might occur
causing a potential recession by 2040. Despite its condition of oil

producing country, Ecuador maintains a high dependency on fuel



imports. Which makes the country vulnerable to changes in global

supply of liquid fuels.

EEDEC model also assessed energy transition scenarios for Ecuador.
This analysis shows that maximum efforts are necessary for a profound
change of the country’s energy system. Policies for massive
deployment of renewables for electricity generation, energy efficiency
improvement, reduction of oil exports, and introduction of new
technologies are necessary for all economic sectors, especially
transportation. Even if scenarios depict a reduction in the use of oil
products, these fuels will still be part of the energy mix by 2050. Ecuador
would still depend on energy imports and be vulnerable to changes in

energy availability in international markets.
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Abreviaturas y Acronimos

2P: Reservas probadas+ Reservas probables
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EEDEC: Ecuador Energy Development under Energy Constraints
EROI: Energy Return On Investment

FAO: Food and Agriculture Organization

GNL: Gas natural Licuado

IAM: Integrated Assessment Model

LEAP: Long Range Energy Alternative Planning System
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MEM: Ministerio de Energia y Minas

MERNNR: Ministerio de Energia y Recursos Naturales No

Renovables
MW: Megawatts

O: Optimista
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OPEP Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo

EROI Energy Return On Investment

PIB: Producto Interno Bruto

TJ: Terajoules

URR: Ultimate Recoverable Resources
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1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y MOTIVACION

El desarrollo de la humanidad y el crecimiento econémico han tenido como pilar
fundamental el uso de la energia (Moreau and Vuille, 2018). Con la revolucién
industrial, se originaron cambios estructurales en la oferta de energia y su
demanda tuvo un crecimiento significativo. El uso de fuentes como el sol o el
viento se vio rapidamente sustituido por combustibles fésiles como el carbon, el
gas natural y finalmente el petr6leo, que actualmente es un componente
fundamental en mas del 90% de la cadena de suministro de productos
manufacturados industrialmente (Michaux, 2020). Como describe la Figura 1.1,
el petréleo empieza a ganar participacion en el consumo de energia mundial en
1940 y se convierte en la mayor fuente de energia primaria consumida, seguido
del carbény el gas natural. Muy por debajo de estos se encuentran la biomasa,

hidroenergia y nuclear.
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Figura 1.1 Evolucion del consumo mundial de energia primaria (1800-2019)
Elaboracion Propia

Fuente: (Ritchie, 2021)



Desde 1975, la poblacion mundial ha crecido de manera exponencial de los 4 mil
millones a 8 mil millones (United Nations Department of Economic and Social
Affairs - Population Division, 2022); la demanda de energia pas6 de 240 EJ a
595 EJ en 2021 (BP, 2022). A su vez, la actividad econémica casi se ha triplicado
durante las tres ultimas décadas (World Bank, 2022), asi como el consumo de
minerales y alimentos (FAO, 2021; International Energy Agency, 2019) EIl
crecimiento sostenido en la demanda de energia, la actividad econémica, y el
crecimiento demogréfico, han tenido como efecto un incremento sustancial en la
extraccion de recursos energéticos fosiles y de emisiones de gases de efecto
invernadero por su uso intensivo. A su vez, esto se ve reducido en una pérdida
de biodiversidad y su correspondiente impacto a nivel social y econdémico. La
concentracion de CO2 atmosférico se increment6 de 316 ppm en 1960 a 416 en
2021 (Tiseo, 2022), en 2022 la temperatura global alcanz6é 1,1 C por sobre
niveles preindustriales y existe un 50% de probabilidad de que alcance 1,5 C en

los préximos cinco afios (World Meteorological Organization, 2022).

Por tal razén, la implementacién de politicas ambientales seran un punto clave
en los afos por venir, esto en alineacion a los compromisos que una gran
proporcion de naciones asumio a través del acuerdo de Paris, para evitar el
incremento de la temperatura del planeta sobre los 2 C respecto a niveles
preindustriales (Change, 2015). Tomando en cuenta los aspectos relacionados
al agotamiento de recursos y la sostenibilidad (satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades de
generaciones futuras (Nations, 1987) existe la preocupacién del futuro que
puede deparar a la sociedad y al planeta en caso de continuar con las tendencias

actuales de comportamiento. Los estudios relacionados a los cambios que las
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actividades antropogénicas generan sobre el planeta tienen su inicio en 1968
con la fundacion del Club de Roma por parte de cientificos y politicos con la
intencion de identificar posibles futuros a largo plazo para el planeta desde un
enfoque multidisciplinario. Este grupo publicé en 1972 el informe “Los Limites del
Crecimiento,” (Meadows et al., 1972) en el cual se analiz6 al planeta a través de
un modelo de dindmica de sistemas y puso en evidencia la insostenibilidad de
los escenarios de continuidad. El informe fue objeto de polémica y criticas en sus
inicios, a pesar de que, con el paso de los afios, los escenarios de continuidad
analizados han tenido similitud con los datos histéricos que se han registrado
(Turner, 2008). El debate respecto a un crecimiento ilimitado en un entorno finito
sigue en la actualidad puesto que existen criterios respecto a un optimismo
tecnolégico y una creencia en la capacidad de la civilizacion humana a
adaptarse. Sin embargo, existen indicios del agotamiento progresivo de
recursos, dentro de ellos estudios de pico de extraccion de petroleo (Campbell
and Laherrere, 1998) y de otras fuentes no renovables como el gas natural, el
carbon, y minerales (Maggio and Cacciola, 2012; Mohr and Evans, 2010, 2009;

Mudd and Ward, 2008; Patzek and Croft, 2010; Valero and Valero, 2010).

Ante las tendencias de agotamiento de recursos e impactos en el ambiente
ocasionados por el contino crecimiento econémico, resulta necesario alcanzar
un equilibrio entre el desarrollo socioeconémico y la conservacion de los
ecosistemas. Para esto es necesario el cambio del paradigma actual de los
sistemas energéticos hacia un modelo de crecimiento con menos dependencia
de fuentes fésiles, uso racional de recursos energéticos y minerales, vy
minimizacion de impactos ambientales. Para el andlisis de las variables que

intervienen en el crecimiento socioeconémico, el uso de recursos, y su
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implicacién en el ambiente, se han desarrollado modelos de evaluacion integrada
(IAM por sus siglas en inglés), cuyos resultados son fundamentales para evaluar
y analizar los efectos de las actividades antropogénicas en el planeta y las
politicas que puedes implementarse para alcanzar un crecimiento con criterios

de sostenibilidad, considerando los limites biofisicos de la tierra.

El proceso de transicion energética requiere de tiempo, una economia favorable,
cambios tecnoldgicos, y acceso a los recursos (Gielen et al., 2019; Sovacool,
2016). Sin embargo, la transicién debe ser lo suficientemente rapida para atender
la creciente problematica ambiental, escasez de recursos y un potencial
decrecimiento (Delannoy et al., 2021). La transicion energética es un proceso
gue puede resultar de alta complejidad para paises en vias de desarrollo dado
gue su demanda de energia esta en constante crecimiento, atribuida en su
mayoria al sector transporte, en el cual se usan combustibles importados y
subsidiados (Sovacool, 2013; Vanegas Cantarero, 2020). En el caso de pais
productores de petroleo, la transicion energética puede implicar vulnerabilidades
debido a su dependencia como fuente de energia y de ingresos.(Fattouh et al.,
2019; Gass and Echeverria, 2017). Por otra parte, algunos de estos paises, como
es el caso de Ecuador cuentan también con un vasto recurso de fuentes
renovables que puede ser aprovechable para satisfacer las necesidades
energéticas futuras. A su vez, por el tamafio de su economia, los niveles de
consumo de energia, y la estructura de su sistema energético, es posible una
transformacion mas rapida y factible hacia un modelo de consumo eficiente, bajo
en emisiones y con baja dependencia en importaciones de energia (Vanegas

Cantarero, 2020).
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1.2. OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de la tesis doctoral comprenderd el analisis de escenarios que
involucran la evolucion de la oferta y demanda de energia, mediante la
realizacion de un modelo de simulacién del sistema energético ecuatoriano y de
los sectores de consumo incorporando la dinamica de sistemas, y enfocandose
en la oferta y demanda de hidrocarburos bajo restricciones nacionales y

mundiales.

Una vez desarrollado el modelo, se analizardn escenarios que involucran la
consecucion de los planes, programas y proyectos definidos previamente en el
sector energia y sectores de consumo, de manera particular aquellos que estén
enfocados en hidrocarburos, junto con politicas energéticas, econdmicas y
tecnologicas. En este sentido se han definido los siguientes objetivos

especificos:

Objetivo 1: Desarrollar un modelo de produccion de petréleo y gas natural
considerando la particularidad del pais como exportador de petréleo. La literatura
presenta escasos trabajos referentes al desarrollo de un modelo de prediccion
de la produccién de petrdleo en Ecuador, los cuales a su vez son agregados y
tienen un enfoque netamente geoldgico con el modelo de Hubbert. El modelo por
desarrollarse contempla una desagregacion de produccion por campo y la
aplicacion de varios modelos disponibles en bibliografia con el propésito de
identificar aquellos que describan correctamente el comportamiento de cada

campo.

Objetivo 2: Construir un modelo de simulacidon basado en dinAmica de sistemas,

del sistema energético ecuatoriano utilizando informacion histérica disponible
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capaz de describir los procesos de cambio que se han generado previamente en
la oferta, transformacion y demanda de energia por parte de los sectores
econdmicos, y el agotamiento de los recursos energéticos tanto a nivel nacional
como global. El modelo nacional considerard a su vez los limites y restricciones
globales establecidas en MEDEAS respecto a la disponibilidad de combustibles

fésiles, de manera especifica petréleo, derivados de petréleo y gas natural.

Objetivo 3: Analizar los efectos sobre el sistema energético que tendran los
planes, programas y proyectos incluidos dentro de las estrategias de cambio de

matriz energética.

Objetivo 4: Realizar un andlisis especifico de medidas de sustitucién de
hidrocarburos por otras fuentes de energia renovable convencional y no
convencional, asi como medidas de ahorro y eficiencia energética y cambio de
patrones de consumo de cara a un proceso de transicion energética
considerando factores tecnoldgicos, econémicos y disponibilidad de recursos

energeéticos a nivel nacional y mundial.

1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente Tesis esté dividida en cuatro partes:

e La parte | estd compuesta por la Introduccion (Capitulo 1), en la cual se
presenta el contexto, objetivos y organizacion de la tesis, por la
presentacion de las bases metodologicas (Capitulo 2), utilizadas para el

desarrollo de la investigacion y la consecucién de los objetivos planteados
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en la tesis, y por la descripcidn del sistema energético ecuatoriano

(Capitulo 3).

e La parte Il es la parte principal de esta tesis, pues muestra el desarrollo
de modelos de extraccion fuentes fosiles en Ecuador, y el desarrollo del
modelo de evaluacion integral del sistema energético del pais. El Capitulo
4 explica el desarrollo de un modelo de extraccion de petrdleo con base
en restricciones geoldgicas. El Capitulo 5 contempla la descripcion del
Modelo Ecuador Energy Development under Energy Constraints (EEDEC)
y su implementacion bajo una narrativa Business as Usual considerando

el efecto de las restricciones nacionales y mundiales.

e La parte lll muestra la aplicacion del modelo EEDEC para el andlisis de
posibles escenarios de transicion energética y el efecto de las

restricciones establecidas en la trayectoria del sistema (Capitulo 6).

e La parte IV comprende el Capitulo 7, que presenta las conclusiones de
esta tesis resaltando los principales resultados y trabajos futuros dentro

del modelo EEDEC.

Los capitulos 4, 5y 6 de esta tesis se corresponden con articulos que fueron
publicados en revistas cientificas de impacto y que se presentan en la tesis en

el idioma en que han sido publicados.

El capitulo 4 titulado “Modelado de extraccion de petréleo en Ecuador
usando el enfoque de Hubbert,” describe la aplicacion de un modelo de

Hubbert a nivel agregado y por campos para describir escenarios de extraccion
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futura de petréleo con base en restricciones geoldgicas. Este capitulo

comprende un articulo publicado en la revista Energy como:

Espinoza VS, Fontalvo J, Marti-Herrero J, Ramirez P, Capellan-Pérez |. Future
oil extraction in Ecuador using a Hubbert approach. Energy 2019;182:520-34.

https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.061.

El capitulo 5 titulado “Modelado del sistema energético ecuatoriano bajo
dindmica de sistemas considerando restricciones nacionales y mundiales,
” describe el marco de modelizacion del modelo Ecuador Energy Development
under Energy Constraints (EEDEC) que permite analizar las interacciones a nivel
de energia, economia y ambiente que el sistema energético ecuatoriano puede
experimentar a futuro. Las potencialidades del modelo se muestran en la
simulacion con un horizonte a 2050 de tres escenarios bajo una narrativa
Business as Usual considerando un caso de acceso ilimitado a la energia fosil,
y dos casos de restricciones a nivel nacional y global. Este capitulo comprende

un articulo publicado en la revista Energy como:

Espinoza VS, Fontalvo J, Marti-Herrero J, Miguel LJ, Mediavilla M. Analysis of
energy future pathways for Ecuador facing the prospects of oil availability using
a system dynamics model. Is degrowth inevitable? Energy 2022;259:124963.

https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2022.124963.

El capitulo 6 titulado “Analisis de escenarios de transicion energética para
ecuador bajo un enfoque de dinamica de sistemas,” evalla posibles
trayectorias del sistema energético de cara a un cambio necesario e inevitable
en la estructura de la ofertay demanda de energia, enfocada en la reduccion del

uso de fuentes fosiles, y el rol que estos recursos tienen en el proceso, todo esto
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https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.061
https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2022.124963

sin comprometer el crecimiento econémico del pais. Este capitulo comprende un

articulo publicado en la revista Energies como:

Espinoza VS, Fontalvo J, Ramirez P, Marti-Herrero J, Mediavilla M. Energy
Transition Scenarios for Fossil Fuel Rich Developing Countries under Constraints
on Oil Availability: The Case of Ecuador. Energies (Basel) 2022;15.

https://doi.org/10.3390/en15196938.
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2. METODOLOGIA

2.1. MODELOS DE AGOTAMIENTO DE PETROLEO Y GAS

NATURAL

Debido a su uso extendido, el petroleo es considerado como una de las fuentes
energéticas mas extendidas a nivel mundial (Walters, 2006). El estimar el
maximo punto de extraccion (o pico) de recursos finitos, y en especifico del
petroleo, ha generado una gran atencion debido tanto a su importancia
(Kerschner and Capellan-Pérez, 2017), como al marcado crecimiento en su
consumo durante el Siglo XX (Smil, 2010). A pesar de que el concepto de “pico
de petréleo” tiene sus raices en los primeros afos del siglo, la cuestion de por
cuanto tiempo puede continuarse su produccion y uso con las condiciones
actuales ha sido objeto de multiples estudios. Uno de los trabajos claves que
generé muchos de los estudios de investigacion en pico de petréleo en los
tltimos 20 afios es “The End of Cheap Oil” de Campbell y Laherrere (Campbell
and Laherrére, 1998). En este articulo, los autores pronosticaron que la
extraccion global de petroleo crudo podria empezar a decrecer en un plazo de
diez afos. Sin embargo, en lugar de predicciones, los resultados usan solamente
restricciones geoldgicas y pueden ser afectados por variables como la
geopolitica, condiciones econdmicas, y desarrollo tecnolégico (Brandt, 2010;
Capellan Pérez, 2016; Hallock et al., 2014; Kerschner and Capellan-Pérez, 2017,

Maggio and Cacciola, 2012)

En 1956, M.K. Hubbert sefialé que la extraccidon acumulativa de petréleo en los
Estados Unidos podia ser modelada mediante una funcién logistica (Hallock et

al., 2014; Hubbert, 1956). La primera derivada de esta funcion toma una forma
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de campana probabilistica representando la extraccion anual, que permite
determinar el punto temporal en el que la extraccién alcanza su pico y empieza
a declinar debido a restricciones geolégicas (Brandt, 2010). Uno de los
parametros utilizados para esta prospectiva son los recursos finalmente
recuperables (URR por sus siglas en inglés), que corresponden a la cantidad que
se anticipa se podran recuperar de un campo, region o pais, desde que empieza

la extraccion hasta el final del proceso de extraccion (Miller and Sorrell, 2014).

El modelo de Hubbert ha sido utilizado ampliamente para modelar la extraccion
de petréleo y minerales. Los estudios existentes cubren desde pronésticos de
extraccion global de petrdleo (Maggio and Cacciola, 2012) hasta enfoques
regionales y nacionales, como en el caso de paises de la OPEP (Ebrahimi and
Cheshme Ghasabani, 2015), Peru (Chavez-Rodriguez et al., 2015), Brasil
(Saraiva et al., 2014; Szklo et al., 2007) o China (Tao and Li, 2007), entre otros.
El uso del enfoque de Hubbert para modelar la extraccion mas alla del petréleo
convencional, puede hallarse para casos como petrdleo no convencional
(Brecha, 2013, 2012), gas natural y carbén (Ho66k et al., 2010; Lin and Wang,
2012; Maggio and Cacciola, 2012; Patzek and Croft, 2010; Wang et al., 2016,
2013), fésforo (Cordell et al., 2008), metales preciosos (Mudd and Ward, 2008),
y aluminio y cobre (Valero and Valero, 2010). A pesar de que el ajuste obtenido
mediante la aplicacion del método de Hubbert original ha sido util para
pronosticar la extraccion en algunos casos, en otros los resultados han mostrado
picos de extraccidon mas marcados (Brandt, 2007). Este método ha sido criticado
principalmente por la carencia de una base tedrica firme, el uso de informacion
empirica, por basarse en hip6tesis concernientes al URR que pueden ser

inciertas, por su sensibilidad a la selecciébn de una forma funcional, y por
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descartar los efectos de variables politicas y econdmicas (Miller and Sorrell,

2014).

A través del andlisis de patrones de extraccion de las mayores regiones y paises
productores de petroleo a nivel mundial, Brandt encontré que la mayoria de los
conjuntos de datos presentaban un mejor ajuste con curvas asimétricas, en
comparacion con la curva simétrica de Hubbert normalmente utilizada (Brandt,
2007). Objeciones similares al uso del método original de Hubbert han sido
propuestas por Bardi (Bardi, 2005), Mohr (Mohr and Evans, 2007), y Nashawi

(Nashawi et al., 2010).

Las disrupciones atribuidas a variables que van mas alla de la geologia pueden
ponerse de manifiesto con la aparicion de diferentes ciclos de extraccion
(Reynolds et al., n.d.). Adicionalmente, estos factores pueden generar un rango
de diferentes curvas para los ciclos de extraccién, asi como incertidumbre acerca
de cuando se alcanzarian los picos de extraccion (Miller and Sorrell, 2014). Una
alternativa propuesta para dar solucion a estas criticas es el uso de curvas
multiples de Hubbert. Este enfoque permite la modelacion de ciclos de
extraccion, dependientes de los recursos que se espera extraer en cada ciclo a
ser modelado (Chavez-Rodriguez et al., 2015). Debido a esta caracteristica, este
enfoque ha sido utilizado extensivamente en la modelacibn de petroleo
crudo(Chavez-Rodriguez et al., 2015; Ebrahimi and Cheshme Ghasabani, 2015;
Gallagher, 2011; Laherrere, 2002, 2000; Maggio and Cacciola, 2012; Nashawi et

al., 2010; Reynolds, 2014; Saraiva et al., 2014; Wang et al., 2011)

De igual manera, otros métodos han sido desarrollados como alternativas a la

curva de Hubbert. Laherrere (Laherrére, 2000), propuso una variante al modelo
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de Hubbert al anadir una variable adicional a la ecuacion “clasica”. El Modelo de
Linealizacién de Hubbert es utilizado para estimar el URR, que a su vez es
incluido como parametro en el modelo de Hubbert (Hubbert, 1980; Laherrere et
al., 2022). Los modelos Weng generalizado y Weng — generalizado multiciclico
descritos por Chen (Chen, 1996) han sido ampliamente utilizados para
pronosticar la extraccién de petrdleo (Wang et al., 2011), gas natural (Ma and Li,
2010), y tierras raras (Wang et al., 2015) en China. Mohr propuso un modelo
usado inicialmente para pronosticar la extraccién de carb6n (Mohr and Evans,
2009) y aplicado posteriormente a la de petrdleo crudo no convencional (Mohr
and Evans, 2010), petréleo convencional y gas natural (Mohr et al., 2015). Se
encontré que la extraccion de petréleo, carbon y gas natural presenta la
tendencia a crecer de manera rapida, mantener una meseta, y posteriormente
caer de manera suavizada. Este modelo se ajusta cercanamente a los perfiles

de extraccion de los campos gigantes de petrdleo.

2.2. MODELOS DE EVALUACION INTEGRADA Y

MODELOS DE SISTEMAS ENERGETICOS

La preocupacion creciente por el cambio climatico, y la satisfaccion de
necesidades de energia y materias primas ante un progresivo agotamiento de
recursos no renovables demandan el establecimiento de un proceso de
transicion energética necesario e inevitable. En este sentido, grupos de interés
como la academia, gobierno, y organismos intergubernamentales han
emprendido esfuerzos para atender estas necesidades. Es asi como, se han

generado sinergias para el desarrollo de herramientas enfocadas en apoyar una
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correcta toma de decisiones. Estas herramientas comprenden los modelos de
evaluacion integrada y han sido generados con la colaboracion de cientificos de
diversas areas tales como la fisica, la quimica, la ingenieria, la economia y la

sociologia.

Un modelo de evaluacion integrada es una herramienta de simulacion disefiada
para comprender las interacciones existentes entre variables sociales,
ambientales, tecnoldgicas y econdmicas, que describen el desarrollo de la
civilizacibn humana. Estos modelos consideran una gran cantidad de variables,
asi como sus relaciones y utilizan como punto de partida informacién histérica
para la simulacion de escenarios que permitan identificar alternativas y posibles
trayectorias futuras del sistema analizado para alcanzar estados deseados,

como reduccién de emisiones, transicion energética, entre otros.

Los modelos de evaluacion integral tuvieron su inicio con el modelo World3,
desarrollado por Donella Meadows, Dennis Meadows, Jgrgen Randers y William
Behrens, cuyo objetivo fue describir el comportamiento del mundo utilizando
subsistemas para describir procesos como el crecimiento demogréfico,
produccién de alimentos, consumo de recursos no renovables y la contaminacion
por este efecto. Las salidas del modelo serian el insumo para la generacion de

politicas para modificar tendencias insostenibles bajo escenarios tendenciales.

En 1992 se desarrollé el modelo Dynamic Integrated Climate-Economy-DICE
gue integra sistemas econdémico y climatico, y a este, le sucedieron modelos
como IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment), GCAM
(Global Change Assessment Model), MESSAGE (Model for Energy Supply

Strategy Alternatives and their General Environmental Impact) y WITCH (World
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Induced Technical Change Hybrid). Estos modelos presentan estructuras que
vinculan dimensiones econdémicas, energéticas, ambientales, de uso del suelo,
entre otras. Si bien existe diversidad en el enfoque de los modelos, la mayoria
de ellos presentan una estructura similar basada en modulos que definen los
subsistemas analizados como la economia, la provision y uso de la energia,
emisiones al ambiente, uso del suelo, poblacion. Estos mdédulos presentan
interrelaciones que influyen en la evolucion de las variables consideradas dentro

de cada subsistema.

La evolucion de las variables dependera de las entradas al modelo, las cuales
dependen de un conjunto de hipotesis coherentes que se planteen respecto a su
evolucidn, tal es el caso de la actividad econémica, el crecimiento poblacional,
politicas especificas, entre otros. En este sentido, los modelos de evaluacién
integrada no tienen como finalidad hacer una prediccion exacta del estado futuro
de las variables, sino representar posibles trayectorias futuras del sistema
analizado con base en un conjunto de hipétesis y supuestos coherentes y
fundamentados, que sean alternativas a considerar por los tomadores de

decisiones para la resolucion de problemas.

Los modelos de sistemas energéticos son subcomponentes de los modelos de
evaluacion integrada y constituyen una herramienta dominante para evaluar
como estos sistemas evolucionan bajo ciertas hipotesis y supuestos. La
predominancia en el uso de estos modelos se debe a que representan de manera
detallada la extraccién de fuentes de energia primaria, su transformacion en
fuentes de energia secundaria (electricidad, hidrogeno, calor, derivados de
petréleo), y el uso de estas por parte de los sectores econdémicos. Las salidas de

estos modelos son principalmente respuestas respecto a como satisfacer la
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demanda actual y futura de energia considerando restricciones de disponibilidad
de recursos, limites de emisiones, politicas de eficiencia energética y sustitucion
de fuentes, precios de los energéticos, entre otros (Gambhir, 2019). Por otra
parte, la flexibilidad de estos modelos permite probar un gran numero de

escenarios y politicas para responder a preguntas del tipo “¢,Qué pasaria si?”.

Los modelos de sistemas energéticos, en funcion de su enfoque de Modelado
se clasifican inicialmente en Top-Down y Bottom-Up. Los modelos Top-Down
tienen como fin vincular al sistema energético con sectores macroeconémicos y
se caracterizan por una representacion sencilla de los componentes y la
complejidad del sistema energético, lo cual dificulta la identificacion de politicas
sectoriales puntuales. La aplicacion de estos modelos comprende la evolucion y
evaluacion de los impactos de politicas energéticas a nivel socio econdmico a
través de la implementacion de varias metodologias, como las matrices insumo-
producto (Oliveira and Antunes, 2002), modelos econométricos (Barker et al.,
2016), el equilibrio general computable, y el enfoque basado en agentes
(Papadelis et al., 2012). La dinamica de sistemas es otra técnica usada para el
modelado Top-Down, dado que permite evaluar la correlacion entre el sector
energeético y la economia a través del uso de las ecuaciones diferenciales no
lineales (Arroyo M and Miguel, 2020; Capellan-Pérez et al., 2020, 2015, 2014;
Gravelsins et al., 2018; Kiani and Ali Pourfakhraei, 2010; Papadelis et al., 2012;

Robalino-Lépez et al., 2014; Sachs et al., 2019; Sani et al., 2018).

Los modelos Bottom-Up analizan en detalle los componentes e interrelaciones
entre varios sectores energéticos. Desde una perspectiva técnico-econémica,
estos modelos permiten la comparacion del impacto de distintas tecnologias en

el sistema energético para el cumplimiento de metas como reducir emisiones,

24



mejorar la eficiencia, expandir la oferta, entre otras. Si embargo este enfoque no
considera los efectos de estas tecnologias en los sectores macroecondmicos.
En este sentido, los modelos energéticos han adoptado una caracteristica
hibrida al combinar ambos enfoques. Los modelos de evaluacién integrada son
un ejemplo claro de la implementacion de un enfoque hibrido dado que incluyen
bucles cerrados entre los mddulos de impactos en el clima, economia y energia.
De la misma manera, los modelos economia-ingenieria son un ejemplo de la
combinacién de ambos enfoques, dentro de ellos se pueden mencionar el
modelo NEMS (National Energy Modelling System) (Gabriel et al., 2001), el
modelo desarrollado por Antosiewicz et al (Antosiewicz et al., 2020), el modelo
POLES-JRC (Commission et al., 2018) y el modelo PRIMES (Capros et al.,

2018).

Respecto al horizonte de estudio, los modelos pueden ser de corto o de largo
plazo, los primeros analizan la configuracion del sistema energético y sus
alternativas futuras en un horizonte corto definido y enfocado en el afio objetivo,
mientras que los de largo plazo analizan la evolucion del sistema modelando de
manera endogena el proceso de transicion, considerando variables como el ciclo
de vida, puesta en marcha y desmantelamiento de infraestructura, capacidad
residual, entre otras (Després et al., 2015). Otro factor de clasificacion de los
modelos es en funcion de la metodologia implementada, sea esta optimizacion
en el despacho, optimizacion de costos, o simulacién. Los modelos de
optimizacion de despacho o costos utilizan generalmente la programacion lineal,
o la programacion lineal entera mixta, dentro de esta categoria estan modelos
como MESSAGE (Keppo and Strubegger, 2010; Soria et al., 2016), 0SeMOSYS

(Howells et al., 2011; Loffler et al., 2017; Prina et al., 2019; Welsch et al., 2014),
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MARKAL/TIMES (Astudillo et al., 2017; Balyk et al., 2019; Kannan, 2011; Pina et
al., 2011; Poncelet et al., 2016; Vaillancourt et al., 2014; Welsch et al., 2014),
Temoa (Hunter et al., 2013), Balmorel (Wiese et al., 2018) Los modelos de
simulacion evaltan la configuracion del sistema energético y obtiene como
resultado la expansion del sistemay el despacho de energia junto con variables
como costos, emisiones, ahorro energético modelos de este tipo ampliamente
usados son EnergyPLAN (Batas Bjeli¢ and Rajakovi¢, 2015; Connolly et al.,
2016; Lund, 2014; Jstergaard, 2015; Jstergaard et al., 2014; Prina et al., 2019,
2018) y LEAP (Castro Verdezoto et al., 2019; Espinoza et al., 2018; Ouedraogo,
2017; Rivera-Gonzalez et al., 2020, 2019; Suganthi and Samuel, 2012), también
se encuentran modelos como WoLim(Capellan-Pérez et al., 2015) y MEDEAS
(Capellan-Pérez et al., 2020; de Blas et al., 2020, 2019; Nieto et al., 2020) .La

tabla 2.1 presente un resumen de los modelos citados y sus caracteristicas.

Tabla 2.1 Tipos de modelos utilizados para sistemas energéticos

< Horizonte
Enfoque | Metodologia Are:d. De
Geografica .
Estudio
Modelo 12 912 | 2| 2N
S = = 3 v o | O] 3 | S
|53 £ |alae|c|© |o©°
g |3 N o S| |T| v | v
Q Q. > > o) = %
= C o o ® |2 | T | B o
=] o o) S o ’5‘
World 3 X X X X X
DICE X X X
IMAGE X X X
GCAM X X X X
MESSAGE X X X X X X
NEMS X X X X
PRIMES X X X X
MARKAL-TIMES X X X X X X
LEAP X X X X
BALMOREL X X X X X
EnergyPLAN X X X X | x | x X
WoLim X X X X
MEDEAS X X X X X X X
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Un aspecto fundamental del desarrollo de un modelo comprende su validacion,
es decir comprobar que su aplicabilidad es satisfactoria en un rango de precision
afin con la implementacion del modelo (Sargent, 2013). Pero este proceso de
validacion ha sido objeto de polémica debido a la falta de consensos respecto a
la determinacién de un rango de precision y lo que implica como tal validar un
modelo, es decir la forma de hacerlo y la metodologia utilizada. Dependiendo de
la existencia relaciones de correlatividad, o causalidad, la validacion puede
comprender el analisis de comprobacion de resultados con datos reales dentro
de un nivel de precision (en el primer caso), y demas a tener una precision
aceptable analizar su estructura interna y realizar pruebas formales (en el
segundo caso). Sin embargo, estas no pueden tener un caracter objetivo, formal

y cuantitativo de manera completa.

En este sentido, para validar el modelo es necesario en primer lugar definir de
manera correcta su finalidad. Es decir, describir claramente su puso previsto y el
grupo objetivo de usuarios al que esta dirigido. Por otra parte, es necesario
considerar el caracter iterativo de la validacion de un modelo, ya que es
necesario realizar pruebas continuas a medida que se avance en su desarrollo

(Sargent, 2013).

Considerando que los modelos de evaluacion integrada generan resultados que
se usan en la toma de decisiones trascendentales y generacion de politicas
energética y climaticas, es necesario analizar la fiabilidad y certidumbre de estos.
Sin embargo, a pesar de la atencion y esfuerzos de los generadores y usuarios
de estos modelos, no se disponen de normas o protocolos formalmente
establecidos y totalmente aceptados para su validacién. Dado que lo més

adecuado es que un modelo de evaluacion integrada sea transparente en su
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funcionamiento, tanto su estructura interna como su comportamiento deben ser
validados. Respecto a su estructura interna, un modelo presentara naturalmente
incertidumbre en sus elementos (parametros, variables, principios de
causalidad), y en torno a su comportamiento, un modelo con alta precisién no
significa que actua correctamente. Considerando las limitaciones antes
mencionadas y la naturaleza de los modelos, estos deben tener los siguientes

atributos (Wilson et al., 2021):

Estar orientas a su objetivo

e Debe tener una conceptualizacion y representacion clara para su analisis
y generacién de resultados.

e Debe contar con documentacion clara para un analisis independiente

e Debe tener credibilidad como herramienta de analisis

e Debe fomentar el entendimiento de politicas y retos.

Para verificar estos atributos, se emplean varios métodos de evaluacion, dentro
de ellos: simulaciones historicas, patrones historicos generalizables,

observaciones en el corto plazo, andlisis de sensibilidad, entre otros.

2.3. DINAMICA DE SISTEMAS

La Dinamica de Sistemas es una metodologia que permite la construccion de
modelos de simulacion y su objetivo es estudiar las relaciones causales que
pueden existir entre los componentes de un sistema, y que estas sean insumo
para la toma de decisiones y la resolucion de problemas. Se define como sistema

a una unidad, que es a su vez un conjunto de elementos que tienen interaccion
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entre ellos para alcanzar una meta comun. El atributo dinAmico de un sistema se
refiere a su cambio continuo de comportamiento producto de la modificacion del
estado de las variables que lo conforman y las interacciones entre ellas (Aracil,
1995). Es decir que el comportamiento del sistema dependera de las trayectorias

gue sus elementos o variables tengan a lo largo del tiempo.

La dinamica de sistemas tiene su nacimiento en los afios 60 con el desarrollo y
publicacion del libro “Industrial Dynamics” por parte de Jay Forrester en el
Instituto Tecnoldégico de Massachussets. A inicio de los afios 70, la dinAmica de
sistemas empieza a ser aplicada en el desarrollo de estudios enfocados en el
analisis de sistemas sociales y en el crecimiento econémico considerando los
limites biofisicos, dentro de ellos es importante destacar “World Dynamics”
(1971) de Jay Forrester, y “Dynamics of Growth in a finite world” de Dennis y

Donella Meadows.

Desde sus inicios, hasta la actualidad, la dinamica de sistemas ha sido una
herramienta utilizada para la representacion y andlisis de sistemas de alta
complejidad (Dyson and Chang, 2005), y su aplicacion se ha ampliado al ambito
de la salud, ambiente, energia, cambio climatico, gestion de proyectos, biologia,
gobernanza, y politica publica. De manera particular, el analisis del uso y
agotamiento de recursos no renovables, asi como el uso de recursos renovables
han recibido especial atencion durante los ultimos afios. Con su implementacion,
la dinAmica de sistemas ha sido adoptada como una metodologia robusta para
la representacion de sistemas con retroalimentacion compleja y su evolucion en

el largo plazo (Dyson and Chang, 2005).

29



El punto de partida para la aplicacién de la dinamica de sistemas involucra el
establecimiento de una hipétesis dinamica, la cual se describe mediante un
diagrama de bucle causal, diagrama de existencias exigencias (stock) o flujos
(flow), o su combinacion, esto con el fin de definir los lazos méas importantes que
retroalimentan al sistema y rigen su comportamiento (Bala et al., 2017). La
aceptacion o rechazo de la hipotesis depende del comportamiento referencial
gue se obtenga de la simulacién del modelo en un rango de tiempo determinado.
Dentro del desarrollo de la hipétesis dinamica, se debe verificar que el modelo
tenga una estructura de retroalimentacion endogena, se debe describir el
comportamiento del modelo referencial observado y simulado y contar con una

teoria que permita explicar el comportamiento del modo de referencia.

Una vez se cuenta con una hipétesis dindmica, se debe identificar las relaciones
entre las variables y desarrollar los circuitos de retroalimentacion, a traves del

diagrama de bucle causal.

La Figura 2.1 ilustra un ejemplo de diagrama de bucle causal, en el cual una
influencia causal positiva (+) indica que, si la variable de influencia incrementa,
variable influenciada incrementa también. Por el contrario, si la influencia causal
es negativa (-), la variable de influencia aumenta y la variable influenciada

disminuye (Garcia, 2013)
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Figura 2.1 Ejemplo de un diagrama causal

Para la construccion del diagrama causal se parte de la definicion del problema
y sus objetivos, se identifican los elementos de mayor importancia del sistema,
seguido de los elementos secundarios y terciarios, y finalmente se definen las

relaciones causa-efecto.

El diagrama de flujos — existencias comprende una representacion de
ecuaciones diferenciales de las variables que forman parte del circuito de
retroalimentacion del sistema y a través de la simulacion describe el
comportamiento dinamico del sistema analizado. Este diagrama describe las
hipotesis de las causas dinamicas y retroalimentaciones principales. Un ejemplo

se ilustra en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Ejemplo basico de un diagrama de flujo - existencias

En la figura, la intensidad energética de cada fuente y sector siguen la siguiente

relacion:

Ely, = Ely,_, + EIMVyy., + Elly., — EIDy,

kt—1
Donde:

Ely,: es la Intensidad energética de la fuente i en el sector econdémico k en un

tiempo t.

Ely,_,- esla Intensidad energética de la fuente i en el sector econdmico k en un

tiempo t-1.

EIMVy,,. es la variacion p de la intensidad energética de la fuente i en el sector

econdémico k por la tendencia del sistema.

Ell;,: es el incremento de la intensidad energeética de la fuente i en el sector

econodmico k por sustituir a otra fuente.

EID;,, es la disminucion de la intensidad energética de la fuente i en el sector

econdémico k al ser sustituida a otra fuente.

32



Los modelos de dinamica de sistemas se han constituido en un instrumento para

analizar politicas dado que permite describir las relaciones dinamicas entre los

componentes de un sistema. Respecto a modelos de evaluacion integrada

desarrollados con dindmica de sistemas se tienen importantes ejemplos como:

Modelo World3: es un modelo pionero desarrollado en los afios 70 por el
equipo liderado por Donella y Dennis Meadows y fue el insumo para el
reporte “Limits to Growth”. Su objetivo es mejorar la comprensién del
comportamiento de la economia global con base en varios subsistemas
(poblacién, produccion de alimentos, produccion industrial, contaminacion
o consumo de fuentes no renovables) para proponer politicas que
atiendan a las tendencias no sostenibles (Meadows et al., 1972).

Modelo EN-ROADS: desarrollado por Climate Interactive, Ventana
Systems y la Escuela Sloan del MIT, tiene como objetivo comprender
como las metas climéaticas pueden ser alcanzadas mediante cambios en
la energia, el uso del suelo, la agricultura y otras politicas. EI modelo fue
construido para proveer de una herramienta con soluciones climatica a los
tomadores de decision (Siegel et al., 2018)

Modelo FeLiX3 (Functional Enviro-economic Linkages Integrated neXus):
desarrollado por el International Institute for Applied Systems Analysis
(IIASA) en Vensim, analiza los impactos de nuevas politicas y tecnologias
considerando las interrelaciones entre los subsistemas social, econémico,
y ambiental (Walsh et al., 2015).

Modelo iISDG (Integrated Sustainable Development Goals): desarrollado
por el Millennium Institute, asiste a elaboradores de politicas y otros

actores a comprender la compleja interconexion entre los objetivos de
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desarrollo sostenible (ODS), se enfoca en las interacciones entre estos 'y
permite identificar las trayectorias mas adecuadas para el cumplimiento
de los ODS (Pedercini et al., 2020)

Modelo WoLiM (World Limits Model): desarrollado por el Grupo de
Energia, Economias y Dinamica de Sistemas de la Universidad de
Valladolid, tiene como objetivo describir las relacionas entre la economia,
la energia y el ambiente con un enfoque en los limites biofisicos y el
despliegue de fuente renovables y no renovables de energia, asi como el
cambio climatico antropogénico (Capellan-Pérez et al., 2017).

Modelo MEDEAS (Modeling Energy System Development under
Environmental and Socioeconomic constraints): desarrollado por el Grupo
de Energia, Economias y Dindmica de Sistemas de la Universidad de
Valladolid, como antecesor del modelo WoLiM, es un modelo de acceso
abierto que tiene como objetivo contribuir a la toma de decisiones para
alcanzar la transicion hacia un sistema energético sostenible
considerando restricciones  biofisicas, economicas, sociales, Yy

tecnologicas (Capellan-Pérez et al., 2020).

A pesar de las capacidades de los modelos de evaluacién integrada

desarrollados con dinamica de sistemas, su aceptacion ha sido limitada. Ante

esto, la validacion del modelo que se desarrolla es uno de los principales

problemas, para lo cual se realizan las siguientes pruebas (Blas Sanz, 2021) s:

Pruebas de estructura: Comprenden comparar la estructura del modelo

con la del sistema real que este representa, tiene un caracter cualitativo y
puede realizarse al analizar la presencia de bucles de primer orden, al

elaborar un diagrama de causalidad, o diagramas de los subsistemas.
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e Pruebas de comportamiento: Comprenden el andlisis de patrones de

comportamiento generados por el modelo, por ejemplo, si este puede
reproducir los patrones del sistema real.

e Pruebas de mejora del sistema: Comprenden identificar aquellas politicas

gue conducen a la mejora del sistema, implementarlas y comprobar si

existe un incremento del rendimiento.

2.4. DISENO DE ESCENARIOS

Un escenario es una descripcion exploratoria, y detallada situaciones futuras,
plausibles, viables y coherentes de un sistema que puedan ocurrir a partir de la
secuencia de sucesos interrelacionados. Estos hechos dan lugar a la pregunta
“‘qué pasa si” se verifica tal o cual ocurrencia y a través de ellos es posible el
analisis de los problemas, amenazas y oportunidades que la situacion futura y
probable del sistema pueda presentar. Un escenario, ademas de plausibilidad y
viabilidad debe describir procesos causales y tener consistencia interna ya que
se trata de un sistema (Organizacion Latinoamericana de Energia, 2017). Para
ello, es necesario disponer de modelos analiticos, l6gicos 0 matematicos, que
permitan asegurar que los procesos causales tengan una explicacién entre
causa y efecto que puede ser producto de alguna racionalidad social, econémica
o de una relacion técnica. Por ejemplo, una intensidad energética de las familias
combina ambos aspectos a partir de la relacion entre consumo de energia y PIB.
En el primer caso resultado de la racionalidad de los individuos en cada usoy en
el segundo de la relacion técnica insumo-producto como referencia. Mediante el

analisis y contraste de varios escenarios, es posible generar una combinacién
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de alternativas que permitan sustentar decisiones estratégicas para llegar al
estado deseado del sistema mitigando eventos no deseados, y la incertidumbre

propia de eventos que pueden 0 no ocurrir.

La construccion de escenarios involucra una aceptacion de muchos entornos
futuros posibles dentro de los cuales existiran variaciones en sus elementos y
parametros (econdémicos, tecnoldgicos, politicos, sociales) tanto cuantitativos
como cualitativos) (Martos, 2019)A su vez, presenta muchas ventajas ya que
permite desde un punto de partida determinado concientizar sobre los mdultiples
futuros posibles, que no obedecen necesariamente a tendencias actuales, como
cambios estructurales tomando en cuenta giros repentinos en la orientacion del
desarrollo. Para esto es fundamental considerar las interrelaciones de los
elementos del sistema analizado y metodologias como la dindmica de sistemas

son de gran utilidad.

Si bien en sus inicios tuvieron una aplicacion militar, el uso de escenarios para
procesos de planificacion se generalizé con el establecimiento de politicas
publicas en temas de cambio climatico y eficiencia energética (Bhattacharyya,
2011a, 2011b). En funcion de la evolucién de las variables del sistema, la cual
depende de las hipétesis establecidas, pueden generarse escenarios de

continuidad, de ruptura o evolutivos.

Un escenario de continuidad es aquel que se construye mediante una proyeccién
razonable de las tendencias actuales, y puede presentar ciertos grados de
discontinuidad, pero sin afectar a las variables significativas; a estos escenarios
se los conoce como Business as Usual (BAU). Por el contrario, si existe una

afectacion de una variable importante (oferta de energia, demanda de energia)
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se considera que escenario es de ruptura. Finalmente, existen escenarios en los
cuales se registran perspectivas apoyadas sobre en comportamientos atipicos

sin llegar a presentar rupturas, que se denominan evolutivos.
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3. VISION GENERAL DEL SISTEMA ENERGETICO

ECUATORIANO

En el presente apartado, se describira el contexto energético de Ecuador, se
realizara un andlisis descriptivo de la oferta de energia, la demanda, la
transformacion, el consumo por sector y fuente, y los recursos energéticos de los

gue dispone el pais.

3.1. OFERTA DE ENERGIA

Produccion de Energia Primaria

La produccion de energia primaria de Ecuador est4d compuesta por petrdleo, gas
natural, hidroenergia, lefia, productos de cafia y otras primarias (edlica, solar,
biocombustibles). La produccion total de energia primaria ha aumentado desde
el afio 2000, de 930.093 TJ a 1.245.322 TJ en el afio 2020, a una tasa promedio
en todo el periodo de 1,4% a.a. Se han observado tasas de crecimiento variables
en todo el periodo, y ello ha estado determinado por las fluctuaciones en la
produccién de petrdleo, ya que este ha alcanzado una participacién cercana al

90% en la produccion total de energia primaria.
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Figura 3-1. Evolucién de la produccion de Energia Primaria (2000-2020)
Elaboracién Propia
Fuente:.(MEM, 2021)

El petroleo y su participacion en la produccion, ha mantenido una estabilidad
relativa en todo el periodo, pasando del 91,5% en 2000 al 90,5% en 2020. Luego
le sigue el gas natural y sus liquidos, con una participacion que practicamente

no se modifica, siendo de 3,9% en 2000 y 4,2% en 2020.

La principal fuente renovable explotada en el pais es la hidroenergia, y ha crecido
a una tasa promedio del 6,9% a.a. Su participacion en el total de produccion de

energia primaria aumenté de 2,9% a 7,4% entre extremos del periodo.

La produccién de Lefia disminuydé a una tasa promedio de 2,4% a.a. y sSu
participacién baja de 1,7% en 2000 a 0,8% en 2020. Los productos de cafia
tienen una participacion marginal, nula en 2000 y de 1,1% en 2020. Finalmente,
en 2013 aumenta significativamente la produccion de otras primarias (edlica),
teniendo una produccion de 231,1 TJ y alcanzando 1.414 TJ en 2020, aunque

sélo representa el 0,11% de la produccion primaria total en el Ultimo afio.
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Produccion de Energia Secundaria

La produccién total de energia secundaria es oscilante con una tendencia
general creciente a lo largo del periodo hasta 2019, pasando de 432.282 TJ en
2000 a 463.394 TJ en 2019, a una tasa promedio de 0,6% a.a. En 2020, debido
a la interrupcion de actividades econdmicas por la pandemia, la produccion se

redujo a 399.886 TJ
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Figura 3.2. Evolucion de la produccion de Energia Secundaria (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021).

La electricidad es la fuente secundaria cuya produccion ha crecido en todo el
periodo y en forma sostenida. La tasa de crecimiento promedio fue de 5,6% a.a.,
lo que ha hecho aumentar su participacion en la produccién total secundaria de
9,3% en 2000 a 27,4% en 2020. El Fuel Oil es la fuente con mayor participacion

en la produccion secundaria con 38,0% en 2000 y 24,5% en 2020.

Luego sigue el diésel oil y las gasolinas que disminuyen su participacion de

20,1% a 13,9% y de 16,4% a 12,1% respectivamente. El crudo reducido (otras

40



secundarias) reduce su participacion de 8,5% a 8,0% en todo el periodo.
Finalmente, con participaciones menores siguen el kerosene/jet fuel, no

energeéticos, gas licuado y gases.

En cuanto a la produccion de alcohol en destilerias, la misma es aiin muy poco
significativa: en 2020 representaron solo 860 TJ, comparado con los 52.463 TJ

de gasolina motor producidas en el pais

Importacion y Exportacion de Energia Primaria y

Secundaria

En 2020, Ecuador importd energia por un total de 268.933TJ y exportd un total
de 901.021 TJ, es decir que la balanza comercial energética fue de un saldo de
632.089 TJ, exportada. Como referencia, este saldo represento casi el 50% de
la produccion total de energia primaria del pais y mas del 100% de su demanda

total de energia en el mismo afio.
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Figura 3.3. Evolucion de la balanza comercial de energia (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021).

El rasgo mas distintivo del comercio exterior energético de Ecuador es una fuerte
exportaciéon de Petrdleo Crudo e importaciones significativas de derivados,

principalmente diésel oil, gasolinas y gas licuado.

La importacion total de energia tiene un gran aumento durante el periodo,
pasando de 44.879 TJ en 2000 a 268.933 TJ en 2020, con una tasa promedio

de 10,4% a.a.

Al inicio del periodo, el gas licuado de petréleo representaba la mayor parte de
las importaciones, el 43%, pero su participacion comienza a disminuir hasta
llegar al 18,9% en 2020. Actualmente las importaciones estan compuestas
basicamente por Diésel oil y gasolinas, que aumentaron su participacion de 39%
a 42% y de 18% a 30,9% respectivamente. En menor medida, le siguen la
electricidad y el jet fuel. A partir de 2004 hay importaciones de fuel oil, pero sus

exportaciones son mayores.
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La exportacién total de energia presenta un crecimiento a lo largo del periodo
pasando de 635.109TJ en 2000 a 901.021 TJ en 2020, con una tasa promedio
de 2,1% a.a, como se ve en la Figura 3.3. La mayor parte estd compuesta por
Petrdleo crudo que aumenta su participacion pasando de 79% en 2000 a 86%
en 2020. Luego le sigue en mucha menor medida el fuel oil, que disminuye su
participacion pasando de 14% en 2000 a 10% en 2020. También se observan
pequeias exportaciones de gasolinas y en algunos afos se registran pequefnas

cantidades de electricidad, diésel oil y kerosene vy jet fuel.

3.2. CENTROS DE TRANSFORMACION

En la presente seccion, se describe el balance de los Centros de Transformacion
para la serie histérica 2000-2020, consignados en los Balances Energéticos
Nacionales del Ecuador. La descripcion se realizar4 teniendo en cuenta los
consumos y productos en términos de Terajulios (TJ). Los centros de
transformacion incluidos el BEN de Ecuador son: Refinerias, Centrales Eléctricas

del servicio publico, Autoproductores, Centros de Gas y Destilerias de Alcohol.

Refinerias

Insumos

El principal insumo de la refineria es el energético consignado bajo el nombre de
Petroleo en los balances energéticos, y ocupa el 97,3% de participacion, el
porcentaje restante comprenden gas natural y liquidos de gas natural. La
capacidad nominal de refinacion del pais es 190.000 barriles diarios de los cuales

110.000 corresponden a la Refineria de Esmeraldas, 45.000 a la Refineria La
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Libertad, 20.000 a la Refineria Amazonas y 15.000 barriles diarios para plantas
topping. Puede notarse en todo el periodo un procesamiento relativamente
constante oscilando entre 347.103 y 469.992 TJ/afo, tal como puede apreciarse

en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Evolucion de petrdleo, gas natural y liquidos de gas natural procesado en refinerias
(2000-2020)

Elaboracién Propia
Fuente: (MEM, 2021).

Productos

El agrupamiento de productos generados en la refineria consignados en el
Balance estd conformado por gas licuado de petrdleo, gasolina, kerosene/jet
fuel, diésel oil, fuel oil, crudo reducido, gases y no energético. La Figura 3.5
muestra que la cantidad producida registré su valor méximo en el afio 2000,
alcanzando una produccion de alrededor de 452.725 TJ, mostrando una alta

eficiencia energética de conversion.
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Figura 3.5. Evolucion de la produccion de derivados en refinerias (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021).

Lo que respecta a la participacion relativa de productos, existi6 un continuo
decrecimiento de la participacion de fuel oil de 4 puntos porcentuales desde el
afio 2000, complementariamente se aprecia un incremento en el No Energético,

el jet fuel y el crudo reducido, como se describe en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Estructura del parque refinador de Ecuador (2000-2020)
Fuente: (MEM, 2021)
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Los combustibles principales del sector transporte (gasolina y diésel oil), sin
embargo, no han aumentado su participacion, habiéndose convertido este uno
de los principales problemas y desafios que presenta el subsector actualmente,

donde las importaciones de estos superan holgadamente la oferta interna.

Centrales eléctricas

Insumos

Las Centrales Eléctricas del pais utilizan seis insumos principales para la
generaciéon: gas natural, hidroenergia, otras primarias (solar, edlica), gasolina,
diésel oil y fuel oil. Los tipos de centrales corresponden a hidraulicas, térmicas
turbo gas, térmicas turbovapor, térmicas con motor de combustién interna, edlica

y solar.

Como se aprecia en la Figura 3.7, la Potencia Instalada en el periodo 2000-2020
tuvo una tendencia creciente, la cual tiene un cambio importante en 2016, afio
en el cual entraron en operacion varias centrales hidroeléctricas dentro de ellas
Sopladora con 487 MW y Coca Codo Sinclair con 1500 MW los cuales fueron
parte de un plan de expansién de generacion eléctrica que atendia sobre todo a
una politica de sustitucion de fuentes en el sector residencial para coccion,
introduccién de movilidad eléctrica y consumo especificos de nuevas industrias.
Durante el periodo de estudio la potencia instalada se incremento 2,6 veces con

un crecimiento promedio de 5,1 a.a.
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Figura 3.7. Evolucion de la Potencia Instalada para generacion eléctrica (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Lo que se observa en la evolucion historica de las centrales eléctricas presentada
en la Figura 3.8 es la continua pérdida de participacion de la hidroenergia para
una recuperacion significativa desde 2016, al mismo tiempo que se introdujo y

tomd una participacion de casi el 15% en muy pocos afios el gas natural.
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Figura 3.8. Evolucion de la carga de energia a centrales eléctricas (2000-20120)
Fuente: (MEM, 2021)
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También se evidencian picos muy marcados de aumento del consumo de diésel
oil (con su consecuente impacto econdmico) en concomitancia con bajas
puntuales de la hidroenergia, evidenciando un sistema de reserva para baja
hidrologia principalmente basado en diésel e incluso gasolina. Esta situacion es
altamente perjudicial, sobre todo teniendo presente la estructura de produccion

y la falta de capacidad de refinacion manifiesta en los ultimos diecisiete afios.

Productos

La electricidad es el producto Unico de estos centros de transformacion y crecio
durante todo el periodo. Se evidencia en la Figura 3.9, sin embargo, un conjunto
de afos particularmente criticos entre 2003 y 2006, donde una parte importante
de la oferta interna eléctrica fue suplida con importaciones, llegando al 11% del
total de la energia en 2004 y 2005. Esta situacion estuvo asociada en parte a la
baja hidrologia, pero también bajos niveles de margen de reserva por falta de
ingreso de centrales generadoras y baja disponibilidad. Se cuenta con
interconexion con Colombia y Peru, pero en su mayoria las importaciones de

electricidad vienen del primer pais mencionado.
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Figura 3.9. Evolucion de la generacién eléctrica por tipo de tecnologia (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Autoproductores

Los autoproductores son aquellas centrales pertenecientes a empresas cuya
actividad principal no constituye la generacion eléctrica en general estas plantas
suministran electricidad a los procesos propios y en algunos casos venden el

excedente a la red eléctrica nacional.

Insumos

La serie de autoproduccion comienza en 2002. Los insumos utilizados en estos
centros son petrdleo, gas natural, hidroenergia, productos de cafia, gas licuado,
diésel oil y fuel oil. En 2020 el insumo mas relevante es el petréleo alcanzando
el 33,2% de participacion, seguido por el diésel con 27,6% y el gas natural

asociado con 20,9%.
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Figura 3.10. Evolucién de la participacién de carga de energia a Autoproductores (2002-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Tal como puede apreciarse en la Figura 3.10, el petroleo recuperd una fuerte
participacion. El resto de las fuentes se mantienen relativamente constantes en
término de participacion, salvo el caso de los productos de cafia (bagazo) que
fueron perdiendo participacion, posiblemente por el destino alternativo del

bagazo para su uso directo como fuente de energia en el sector industrial.

En términos absolutos, el ingreso de petrdleo, gas natural y diésel consumido ha

crecido fuertemente, a un promedio considerando los tres insumos de 11,4% a.a.

Productos

El Unico producto generado, la energia eléctrica, ha crecido de manera
significativa (25,6% a.a. considerando los ultimos 18 afios) al ritmo que fue

creciendo la utilizacion de petroleo, gas y diésel.
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Centros de Gas

Insumos

El insumo de los Centros de Gas es el gas natural asociado y sus liquidos en
solucion. En los ultimos afios ha existido un leve repunte del ingreso (en términos
absolutos) el cudl se encuentra por debajo de los valores maximos histéricos

alcanzados, tal como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Evolucién de Carga de Gas Natural y sus liquidos a Centros de Gas (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Productos

Los productos generados son gas Licuado, gasolina y gases. Su participacion
actual es de 51%, 38% y 11% respectivamente, pero ha variado ligeramente en

términos historicos. La evolucion se observa en la Figura 3.12.
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Elaboracion Propia

Fuente: (MEM, 2021)

Destileria

Insumos

La destileria es un centro de transformacion muy sencillo, que comienza a reflejar
su operacion en 2011. Dentro de sus insumos estan la melaza y el jugo de cafa.
El procesamiento de estos ha incrementado a una tasa promedio de 44% a.a.

como se aprecia en la Figura 3.13.
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El producto de la destileria es etanol el cual se mezcla con gasolina en un 5% en
volumen. La produccién aument6é de manera sostenida en el periodo 2014-2017
respecto del periodo 2011-2013, en 2018 vuelve a caer y para 2019 alcanza su
maximo historico volviendo a caer en 2020 debido a la baja en el consumo por
la pandemia. Sin embargo, los valores son muy reducidos en relacion con la
demanda. A modo de comparacion basta mencionar que la produccion de 1.694

TJ en 2019 representa el 0,9% de la oferta de gasolina en el mismo afio. No

Figura 3.13. Evolucion de la carga de energia a destilerias (2011-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Productos

obstante, el potencial del pais es muy alto.
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3.3. CONSUMO

Consumo Neto Total

El Consumo Neto Total (CNT) esta compuesto por el Consumo Energético y el
Consumo Propio. Como describe la Figura 3.14. el CNT pasa de 288.223 TJ en
2000 a 580.119 TJ en 2019, con una tasa promedio de 3,8% a.a. A excepcion
de un estancamiento en 2006/2007 y una caida en 2015/2016, y 2020 por la

pandemia, el crecimiento es sostenido a lo largo de todo el periodo.
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Figura 3.14. Evolucién del consumo neto total de energia (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Consumo Propio

El consumo propio es la energia consumida por el propio sector energético. El
mismo presenta una reduccion a lo largo del periodo pasando de 27.675 TJ en
2000 a 23.150 TJ en 2020, con una tasa promedio de 1,04% a.a como Sse aprecia
en la Figura 3.15. Los principales consumos propios se registran en la cadena

petrolera.
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Figura 3.15. Evolucién del consumo propio (2000-2020)
Elaboracién Propia
Fuente: (MEM, 2021)

El consumo propio esta compuesto en su mayor parte por fuel oil, el cual pasa
de representar el 33,0% en 2000 al 28% en 2020. Luego le sigue el diésel oll,
gue reduce su participacion de 25,7% a 18,6%. A continuacion, se encuentra el
Petréleo que pasa de representar el 15,9% en 2000 al 27,3% en 2020.
Finalmente se registran pequefios consumos de gases, electricidad, gas licuado,

gasolinas y kerosene.

Consumo por fuentes

El Consumo Final Energético fue de 259.082TJ en 2000 y de 552.950 en 2019,
con una tasa de crecimiento promedio de 4,1% a.a (Figura 3.16). El crecimiento
es sostenido a lo largo de todo el periodo a excepcion de una meseta entre los

afios 2004 - 2005 y una caida en 2015, 2016, y 2020 por la pandemia.
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Figura 3.16. Evolucién del consumo final de energia (2000-2020)
Elaboracién Propia
Fuente: (MEM, 2021)

El diésel oil es actualmente la principal fuente del consumo energético, y su
consumo ha aumentado a una tasa promedio de 4,4% a.a., mayor que la tasa
del consumo energético total que ha sido de 4,1% a.a. Ello ha determinado que

incremente su participacion del 32,3% en 2000 a 32,7% en 2019.

El consumo de gasolinas es el segundo en importancia y ha crecido a una tasa
de 5,3% a.a. y su participacion se incrementé de 25,6% en 2000 a 30,1% en

2019.

La electricidad es la fuente cuyo consumo ha crecido a la tasa mas alta, siendo
esta de 6,5% a.a. Este crecimiento ha sido sostenido en todo el periodo. Su
participacién en el consumo energético ha pasado de 11,6% en 2000 a 17,7%
en 2019. El gas licuado ha tenido una tasa de crecimiento, del 3,6% a.a., y su
participacion en el consumo total se mantuvo entre el 9% y 11% entre 2000 y

2019.
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Dentro de los derivados del petrdleo, el consumo de fuel oil ha disminuido a una
tasa promedio de 2,9% a.a., lo que ha hecho que pierda participacion pasando
de 8,2 % a 2,0 % en todo el periodo analizado. El kerosene/jet fuel ha tenido una
tasa de incremento, del 1,1% a.a. y su participacion en el consumo total de pasé
de 2,9% a 0,7%. En cuanto a las biomasas, lefia y productos de cafia (bagazo),
su participacion ha disminuido. La lefia es la que ha sufrido un importante
proceso de sustitucion, reduciendo su consumo a un promedio de 2,6% a.a., lo
gue ha bajado su participacién en el consumo energético total del 6,3% en 2000
a 2,1% en 2020. El consumo de productos de cafia ha decrecido a una tasa de -
0,2% a.a.; pasando su participacion del 4,5% a 1,9% en el periodo (2005-2020).
A partir del afilo 2011 se comienzan a registrar pequefios consumos de gas

natural, que en 2020 representaron solo el 0,2% del total.

Consumo por Sectores

El Consumo Final Energético es la cantidad total de productos primarios y
secundarios utilizados por todos los sectores de consumo para la satisfaccion de

sus necesidades energéticas.

El mayor consumo de energia se encuentra en el sector Transporte (Figura 3.17),
gue aumenta su participacién pasando de 38,5% en 2000 a 49% en 2019. Luego
le sigue el sector Industrial que mantiene su participacion en alrededor de 17,4

durante el periodo de estudio.
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Figura 3.17. Evolucioén del consumo final de energia por sector (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

En tercer lugar, se encuentra el sector Residencial, que cambia su participacion,
pasando de 17,1% a 15,6%. El Sector Comercial, Servicios y Publico que
aumenta su participacion de 4,7% a 6,4%. Finalmente se registran relativamente

pequefios consumos en el sector Agro, Pesca y Mineria 'y en Otros.

Sector Residencial

El consumo total del sector presenta un crecimiento con una tasa promedio de
2,4% a.a a lo largo del periodo, pasando de 49.958TJ en 2000 a 80.465TJ en
2020, la tasa mas baja del crecimiento de los consumos sectoriales, lo que llevo
a que perdiera participacion en el total, pasando 17,1% en 2000 a 15,6 en 2020
(Figura 3.18). Y ello fue debido a la sustitucion de la lefia por gas licuado y

electricidad, fuentes de mucho mayor rendimiento de utilizacién que la lefia, lo

58



gue hace que para un mismo requerimiento de energia Util se necesite mucho

menor cantidad de energia final o neta.

90,000 -
80,000 o
70,000 A
60,000 A

50,000 A

T

40,000
30,000 A
20,000 A

10,000 A

000¢C
T00C
00¢C
€00¢C
S00¢
900¢
£00¢
800¢C
600¢C
0T0¢
T10C
[410)4
€10¢C
¥10¢C
ST0¢
910¢
LT0C
8T0¢
6T0C
(ordord

00T

B GAS NATURAL LENA ELECTRICIDAD GAS LICUADO KEROSENE

Figura 3.18. Evolucién del consumo de energia en el sector residencial (2000-2020)
Elaboracién Propia
Fuente: (MEM, 2021)

El consumo del sector estd compuesto por lefia, kerosene, electricidad y gas
licuado. Al comienzo del periodo la Lefia tenia la segunda mayor participacion,
pero su consumo cae considerablemente pasando de representar el 32,8% al
9,7%. El gas licuado es la fuente de mayor consumo y su participacién paso de
45,4% en 2000 a 51,8% en 2020. Finalmente, la electricidad también aumenté
su participacion pasando de 21,5% a 38,4%. El kerosene presenta valores

despreciables.

Sector Comercial, Servicios y Publico

El consumo total del sector presenta un crecimiento a lo largo del periodo
pasando de 17.195 TJ en 2000 a 41.108 TJ en 2017, con una tasa promedio de

5,3% a.a. (Figura 3.19). El crecimiento es sostenido durante todo el periodo.
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Figura 3.19. Evolucién del consumo de energia en el sector Comercial, Servicios y Publico
(2000-2020)

Elaboracién Propia
Fuente: (MEM, 2021)

El consumo del sector estd compuesto por electricidad, gas licuado, gasolinas,
diésel oil y fuel oil. La electricidad representa casi la mitad del consumo, pasando
de 55,3% en 2000 a 77%% en 2020. El segundo energético de mayor consumo
es el diésel oil, llegando a representar el 55,3% en 2000 y el 14,8% en 2020.

Finalmente, se observan pequefios consumos de gas licuado y fuel oll.

Sector Industria

El consumo total del sector presenta un aumento a lo largo del periodo pasando
de 36.969 TJ en 2000 a 74.672 TJ en 2017 con una tasa promedio de 4,22% a.a.
El consumo presenta un comportamiento con altibajos durante casi todo el
periodo, salvo a partir del afio 2009 hasta el afio 20014 donde se presento un
crecimiento sostenido, a una tasa de 7,2 % a.a para luego disminuir en los afios

2015, 2016 y 2017 (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Evolucién del consumo de energia en el sector Industrial (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

Como es normal, y Ecuador no es la excepcion, la Industria es el sector que
mayor diversidad de fuentes energéticas consume. La fuente mas consumida es
el diésel oil, que disminuye su participacion pasando de 39,4% en 2000 a 25,6%
en 2020. Luego le sigue la electricidad que aumenta su participacion de 16,8%
a 43,5%. A continuacion, se encuentra el fuel oil que era la fuente mas
consumida a comienzo del periodo, pero su participacion disminuye de 41,0% a
11,1%. Luego le siguen los productos de cafa registran una participacion
pasando de 22,2% en 2005 (primer afio con registros de su consumo) a 10,8%
en 2020. Finalmente, se registran pequefios consumos de gas licuado, lefia, gas

natural (a partir del afio 2011) y gasolinas.
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Sector Transporte

El consumo total del sector, incluyendo transporte de hogares fue de 125.938 TJ
en 2000 y de 262.013 TJ en 2017, con una tasa promedio de crecimiento de
4,4% a.a. Hasta 2009 presentd un comportamiento con una tendencia
moderadamente creciente, y a partir de alli comienza un crecimiento sostenido

mayor (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Evolucién del consumo de energia en el sector Transporte (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)

La fuente mas consumida al inicio del periodo es la Gasolina, pero presenta una
reduccion en la participacion, pasando de 51,1% a 44,0% entre 2000 y 2020.
Luego le sigue el diésel oil que aumenta su contribucién pasando de 46,0% en
2000 a 55,0% en 2020. El fuel oil presenta una caida pasando de 13,5% a 0,2%.
Luego sigue el jet fuel con una disminucion en la participacion de 2,8% en 2000
a 0,8% en 2020 debido a la paralizacion del transporte aéreo por la pandemia.

Finalmente, se registran pequefios consumos de electricidad durante todo el
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periodo y desde 2008 se comienzan a registrar pequefios consumos de gas

licuado.

Otros Sectores

Dentro del Balance energético Nacional se tiene una clasificacion por separado
de los sectores Agro-Pesca-Mineria 'y Construccion-Otros. Sin embargo, dada su
participacion en la matriz total de consumo, se los ha integrado como una
categoria denominada Otros Sectores. El consumo total de este agregado, como
se muestra en la Figura 3.22, fue de 31.538 TJ en 2000 y de 47.096 TJ en 2017,
con una tasa promedio de crecimiento de 2,4% a.a. El sector agro-pesca-mineria
registra un consumo correspondiente a 1.639 TJ en 2000 y 5.463 TJ en 2017,

con una tasa promedio de crecimiento de 7,3%a.a.
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Figura 3.22. Evolucién del consumo de energia Otros Sectores (2000-2020)
Elaboracion Propia
Fuente: (MEM, 2021)
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Es muy llamativa la evolucion del consumo total del sector como asi también el
consumo por fuentes. A partir de 2001 hasta 2005 crece en forma sostenida a
una tasa de 16,9% a.a. En 2006 y 2007 decrece para volver a incrementarse en
2008 y 2009. En 2010 existe una reduccion en el consumo y se registra una
nueva tendencia creciente hasta 2014 para volver a caer en 2015y 2016. Luego
de lo cual vuelve a incrementarse en 2017, se estanca en 2018 y 2019 y decrece
en 2020 por la pandemia. La fuente mas consumida es la gasolina durante todo
el periodo con una participacion de 23,2% en 2000, la cual se incrementa a
59,6% en 2020, seguida por no energéticos, el gas licuado, y la electricidad,

respectivamente.

3.4. RECURSOS ENERGETICOS

En el presente apartado se describen los recursos energéticos renovables y no

renovables de los que dispone el pais.

Recursos Renovables

Recurso Hidraulico

El sistema hidrogréafico de Ecuador esta definido por la Cordillera de los Andes
la cual divide al pais en 11 cuencas hidrograficas agrupadas en dos vertientes:
La vertiente del Amazonas y la vertiente del Pacifico (Carvajal et al., 2017).
Acorde al Plan Maestro de Electricidad 2018-2027. El potencial econémicamente
factible hidroeléctrico estimado con base en un caudal medio mensual es de
22.000 MW. Considerando la potencia instalada hasta 2020, la cual corresponde

a 5.098 MW, el potencial remanente asciende a 16.902 MW.
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Recurso Edélico

Acorde al Atlas Edlico del Ecuador con fines de generacion eléctrica, el potencial
eolo-eléctrico bruto de Ecuador asciende a 1.691 MW, si se toman en cuenta
zonas con una velocidad de viento promedio anual mayor a 7 m/s. El potencial
factible a corto plazo corresponde a 884 MW. Este potencial se incrementaria de
incluir zonas con velocidades de viento en el rango de 5-6 m/s (Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

Recurso Solar

El Atlas Solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica, reporta que el valor
de insolaciéon directa promedio en Ecuador es 2.543 Wh/m?/dia; la insolacion
difusa promedio 2.737 Wh/m?/dia; y la insolaciéon global promedio es de 4.838
Wh/m?/dia (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).
Por otra parte, se ha determinado que el potencial fotovoltaico que puede ser
explotado y complementa a la generacion hidroeléctrica en épocas de estiaje es

16.637 MWp (Jara Alvear, 2018).

Recurso Geotérmico

Con base en estudios realizados por entidades del estado, el potencial

geotérmico con fines de generacién eléctrica asciende a 900 MWe, divididos en
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5 proyectos con 178, 330, 283, 83 y 26 MWe, respectivamente (Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

Recurso Biomasa

El recurso de biomasa en el pais para combustién directa o gasificacion, acorde
al Atlas Bioenergético del Ecuador (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2014).comprende los residuos agricolas de banano, pifia, palmito,
palma, maiz, cafa, café, cacao, arroz y forestal, con los cuales se tendria un
potencial energético estimado de 230.584 TJ/afio. Respecto a los residuos
pecuarios (vacuno, porcino y avicola), cuyo uso principal seria la produccion de

biogas, representan un potencial estimado de 559 TJ/afo.

Recursos No Renovables

Petréleo

Ecuador con una extension de 255.970 km?, dispone de seis cuencas
sedimentarias: Oriente (Napo, Pastaza y Sucumbios); Guayaquil (Progreso,
Santa Elena, Golfo de Guayaquil); Manabi; Esmeraldas (Borbon); Litoral Pacifico
(costa afuera) y Cuenca, que abarcan un area de 190.700 km? de roca
sedimentaria; de éstos, 98.000 km? corresponden a la Regién Amazénica
(51,4%), 77.000 km? a la regién de la Costa y 25.000 km? a la plataforma
continental. De estas cuencas sedimentarias solo en las dos primeras se ha

demostrado la presencia de hidrocarburos.

La extraccidon de este recurso tiene sus inicios en 1878 en Santa Elena. La

explotaciéon en la peninsula de Santa Elena ha servido casi exclusivamente para
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satisfacer la demanda interna. En la region amazoénica, en cambio, los
yacimientos encontrados han sido grandes, lo que ha permitido una expansion
en la explotacion de crudo. Los campos petroleros mas ricos son Shushufindi-
Aguarico, Sacha y Libertador. De estas regiones sale el petroleo para la
exportacion, crudo oriente 24° API (1,4% de azufre) y crudo napo entre 18 y 19°
API (2 a 2,2% de azufre). También existen yacimientos de crudos pesados en la
amazonia que van entre 15y 20 grados y crudos livianos de 34 grados API en la

Peninsula de Santa Elena.

En 1967, el primer pozo es perforado en la Cuenca Oriental y en 1969 fueron
descubiertos los campos Shushufindi-Aguarico y Sacha, con reservas probadas
de 1600 y 1200 millones de barriles, respectivamente (Petroecuador, 2013). En
1980, el campo Libertador fue descubierto con reservas probadas de 430
millones de barriles (Petroecuador, 2013). Los Uultimos descubrimientos
importantes corresponden al complejo ITT con el campo Tambococha en 1970,

Ishpingo en 1992 y Tiputini en 1993 (Laherrere, 2008).

Acorde a informacion de la Energy Information Administration de Estados Unidos
y de la Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), a la cual
Ecuador pertenece, para finales de 2021 el pais contaba con 8273 millones de
barriles en reservas probadas (extraidas + remanentes) (Organizacion de Paises
Productores de Petrdleo, 2022; United States Energy Information Administration,
2021) , cuya mayoria corresponde a crudo mediano como se muestra en la

Figura 3.23.
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Existe una considerable diferencia en el potencial de extraccion de petréleo entre
la Cuenca Oriental y la Subcuenca Santa Elena, acorde a la empresa estatal
petrolera Petroecuador EP y OPEP, la region amazénica cuenta con mas del
97% de las reservas probada de crudo (Organizacion de Paises Productores de
Petroleo, 2022; Petroecuador, 2012). En la actualidad el pais produce dos tipos
de petréleo: Crudo oriente con un promedio de 26° API y Crudo Napo con un
promedio de 19° API (Petroecuador, 2013). Desde 1972 Ecuador ha sido un
exportador neto de petroleo y la totalidad del crudo exportado proviene de la
cuenca Oriental. Sobre la base de la informacion histérica, el pais ha extraido

63% de sus reservas.

En 2019 el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables publico
un reporte actualizado de las reservas probadas totales del pais cuyo valor

corresponde a 7549 millones de barriles (extraidas + remanentes) y utiliza el
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término Recuperacion Final Estimada para representar esta cifra. Al tomar en
cuenta las reservas probables, el valor de la recuperacién asciende a 7825
millones (MERNNR, 2020a). Si se consideran las reservas probables, reservas
posibles, y el volumen de crudo incluido en el reporte como Recurso Contingente
y Recurso Prospectivo, con base en normativa internacional, el recurso
recuperable ascenderia a 10957 millones de barriles, incluido el crudo ya

extraido.

Gas Natural

Ecuador cuenta con un potencial de reservas gasiferas naturales en la region del
Golfo de Guayaquil, de manera especifica en el Blogue 6, Campo Amistad, el
cual es operado actualmente por la Empresa Publica Petroamazonas EP. Este
campo comprende 4 plataformas offshore ubicadas a 30 millas (70 km) de Puerto
Bolivar en la Provincia de El Oro (Rodriguez et al., n.d.). La produccion inicié en
agosto de 2002 y se utiliza principalmente para la generacion eléctrica en la
Planta Termogas Machala, el gas natural producido se transporta mediante un
gasoducto hasta esa planta termoeléctrica. En el afio 2011 se instalaron cuatro
turbinas adicionales de tal manera que la potencia instalada de central se
incrementd de 130 MW a 210 MW. A su vez se contempla la construccion una
tercera fase con una potencia de 77MW y una cuarta fase con ciclo combinado

con una potencia de 110 MW (MERNNR, 2020b).

El gas natural es transportado a través de un gasoducto de 12 pulgadas de
diametro que tiene una longitud de 72 km hasta la planta deshidratadora. Acorde

al Informe Anual de Potencial Hidrocarburifero de Ecuador 2019 (MERNNR,
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2020a) las reservas probadas alcanzan los 154326 Millones de pies cubicos y la
produccién acumulada hasta finales de 2018 alcanz6 los 208985 Millones de

pies cubicos.

En referencia a la infraestructura relacionada al gas natural licuado (GNL) el pais
cuenta con una planta de licuefaccion con una capacidad de 200 toneladas
métricas por dia (12 millones de pies cubicos) la cual esta bajo la administracion
de la empresa petrolera ecuatoriana Petroecuador EP. Se ha desarrollado
también un proyecto privado de la empresa Gas Vesubio con una capacidad de
14 millones de pies cubicos por dia (SE4AIll, 2013). El gas natural licuado se
transporta via terrestre con tanqueros criogénicos hacia centros de consumo en
algunas zonas del pais (provincias de Azuay, Chimborazo, Pichincha y Guayas)

para su uso en la industria de ceramica, vidrio, plastico, y pinturas.
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4. MODELADO DE EXTRACCION DE PETROLEO EN

ECUADOR USANDO EL ENFOQUE DE HUBBERT

Referencia

Espinoza VS, Fontalvo J, Marti-Herrero J, Ramirez P, Capellan-Pérez |. Future
oil extraction in Ecuador using a Hubbert approach. Energy 2019;182:520-34.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.061

Resumen

Hubbert based models to project future oil extraction in Ecuador were developed.
Two values of ultimate recoverable resources (URR) (7,860 — 10,700 million
barrels (MBbI)) are applied to 16 models, considering symmetric and asymmetric
Hubbert models and one and two cycles under top-down and bottom-up
approaches. Models are discussed based on the best fit to historical data, and
year and value of maximum extraction. The peak oil extraction obtained ranges
between 196-215 MBbI and would be reached in the years 2014-2025. An
analysis of the implications of extraction models in a Business as Usual and
Alternative oil demand scenarios up to 2035 was performed. Ecuador could
become a net oil importer between 2024 and 2035, depending on the model and
demand scenario. Economic oil trade balance could be seriously affected,
decreasing from a current positive value of around 2 billion USD to incur deficits
of 0.6 t0 16.7 billion USD in 2035. Current and future oil dependence for Ecuador
would increase vulnerability and compromise the country in terms of energy
security and trade balance. It is critical for Ecuador to consider more ambitious
policies focused on energy efficiency, renewables and diversification of the

productive structure over the next few years.
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5. MODELADO DEL SISTEMA ENERGETICO
ECUATORIANO BAJO DINAMICA DE SISTEMAS
CONSIDERANDO RESTRICCIONES NACIONALES Y

MUNDIALES

Referencia

Espinoza VS, Fontalvo J, Marti-Herrero J, Miguel LJ, Mediavilla M. Analysis of
energy future pathways for Ecuador facing the prospects of oil availability using
a system dynamics model. Is degrowth inevitable? Energy 2022;259:124963.
https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2022.124963.

Resumen

The aim of this paper is to develop a system dynamics model to assess the
energy future up to 2050 for Ecuador considering its condition of oil producing
country. Three scenarios have been developed with different assumptions
regarding national and global oil availability under a Business-As-Usual narrative.
Energy demand would have a 2.4-fold increase by 2050 with predominance of
petroleum products in a BAU scenario with unlimited oil access. In constrained
scenarios, restricted availability of oil might pressure final demand to be reduced
in 31%-40% compared to BAU. Limited imports of oil and petroleum products
might produce shortages in supply, causing a downfall in economic activity in
sectors with high dependency on these fuels Electricity would partially substitute
fossil fuels but is not enough to offset economy decay in constrained scenarios.
Limiting oil exports would not have an important effect since the decline of
Ecuador’s oil wells is expected to be too fast. Oil exports would cease by 2030-
2045. When BAU scenarios are evaluated considering limited fossil energy
access in a decaying world oil production, arise the necessity to explore new
strategies to deal with an energy/economic shock.
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6. ANALISIS DE ESCENARIOS DE TRANSICION
ENERGETICA PARA ECUADOR BAJO UN ENFOQUE

DE DINAMICA DE SISTEMAS

Referencia

Espinoza VS, Fontalvo J, Ramirez P, Marti-Herrero J, Mediavilla M. Energy
Transition Scenarios for Fossil Fuel Rich Developing Countries under Constraints
on Oil Availabilty: The Case of Ecuador. Energies (Basel) 2022;15.
https://doi.org/10.3390/en15196938.

Resumen

The aim of this paper is to analyze energy pathways for Ecuador towards an
energy transition. An integrated assessment model has been developed to
simulate energy transition scenarios considering constraints on oil availability at
national and global level. Results show that if current trends in energy demand
and supply persist, energy scarcity would start around 2040 due to depletion of
national oil reserves and restricted access to foreign oil. This would trigger a
decay in economic activity in sectors with high dependency on petroleum
products. Scenarios with conservative efforts might partially revert the increasing
use of fossil fuels supported on policies for energy efficiency and substitution of
liquid fuels with electricity mainly from renewables. However, energy shortages
would still be foreseeable as well as a decay of the economy. Under maximum
efforts scenario with an optimistic availability of national oil, a moderate,
sustained economic growth could be feasible. This shows that oil would still play
a key role during the transition. Furthermore, long-term ambitious policies must
be implemented in the short term to smooth the effects of displacing oil as energy

and income source.
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7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de la tesis doctoral estan resumidas en la seccién
7.1, y estan organizadas con base en los tres principales apartados de la tesis:
el desarrollo de un modelo de extraccion futura de petréleo con base en
restricciones geoldgicas, el desarrollo del modelo de evaluacién integral Ecuador
Energy Development under Energy Constraints (EEDEC) y la aplicacion de
EEDEC para estudiar escenarios de transicién energética para Ecuador. En la
seccion 7.2 se plantean oportunidades de trabajos futuros en el desarrollo del
modelo a corto y largo plazo. Finalmente, en la seccion 7.3 se establecen

consideraciones finales de la tesis.

7.1. PRINCIPALES CONCLUSIONES
Conclusiones del desarrollo del modelo de

extraccion de petrdleo con restricciones geoldgicas

El petrdleo es el recurso mas abundante en términos energéticos y de ingresos
gue dispone Ecuador. En este sentido es fundamental analizar la extraccion
futura de crudo como punto de partida al desarrollo de un modelo de evaluacion
integrada. Se desarrollaron proyecciones de extraccion futura de petroleo en el
Ecuador mediante dos enfoques: uno “Top-down” que proyecta la produccién
total nacional, y una “Bottom-up” que realiza la proyeccion de cada campo y
luego las integra para obtener la produccion total. Cada uno de estos casos se
model6 con dos posibles escenarios de recursos ultimamente recuperables
(URR por sus siglas en inglés): el primero con Reservas Probadas + Probables

(abreviado 2P), y el segundo Optimista (abreviado O) que incluye adicionalmente
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los valores de Reservas Posibles y Recursos Contingentes y Prospectivos (aun

por descubrir).

Puesto que la extraccion futura de petréleo puede verse afectada por factores
externos, por ejemplo, politicos o sociales, los métodos de Hubbert permiten
estimar la curva de produccion tomando en consideracion Unicamente el flujo
maximo que se puede extraer con las restricciones geoldgicas particulares, dado

un valor de URR.

Los modelos que tuvieron el mejor ajuste a la informacion histérica de produccién
para todos los enfoques y valores de URR presentaron un coeficiente de
variacion (Cv) que se encontraba en el rango entre 5,0% y 5,7%. El afio en el
gue se alcanzaria maxima extraccion de petroleo se ubicod entre 2014 y 2017,
con la excepcion del modelo Nacional con Hubbert asimétrico de un solo pico,
gue ubicé la maxima extraccidbn en 2025. Finalmente, los valores pico de
produccion anual se establecieron en el rango de 196 a 215 millones de barriles
(MBDbI), dentro del cual se encuentra el maximo valor alcanzado hasta el

momento de 203 MBbl en el afo 2014.

En general, las curvas modeladas tienen tasas de declinacion. Con un URR (2P)
se alcanzaria el 50% de la extraccidon maxima entre 2024 y 2026 para los dos
enfoques estudiados. Por su parte, con un URR (O) se tiene una mayor
variabilidad en los valores calculados, puesto que con el caso top-down se
alcanzaria la mitad de la extraccion maxima entre 2037 y 2040, mientras que con
el bottom-up seria entre 2027 y 2029. Debido a su naturaleza modular, el
enfoque de modelacion bottom-up permite que cada bloque de produccion sea

estudiado individualmente en correspondencia con los requerimientos
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planificados a futuro. El analisis llevado a cabo para cada blogue permitio

concluir que el tener puntos de produccion histérica sobre el lado descendente

de la curva de Hubbert puede reducir considerablemente el error en el rango de

resultados de los modelos.

Conclusiones del desarrollo del modelo EEDEC

Con el objetivo de intentar atender algunas limitaciones encontradas en modelos

de evaluacion integrada para Ecuador (inclusion de limites biofisicos a nivel de

recursos energéticos nacionales y en la oferta mundial, modelado de curvas de

extraccion de petroleo, retroalimentacion de escasez en intensidad energético y

actividad econdmica), se ha desarrollado un nuevo modelo que vincula a la

economia, la energia y el ambiente. El modelo Ecuador Energy Development

under Energy Constraints fue elaborado utilizando la dinamica de sistemas como

metodologia y cuenta con las siguientes caracteristicas que por lo general no

estan desarrolladas en otros modelos de Ecuador:

EEDEC incorpora un modelo integrado de extraccion de petréleo y gas
natural a nivel pais considerando las limitaciones biofisicas en cuanto a
su disponibilidad. Los factores que definen la extraccién de crudo y gas
natural ademés de las restricciones biofisicas modeladas con la
metodologia de Hubbert son la demanda interna y la exportacion del
energeético.

EEDEC incluye limites biofisicos globales de disponibilidad de fuentes
fésiles primarias y secundarias, lo cual junto con la participacién del pais

en la demanda mundial definen las restricciones para su importacion.
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EEDEC incorpora una realimentacion de la escasez fisica de energia al

consumo, a través de la intensidad energética y la actividad econémica.

EEDEC permite la simulacién de escenarios diversos (de continuidad o de

ruptura) mediante la activaciéon de opciones que facilitan la introduccion de

hipétesis en el modelo. El enfoque de Modelado hibrido (Top Down y Bottom Up)

para la estimacion de la demanda permite atender con mayor detalle a los

sectores de mayor consumo de energia como es el caso del transporte.

Las potencialidades de EEDEC se han descrito a través de la simulacién de

tres escenarios de continuidad (Business as Usual):

En ausencia de restricciones de limites a la disponibilidad de
importaciones de energia, los resultados indican que la demanda de
energia a 2050 alcanzaria 2,4 veces sus valores actuales bajo un
crecimiento econémico moderado con un predominio del uso de
combustibles fosiles liquidos. Por esta razon las emisiones de gases de
efecto invernadero se duplicarian en los proximos 30 afnos.

Si se toma en cuenta las restricciones a las importaciones de energia
(escasez energética) global, el panorama energético de Ecuador cambia
a futuro, dado que no se dispondria de energia suficiente para alcanzar
un crecimiento econémico moderado y se presentaria una recesion a
partir del afo 2040, afectando en mayor medida a los sectores
econdémicos cuya matriz de consumo tiene una alta participacion de
derivados de petréleo, en el caso de Ecuador los sectores que tendran
mayor impacto antes una escasez, en un escenario de continuidad son el

transporte y “otros”. La electricidad incrementara su participaciéon en la
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matriz de consumo apoyada en una expansion importante de la
renovables convencionales y no convencionales, especialmente
hidroenergia cuyo recurso es abundante en Ecuador.

La evoluciéon de la intensidad energética, variable principal que define el
consumo de energia de cada fuente, depende de dos aspectos
fundamentales, la implementacion de mejoras en la eficiencia del uso de
dicha fuente, y su sustitucion por otra fuente final de energia. Estos a su
vez dependen de la presidbn generada por la escasez de fuentes, y
politicas que se planteen por escenario, por ejemplo, aquellas dentro de
un proceso de transicién energética.

Los casos de disponibilidad nacional de petréleo, y politicas de
exportacion analizados bajo una narrativa BAU indican el caracter
estratégico de este recurso. Los escenarios de continuidad reflejan la
necesidad de incorporar la mayor cantidad de reservas de petréleo
posible para su extraccion, ya que bajo un caso conservador de URR (2P)
la exportacion de crudo terminaria a finales de esta década. Si las
reservas tienden al caso optimista analizado (URR (O): 10700 MBbI), la
exportacion podria mantenerse hasta 2047. A su vez, es importante
considerar que una reduccion de las exportaciones de crudo permitiria
amortiguar en parte el impacto de la escasez de derivados en el mercado
internacional. Sin embargo, respecto a la dindmica de la intensidad
energética, una menor escasez de petrdleo y derivados tiende a reducir
la presién en el sistema para mejorar la eficiencia en el uso de estas

fuentes y la presion por reemplazarlas por otras méas abundantes.
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e La escasez de petrdleo y derivados, que a su vez provocan la reduccion
en la tasa de crecimiento del PIB, y en algunos sectores el decrecimiento
del PIB durante el periodo de estudio, indican que mantener una narrativa
BAU en el sistema energético ecuatoriano es inviable para alcanzar un
crecimiento econdémico moderado y sostenido. En este sentido, el
planteamiento y evaluacion de escenarios hacia una transicion energética

es fundamental.

Conclusiones de la aplicacion del modelo EEDEC
para el analisis de escenarios de transicion

energética para Ecuador

La transicidn energética es un proceso necesario e inevitable en el corto o
mediano plazo. El cambio del paradigma tradicional de los sistemas energéticos
hacia la diversificacion y la sostenibilidad constituye un reto para los paises en
vias de desarrollo y més aun para aquellos que depende de los combustibles
fésiles como fuente de energiay de renta. El modelo EEDEC se ha utilizado para
estudiar escenarios de transicion considerando el contexto nacional, los cuales
incluyen estrategias para reducir el uso de combustibles fésiles. Las principales

conclusiones de este analisis se presentan a continuacion:

e Los escenarios de transicion planteados bajo un esfuerzo conservador
(Mejora lenta de la intensidad energética entre 1% a 9% anual
dependiendo del sector econdémico, sustitucion lenta de derivados de

petréleo en la matriz de consumo con gas natural, electricidad, y biomasa
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a una tasa anual entre 1% y 16% dependiendo del sector, participacion
de movilidad hibrida y eléctrica hasta alcanzar un 40% en el parque
particular, 35% buses, 33% carga liviana, 5% carga pesada) presentan
una ruptura de las tendencias actuales gracias a politicas para reducir la
intensidad energética de las fuentes utilizadas y sustitucion de algunas de
estas (particularmente diésel, fuel oil y gasolinas,) con electricidad, la cual
serd generada a través del aprovechamiento de los recursos hidraulico,
fotovoltaico, edlico y de biomasa. Sin embargo, el escenario conservador
no es suficiente para evitar la brecha entre oferta y demanda de petroleo
y derivados, por lo cual no seria factible mantener la tasa de crecimiento
econdmico moderado de 2.7%. La década de 2040 es el punto desde el
cual se registraria una reduccion en la actividad econémica de los
sectores con mayor participacion de combustibles fésiles en su matriz,
dentro de ellos el transporte comercial y privado. La exportacion de
petréleo bajo el caso URR 2P terminaria en 2029 y bajo el caso URR O
en 2047, al igual que en un escenario BAU.

Bajo un escenario de maximo esfuerzo hacia la transicion (Mejora rapida
de la intensidad energética entre 3% a 9% anual dependiendo del sector
econdmico, sustitucion rapida de derivados de petréleo en la matriz de
consumo con gas natural, electricidad, y biomasa a una tasa anual entre
4% y 16% dependiendo del sector, participacion de movilidad hibrida y
eléctrica hasta alcanzar un 70% en el parque particular, 85% buses, 58%
carga liviana, 15% carga pesada) es factible alcanzar el crecimiento
economico de 2,7% hasta 2050 si se considera el caso mas optimista de

disponibilidad de petréleo nacional y se promueve una politica de
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soberania petrolera con el objeto de salvaguardar el recurso para
satisfacer la demanda interna. Sin embargo, el contexto nacional impide
gue se llegue a cortar la dependencia de los derivados de petréleo vy el
diésel seguira siendo la fuente de mayor consumo y el transporte el sector
de mayor demanda de energia. Sectores como la industria y el comercio
son los que mas reduccion de la intensidad energética presentan, debido
a la alta participacion de la electricidad en su matriz de consumo.

La expansion de la generacion eléctrica con el aprovechamiento de los
recursos renovables convencionales y no convencionales sera
fundamentales para soportar las politicas de electrificacion de la demanda
de energia, garantizando asi la disponibilidad de esta fuente e inclusive
convirtiendo al pais en un exportador de electricidad.

Si bien las politicas de transicién a nivel de ofertay demanda de energia
muestran un efecto disruptivo de la tendencia actual del sistema, el
petroleo sera un recurso estratégico para mantener un crecimiento
economico moderado.

Las politicas enfocadas en el transporte tienen un efecto significativo en
la disminucion del consumo de gasolinas en el segmento privado, puesto
gue las tecnologias de combustién interna reducen su participacion en el
parque con el ingreso de vehiculos hibridos, eléctricos, eléctricos ligeros,
y movilidad sostenible, hasta alcanzar el 30% en 2050. En el caso del
transporte comercial y de manera particular el de carga pesada, existe
aun un predominio de vehiculos a diésel a pesar del ingreso del gas
natural (40% del parque), el cual juega un rol de fuente de transicion. En

este sentido es necesario profundizar el andlisis de posibles alternativas
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como trenes de carga eléctricos, andlisis de logistica de carga para

favorecer el uso de carga intermedia o liviana.

7.2. AREAS FUTURAS DE TRABAJO

En la presente tesis se ha desarrollado un modelo de evaluacion integrada con
una representacion detallada de las relaciones entre la economia, el consumo
de energia, y el ambiente. El modelo EEDEC, ha cubierto varias limitaciones que
los modelos previos para Ecuador presentaron, dentro de ellas: Ausencia de
realimentacion de la oferta de energia en el comportamiento de la intensidad
energeética, ausencia de realimentacion en la extraccion de petréleo con base en
limites biofisicos y politicas de exportacion, ausencia de realimentacion en la
importacion de combustibles fésiles con base en restricciones mundiales. Sin
embargo, existen caracteristicas del sistema energético, econémico y ambiental
que no han sido modeladas en EEDEC. Algunos ejemplos de estas

caracteristicas a tomar en cuenta para un desarrollo futuro del modelo son:

Inclusion de la tasa de retorno energético/energy return on investment

(EROI) como variables para priorizar fuentes de energia a ser utilizadas.

e Modelado de la disponibilidad de tecnologias renovables y en el
transporte terrestre considerando posibles restricciones del contexto
mundial.

e Desagregacion del consumo de energia a nivel subsectorial y por sus

usos finales.

e Modelado de la intermitencia de fuentes renovables de manera horaria.
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e Modelado de las realimentaciones de los efectos del cambio climético
sobre variables econdmicas y sociales como pueden ser la demanda de

energia.

Modelado de los diferentes usos del suelo y las potenciales competencias entre
ellos. Modelado de un subsistema demografico endégeno que incluya
migraciones. Otro &mbito de trabajo futuro es el desarrollo de un modelo
econdmico propio, dentro del cual se pueda evaluar el impacto de la exportacién
de petrdleo en la economia nacional. A su vez, para analizar el impacto de una
potencial escasez de energia, se puede considerar el uso de modelos hibridos a
través del desarrollo de matrices insumo-producto. Por otra parte, se puede
analizar la simulacion de escenarios alternativos, como el crecimiento verde,

descarbonizacion profunda, o un decrecimiento programado.

Si bien se ha trabajado con un enfoque bottom-up parcial en el sector transporte,
el Modelado de este sector se puede realizar con un mayor detalle usando un
enfoque completo si se considera la demanda en términos de pasajero-kilometro
o tonelada-kilometro. De igual manera se pueden considerar nuevas tecnologias

como el hidrégeno verde, o el biodiesel.

En el desarrollo de EEDEC se ha puesto un gran esfuerzo para que este tenga
una alta transparencia y atender las limitaciones e incertidumbre que en general
los modelos de evaluacion integrada presentan. En este sentido la claridad y
calidad el modelo puede ser potenciada con el desarrollo de versiones mejoradas
de la documentacion técnica, y el desarrollo de interfases que permitan
comunicar los resultados del modelo de manera mas didactica e interactiva

llegando asi a una mayor audiencia objetivo.
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7.3. CONSIDERACIONES FINALES

El modelo EEDEC ha sido desarrollado con el objetivo de ayudar a los tomadores
de decision a nivel nacional a evaluar politicas en el corto, mediano, y largo plazo
e identificar trayectorias del sistema energético que permitan mantener las
previsiones de crecimiento econdémico, satisfacer la demanda de energia, reducir
la dependencia en fuentes fosiles y las emisiones causadas por su uso, Yy
diversificar la matriz energética. El trabajo realizado en esta tesis ha intentado
contribuir con la comprension de la importancia de un imprescindible y urgente
cambio de paradigma en el consumo de energia y la estructura productiva de
Ecuador, dado que la continua dependencia en el petréleo como fuente de
energia y de ingresos sera insostenible en el mediano y largo plazo, terminando
las exportaciones de crudo entre 2029 y 2047 dependiendo de la disponibilidad
de petréleo. A pesar de esta insostenibilidad, se destaca la necesidad de
aprovechar este recurso considerando el limite maximo de disponibilidad
analizado para sostener la tasa de crecimiento moderado de la actividad
econdmica durante el proceso de transicion, el cual debe soportarse en politicas
de maximo esfuerzo como las descritas en el escenario estudiado. La reduccion
rapida del uso de GLP en el sector residencial, gasolinas en el transporte
particular, y diésel en el transporte de carga; asi como en otros sectores con alta
participacion de estas fuentes en su matriz de consumo constituyen en un pilar
fundamental hacia la transicion. Sustituir el uso de estos derivados, cuya oferta
es cubierta en mas de un 50% por importaciones, con electricidad, biomasa y
gas natural, junto con el aprovechamiento del recurso hidrico, solar, y edlico
como fuentes primarias para generacion eléctrica se constituyen como las

alternativas mas plausibles en el contexto ecuatoriano para abordar la transicion.
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Esto sin dejar de lado la implementacion de medidas de eficiencia energética
para las fuentes de energia actualmente utilizadas en cada sector. El transporte
particular presenta grandes oportunidades de transformacion con la participacion
de movilidad eléctrica y movilidad sostenible hasta alcanzar un 70% de manera
combinada a 2050. A pesar de esto, el reto persistente es el transporte de carga,
gue sera aun el mayor consumidor de energia y continuara fundamentando su
consumo en el diésel. En este sentido, es necesario el desarrollo de marcos
habilitantes que permitan construir escenarios mas ambiciosos en torno a la

descarbonizacion del transporte de carga pesada.
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8. ANEXOS

Cébdigo de programacion de Curvas de Hubbert en MATLAB URR 2P

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0,

%

% INER - Prospectiva Energética

% Autor: Javier Fontalvo

% Fecha: 30-1-2016

% Version: Matlab R2015b

% Descripcion: Este programa realiza el ajuste de ecuacion exponencial de
% curva de Hubbert a Tos datos de producciéon de petréleo de Ecuador desde
% 1973 a 2015. Se utiliza 1a el enfoque de miltiples curvas de Hubbert,

% separando los datos en dos intervalos. Se toman los coeficientes de la
% ecuacién como fijos y se estiman Ta amplitud y ancho de 1a campana

% hallando el valor que o6ptimiza de los errores minimos cuadrados. Las

% curvas resultantes son representadas, asi como los valores de Tlos

% coeficientes 6ptimos y los valores de error RMS, coeficiente de

% variacion y area bajo la curva

%

%
%
%

% Funcion principal. carga datos, 1lama funciones de calculo y muestra
% resultados
function main()

% carga datos de produccion de petréoleo
load datos_produccion.mat

tiempo = datos(:,1) ;

produccion = datos(:,2)*1000 ;

clear datos ;

tmin

1972 ;

tmax 2100 ;

% encuentra los valores de produccion maxima y su afio correspondiente
% se usan dos intervalos para multi-Hubbert: 1973 - 1991 y 1992 - 2015
pml = max(produccion(1:2)) ;

posPml = find(produccion==pml) ;

tml = tiempo(posPml) ;

pm2 = max(produccion(3:end)) ;

posPm2 = find(produccion==pm2) ;

tm2 = tiempo(posPm2) ;

sd_decl = 10 ;
sd_inc2 = 10 ;
sd_dec2 = 10 ;

% establece los picos como supuestos iniciales para las curvas a estimar
guess = [pml tml sd_decl pm2 tm2 sd_inc2 sd_dec2] ;
cnt = 0 ;

for sd_incl = 0:0.1:10
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% 1lama a la funcidén de calculo de error RMS y usa la funcidn de Matlab fminsearch
%para hallar los valores de coeficiente que minimizan estos errores

min_func = @(gs) HubbertErrorRms(tiempo,produccion,sd_incl,gs) ;

gopt = fminsearch(min_func , guess) ;

% calcula Tos datos de produccién con los coeficiente calculados
tmp = tmin:1:tmax ;

[yopt,yl,y2] = FcnHubbert(tmp,sd_incl,gopt) ;

U = trapz(tmp,yopt)

% Ventana para resultados que incluyan el dato inicial de URR
if 1.068 <= U/1lel0 && U/1el0 <= 1.09

cnt = ¢cnt + 1 ;

U_opt = U ;

sincl_opt = sd_incl ;
y_opt = yopt ;

yl opt = y1 ;

y2_opt = y2 ;

pl_opt = gopt(l) ;
tl_opt = gopt(2) ;

sdecl_opt = gopt(3) ;

p2_opt = gopt(4) ;

t2_opt = gopt(5) ;

sinc2_opt = gopt(6) ;

sdec2_opt = gopt(7) ;
end

end

% grafica de Ta curva final y curvas componentes

figure(l) ;

save('prod_pros', 'yl opt','y2_opt','y_opt') ;
plot(tiempo,produccion/.le7, 'ko")

hold on

hp = plot(tmp,y_opt/.le7,'k',tmp,yl_opt/.le7,'b--"',tmp,y2_opt/.le7,'r--") ;
setChp(l), 'Linewidth' ,1.5) ;

axis([1960, 2100, 0, 2501) ;

xlabel ('time') ;

ylabel ('production (MMB1s)') ;

legend('Historical', 'Estimated', '"Hubbert # 1', 'Hubbert # 2');
title('Asymmetric MultiHubbert (Optimistic Scenario)') ;

grid

hold off

% muestra coeficientes calculados

disp ('Parametros Optimos: ')

disp(['count =',num2str(cnt)]) ;

disp (['pl = ',num2str(pl_opt)]) ;
disp (['tl = ',num2str(tl_opt)]) ;
disp (['p2 = ',num2str(p2_opt)]) ;
disp (['t2 = ',num2str(t2_opt)]) ;

disp (['peak =",num2str(max(y_opt))]) ;

% calcula error RMS, coeficiente de variacén y URR
precis =4 ; % precision para datos de salida
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delta_Prod = (produccion)' - y_opt(l:length(produccion)) ; % diferencia entre valor real
y estimado de produccidén en cada afio

RMSE = sqrt((sum(delta_Prod.A2))*(1/1length(produccion))) ; % suma de cuadrados dividido
para total de muestras

cv = RMSE/(max(produccion))*100 ;
Ul = trapz(tmp,yl_opt) ;
U2 = trapz(tmp,y2_opt) ;

% muestra resultados

disp(['Error RMS: ', num2str(RMSE,precis)]) ;
disp(['cv: ', num2str(cv,precis),'%']) ;
disp(['U: ", num2str(U_opt)]) ;

disp(['Ul: ', num2str(ul,precis)]) ;

disp(['U2: ', num2str(U2,precis)]) ;
disp(['sd_incl: ', num2str(sincl_opt,precis)]) ;
disp(['sd_decl ', num2str(sdecl_opt,precis)]) ;
disp(['sd_inc2: ', num2str(sinc2_opt,precis)]) ;
disp(['sd_dec2: ', num2str(sdec2_opt,precis)]) ;

% muestra intervalos de confianza de los parametros ajustados
intcfz = intconf(tiempo, produccion, sincl_opt, sdecl_opt, pl_opt, tl_opt, sinc2_opt,
sdec2_opt, p2_opt, t2_opt) ;

sprintf('sdincl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(1,:))
sprintf('sddecl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(2,:))
sprintf('Pmaxl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(3,:))
sprintf('Tmaxl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(4,:))
sprintf('sdinc2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(5,:))
sprintf('sddec2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(6,:))
sprintf('Pmax2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(7,:))
sprintf('Tmax2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(8,:))

end

% funcion que calcula error RMS entre produccion real y estimada
function rmserror = HubbertErrorRms(tiempo,pd,s_incl,g)

delta_pd = pd - FcnHubbert( tiempo , s_incl, g) ;
rmserror = sqrt((1/length(tiempo))*(sum(delta_pd.A2))) ;
end

% funcioén de calculo para Hubbert maltiple

function [y,yl,y2] = FcnHubbert(tmp , sd_incl, g)

ki1 = -0.06 ;

k2 = 5.49 ;

ftl = g(3)-(g(3)-sd_incl)./(1+exp(kl.*(tmp-g(2)))) ;
yl = g(1).*exp((-(tmp-g(2)).A2)./(2.*(ftl).A2));

ft2 = g(7)-(g(7) - g(6))./(1+exp(k2.*(tmp-g(5)))) ;
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y2 = g(4).*exp((-(tmp-g(5)).A2)./(2.*(ft2).A2));
y = yl+y2 ;

end

function pars_ci = intconf (temp, prod, sioptl, sdoptl, poptl, toptl, siopt2, sdopt2,
popt2, topt2)

X = temp;
y = prod;
figure()

plot(x,y, 'ko")
xlabel ('tiempo')
ylabel('produccién')
ki1 = -0.06 ;

k2 = 5.49 ;

f = @(pars,x) pars(3).*exp((-(x-pars(4)).A2)./(2.*(pars(2)-(pars(2)-
pars(1))./(1+exp(kl.*(x-pars(4))))).A2)) + pars(7).*exp((-(x-pars(8)).A2)./(2.*(pars(6)-
(pars(6)-pars(5))./(1+exp(k2.*(x-pars(8))))).A2)) ;

parguess = [sioptl sdoptl poptl toptl siopt2 sdopt2 popt2 topt2]; % ajuste no lineal
[pars, resid, 3] = nlinfit2(x,y,f,parguess) ;
alpha = 0.05; % para 95% intervalos de confianza

pars_ci = nlparci(pars,resid, 'jacobian',J, "alpha',alpha) ;

hold on
plot(x,f(pars,x))

end
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Cddigo de programacion de Curvas de Hubbert en MATLAB URR O

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/Q,

% %
% INER - Prospectiva Energética %
% Autor: Javier Fontalvo %
% Fecha: 30-1-2016 %
% Version: Matlab R2015b %

% Descripcion: Este programa realiza el ajuste de ecuacidén exponencial de %
% curva de Hubbert a Tos datos de produccion de petréleo de Ecuador desde %

% 1973 a 2015. Se utiliza la el enfoque de multiples curvas de Hubbert, %
% separando los datos en dos intervalos. Se toman Tlos coeficientes de Ta %
% ecuacion como fijos y se estiman la amplitud y ancho de Ta campana %
% hallando el valor que 6ptimiza de los errores minimos cuadrados. Las %
% curvas resultantes son representadas, asi como los valores de Tlos %
% coeficientes optimos y los valores de error RMS, coeficiente de %
% variacion y area bajo la curva %
% %

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0

% Funcion principal. carga datos, 1lama funciones de calculo y muestra
% resultados
function main()

% carga datos de produccion de petréleo
load datos_produccion.mat

tiempo = datos(:,1) ;

produccion = datos(:,2)*1000 ;

clear datos ;

tmin 1972 ;
2100 ;

tmax

% encuentra los valores de produccién maxima y su afo correspondiente
% se usan dos intervalos para multi-Hubbert: 1973 - 1991 y 1992 - 2015
pml = max(produccion(1:30)) ;

posPml = find(produccion==pml) ;

tml = tiempo(posPml) ;

pm2 = max(produccion(31l:end)) ;

posPm2 = find(produccion==pm2) ;

tm2 = tiempo(posPm2) ;

sd_decl = 10 ;
sd_inc2 = 10 ;
sd_dec2 = 10 ;

% establece los picos como supuestos iniciales para las curvas a estimar
guess = [pml tml sd_decl pm2 tm2 sd_inc2 sd_dec2] ;
cnt = 0 ;

for sd_incl = 0:0.1:20

% 11ama a la funcion de calculo de error RMS y usa la funcién de Matlab fminsearch
%para hallar los valores de coeficiente que minimizan estos errores
min_func = @(gs) HubbertErrorRms(tiempo,produccion,sd_incl,gs) ;
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gopt = fminsearch(min_func , guess) ;

% calcula Tos datos de produccidén con los coeficiente calculados
tmp = tmin:1:tmax ;

[yopt,yl,y2] = FcnHubbert(tmp,sd_incl,gopt) ;

U = trapz(tmp,yopt)

% Ventana para resultados que incluyan el dato inicial de URR
if 7.82 <= U/1le9 && U/1e9 <= 7.88

cnt = ¢cnt + 1 ;

u_opt = U ;
sincl_opt = sd_incl ;
y_opt = yopt ;

yl opt = y1 ;

y2_opt = y2 ;

pl_opt = gopt(l) ;

tl_opt = gopt(2) ;
sdecl_opt = gopt(3) ;
p2_opt = gopt(4) ;
t2_opt = gopt(5) ;
sinc2_opt = gopt(6) ;
sdec2_opt = gopt(7) ;

end

end

% grafica de Tla curva final y curvas componentes

figure(l) ;

%save('prod_cons', 'yl opt','y2_opt','y_opt') ;
plot(tiempo,produccion/.le7, 'ko")

hold on

hp = plot(tmp,y_opt/.le7,'k',tmp,yl_opt/.le7,'b--"',tmp,y2_opt/.le7,'r--") ;
setChp(l), 'Linewidth' ,1.5) ;

axis([1960, 2100, 0, 2501) ;

xlabel ('"time') ;

ylabel ('production (MMBIs)') ;

legend('Historical', 'Estimated', "Hubbert # 1', 'Hubbert # 2');
title('Asymmetric MultiHubbert (Conservative Scenario)') ;

grid

hold off

% muestra coeficientes calculados
clc

disp ('Parametros Optimos: ')
disp(['count =',num2str(cnt)]) ;
disp (['pl = ',num2str(pl_opt)]) ;
disp (['tl = ',num2str(tl_opt)]) ;

disp (['p2 ',num2str(p2_opt)]) ;
disp (['t2 = ',num2str(t2_opt)]) ;
disp (['peak =',num2str(max(y_opt))]1) ;

% calcula error RMS, coeficiente de variacén y URR

precis =4 ; % precision para datos de salida

delta_Prod = (produccion)' - y_opt(l:length(produccion)) ; % diferencia entre valor real
y estimado de produccidén en cada afo
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RMSE = sqrt((sum(delta_Prod.A2))*(1/Tength(produccion))) ; % suma de cuadrados dividido
para total de muestras

cv RMSE/(max (produccion))*100 ;

ul trapz(tmp,yl_opt) ;

U2 = trapz(tmp,y2_opt) ;

% muestra resultados

disp(['Error RMS: ', num2str(RMSE,precis)]) ;
disp(['cv: ', num2str(cv,precis), '%']) ;
disp(['U: ", num2str(U_opt)]) ;

disp(['Ul: ', num2str(ul,precis)]) ;

disp(['U2: ', num2str(U2,precis)]) ;
disp(['sd_incl: ', num2str(sincl_opt,precis)]) ;
disp(['sd_decl ', num2str(sdecl_opt,precis)]) ;
disp(['sd_inc2: ', num2str(sinc2_opt,precis)]) ;
disp(['sd_dec2: ', num2str(sdec2_opt,precis)]) ;

% muestra intervalos de confianza de los parametros ajustados
intcfz = intconf(tiempo, produccion, sincl_opt, sdecl_opt, pl_opt, tl_opt, sinc2_opt,
sdec2_opt, p2_opt, t2_opt) ;

sprintf('sdincl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(1,:))
sprintf('sddecl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(2,:))
sprintf('Pmaxl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(3,:))
sprintf('Tmaxl estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(4,:))
sprintf('sdinc2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(5,:))
sprintf('sddec2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(6,:))
sprintf('Pmax2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(7,:))
sprintf('Tmax2 estd en el rango de [%1.2f %1.2f] al 95%% de nivel de
confianza',intcfz(8,:))

end

% funcidén que calcula error RMS entre produccién real y estimada
function rmserror = HubbertErrorRms(tiempo,pd,s_incl,g)

delta_pd pd - FcnHubbert( tiempo , s_incl, g) ;
rmserror = sqrt((1/length(tiempo))*(sum(delta_pd.A2))) ;

end

% funcidén de calculo para Hubbert maltiple
function [y,yl,y2] = FcnHubbert(tmp , sd_incl, g)

ftl = g(3)-(g(3)-sd_incl)./(L+exp(1l.*(tmp-g(2)))) ;
yl = g(1).*exp((-(tmp-g(2)).A2)./(2.*(ftl).A2));
ft2 = g(7)-(g(7) - 9(6))./(L+exp(1.*(tmp-g(5)))) ;
y2 = g(4).*exp((-(tmp-g(5)).A2)./(2.*(ft2).A2));

y = yl+y2 ;
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end

function pars_ci = intconf (temp, prod, sioptl, sdoptl, poptl, toptl, siopt2, sdopt2,
popt2, topt2)

X = temp;
y = prod;
figure(Q)

plot(x,y, 'ko")
xTabel('tiempo')
ylabel('produccion')
ki =1 ;

k2 =1 ;

f = @(pars,x) pars(3).*exp((-(x-pars(4)).A2)./(2.*(pars(2)-(pars(2)-
pars(1))./(1+exp(kl.*(x-pars(4))))).A2)) + pars(7).*exp((-(x-pars(8)).A2)./(2.*(pars(6)-
(pars(6)-pars(5))./(A+exp(k2.*(x-pars(8))))).A2)) ;

parguess = [sioptl sdoptl poptl toptl siopt2 sdopt2 popt2 topt2]; % ajuste no lineal
[pars, resid, 3] = nlinfit2(x,y,f,parguess) ;
alpha = 0.05; % para 95% intervalos de confianza

pars_ci = nlparci(pars,resid, 'jacobian',J,"'alpha',alpha) ;

hold on
plot(x,f(pars,x))

end
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