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Resumen

La red de energia del Ecuador estd compuesta principalmente de la generacién de energia
hidroeléctrica y de combustibles fosiles, solo una pequeiia parte estd compuesta de energias
alternativas y limpias. En particular la Provincia de Pichincha es una de las zonas mas pobladas del
Ecuador y con mas contaminacidn, en especial de CO2 debido a su topografia, geografia y densidad
poblacional. Para evaluar su nivel de contaminacidn, se calcularon los niveles de CO2 por medio del
indice de Kaya, el cual considera factores econémicos, sociales y ambientales, en lugar de tinicamente
tomar en cuenta los valores resultantes de emisiones al quemar un determinado tipo de combustible.
El propésito de la investigacion es mostrar los valores y efecto de la interaccion de las variables en
un sistema dindmico, que permita reducir las emisiones de CO2, por medio de la eliminacién de los
combustibles fésiles y con el uso de energias alternativas y limpias. Se encontré que al eliminar los
combustibles fésiles como fuentes de energia y al reemplazarlos con energia solar, hidroeléctrica y
biodiésel, las emisiones de CO2 serdn practicamente nulas y finalmente se detendria el crecimiento
de las emisiones de CO?2.

Palabras clave: indice de Kaya, CO2, calentamiento global, consumo energético, energias
alternativas.

Abstract

Ecuador's energy network is mainly made up of hydroelectric power generation and fossil fuels, only
a small part is made up of alternative and clean energies. In particular, the Province of Pichincha is
one of the most populated areas in Ecuador and with the most pollution, especially CO2 due to its
topography, geography and population density. To evaluate its level of pollution, CO2 levels were
calculated using the Kaya index, which considers economic, social and environmental factors, instead
of only taking into account the resulting values of emissions when burning a certain type of fuel. The
purpose of the research is to show the values and effect of the interaction of the variables in a dynamic
system, which allows reducing CO2 emissions, through the elimination of fossil fuels and the use of
alternative and clean energies. It was found that by eliminating fossil fuels as energy sources and
replacing them with solar, hydroelectric and biodiesel energy, CO2 emissions will be practically nil
and eventually the growth of CO2 emissions would stop.

Keywords: Kaya index, CO2, global warming, energy consumption, alternative energy.



1. INTRODUCCION

Las fuentes de energia eléctrica en el Ecuador
son principalmente hidroeléctricas, seguidas
de combustibles fosiles y una pequeia parte de
energias renovables. En la actualidad cada una
de las fuentes de generaciéon de energia
eléctrica, emiten CO2, en mayor o menor
medida. El nivel de emisiones de CO2 se
cuantifica con la cantidad que produce y
consume en referencia a un factor de emision,
el mismo que toma como referencia a los
combustibles fésiles.

De acuerdo con el Plan de Accién de Cambio
Climaético de Quito 2020 [1], para el afio 2050
se plantean el objetivo de reducir casi 7.89
millones de toneladas de CO2, las mismas que
fueron contabilizadas en el afio 2015. Sin
embargo, el Inventario de Huella de Carbono
del Distrito Metropolitano de Quito 2015,
publica el registro de una emisién neta de
gases de efecto invernadero de 5.75 millones

[2].

Las acciones propuestas en el mencionado
plan de accién se resumen a continuacion:

1. Viviendas sostenibles y ecoeficientes.

2. Estandares urbanisticos de acuerdo
con el clima.

3. Parques y sectores residenciales
ecoeficientes.

4. Descarbonizar las fuentes de energia.

5. Ocupar el suelo con principios de
neutralidad climatica.

6. Consumo eficiente del agua.

7. Infraestructuras resistentes al cambio
climético.

8. Sostenibilidad de la tierra y proveer de
servicios ambientales.

9. Consumo y agricultura sostenible y de
acuerdo con el clima.

10. Monitoreo continuo del cambio
climatico.

11. Fortalecimiento de capacidades y de
gobernabilidad.

12. Reciclaje.

13. Reutilizacién de desechos orgénicos.

14. Transporte publico absolutamente
ecoldgico.

15. Zona histdrica con cero emisiones.

16. Transporte publico eficiente.

17. Promover las caminatas y el uso de
bicicletas para trasladarse de un sitio a otro.

18. Supervisiéon ciudadana del cambio
climatico.

19. Accesibilidad a todo nivel de servicios
publicos.

20. Sistema de salud optimizado de
acuerdo con los efectos y ritmo del cambio
climatico.

La investigacién de Kim et al. [3] muestra las
principales barreras y oportunidades para la
transiciéon a los biocombustibles desde un
punto de vista social y tecnoldgico. Los
principales hallazgos fueron: entender la
percepcién de lo que es en general una
necesidad, la dificultad de cuantificar de modo
objetivo las politicas del gobierno; asi como
también la valoracion de la relativa efectividad
de los biocombustibles. Las siguientes
politicas fueron propuestas:

e Balancear el rendimiento econémico y
ambiental de los biocombustibles.

e Desarrollo de wuna certificacion
ambiental universal.

e Articular la demanda social con el
establecimiento de puntos publicos de
investigacion y desarrollo.

e Permitir a pequefias empresas
concentrarse mds en la aplicacién de
conocimiento en productos finales tangibles
en lo que se refiere a biocombustibles.



Jiménez et al. [4] afirman que existe
incertidumbre con respecto a la adopcién de
fuentes de energia alternativas, tales como la
solar, edlica, entre otras. Esto aplica
particularmente en lugares donde no existen
politicas  especificas  sobre  energias
renovables. Si bien se han dedicado maés
investigaciones a evaluar el efecto de las
politicas en la difusion de las energias
renovables, algunos factores y condiciones
retrasan el uso de fuentes de energia
alternativas, especialmente en paises donde las
condiciones y politicas institucionales no
favorecen las nuevas tecnologias. Sin
embargo, la importancia de la educacién y la
informacion, explicando las campaiias sobre
los criterios de inversién, las tarifas de
alimentacién y los atributos ambientales con
respecto a las fuentes alternativas de energia
limpia y alternativa son parte de un sélido
punto de partida.

El objeto de estudio de la presente
investigacién es la provincia de Pichincha en
Ecuador, con la intencién de tomar en cuenta
regiones urbanas y rurales, ya que el tema de
la contaminacién atmosférica y calentamiento
global no es selectivo. Para tratar y sostener el
modelo de simulaciéon se ocuparon datos a
nivel provincial, apoyados por datos
nacionales y propios de la ciudad de Quito. La
soluciéon se concentra en aumentar la
participaciéon de fuentes de energia solar,
hidroeléctrica y de biodiésel.

Los contaminantes de biodiesel son menores
que los combustibles fésiles y son mds faciles
y répidos de producir. Pero la demanda para su
produccién y explotacion no estd tan extendida
como los combustibles fésiles, y el ritmo para
introducir y probar nuevas tecnologias no esta
tan desarrollado ni es tan factible en la
actualidad. La evidencia existente de
tecnologias y procedimientos alternativos para

proporcionar energia de una manera mds
limpia, segura y ecoldgica no es suficiente
para ser aplicada inmediatamente en la misma
proporcién. En una condicién donde hay
toneladas de desechos producidos con todo el
potencial para ser utilizados como
combustibles, en unidades de generacién de
energia existentes; tales como motores de
combustion interna, hace que la investigacién
de nuevas tecnologias que adn no han
madurado, puedan ser un obsticulo que
retarde el proceso para encontrar una solucién
para la gestién de residuos contaminantes de
modo inmediato.

La demostraciéon aislada de tecnologias,
métodos, estrategias, politicas y enfoques dista
mucho de ser una solucién sostenible. En un
sistema compuesto por variables, condiciones
y factores que influyen, el resultado de una
interaccién arménica es una funcién
equilibrada de cada una de las variables de
acuerdo con los objetivos e intereses de cada
uno de sus individuos. El desarrollo a escala
de una estrategia, método o procedimiento
combina criterios y requiere la interaccién
entre las variables evaluadas y formuladas en
un sistema dindmico en lugar de depender
unicamente de datos histéricos para realizar
proyecciones matemadticas. La necesidad de
identificar las variables, condiciones vy
escenarios que permitan la difusién y adopcion
de combustibles alternativos y fuentes de
energia alternativa, tales como el biodiésel,
paneles solares y generadores hidroeléctricos,
es un requisito para aplicar con éxito
tecnologias y procedimientos ya estudiados o
que estdn en proceso de desarrollo. Es posible
hipotetizar, que la eliminacién de fuentes
energéticas que emitan CO2 a diferente nivel,
permitirdn reducir el nivel de crecimiento de
este tipo de emisiones; pero no se eliminarian,
sino que los niveles actuales de CO2 se
mantendrian, hasta que de modo natural este
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gas se absorba y se transforme en oxigeno y
carbono en el medio ambiente. El objetivo con
el cdlculo del indice de Kaya y su
modelizacién con un método dindmico es el de
determinar y cuantificar las variables que
permitan evitar el crecimiento de las emisiones
contaminantes que provocan el calentamiento
global. Cuantificando los niveles actuales de
emisiones de CO2 por medio del indice de
Kaya, en la actualidad, y validando esta
realidad en un modelo dindmico, es posible
hacer una proyeccién al futuro con mayor
certeza y fundamento.

2. MATERIALES Y METODOS

Con los datos de consumo energético
primario, cantidad de CO2 y producto interno
bruto del Ecuador [5,6]; asi como con el
nimero de habitantes en la provincia de
Pichincha [7], se estimé su consumo
energético, producciéon de CO2 y producto
interno bruto a nivel provincial. La intensidad
de la energia eléctrica en el Ecuador expresada
en kW/USD, se calcul6 en base a los costos de
energia eléctrica del Ecuador [8]. El vector
energético de Pichincha se calculé con el
cociente entre sus emisiones de CO2 y su
consumo energético. Finalmente, el indice de
Kaya para la provincia de Pichincha se calcul6
con la Ec. 1 que se detalla a continuacion:

COZKaya = PIB+1IE+ VPE Ec.[1.1]
Donde:

CO2kaya: Emisiones de CO2 de acuerdo
con Kaya [Mill. Ton].

PIB: Producto Interno Bruto [Mill. USD].
IE: Intensidad de energia [kW/USD].

VPE: Vector energético [gr CO2/kW].

Con los datos de las fuentes bibliograficas y
del calculo resultante de la Ec. 1, se ingresan
los valores iniciales y las ecuaciones de las
variables en el sistema dindmico Fig. 1. A
diferencia de la Ec. 1, el modelo dinamico,
considera el factor de emisién de cada fuente
de energia que se utiliza en Ecuador; asi como
su porcentaje de participacion en el total de la
red de abastecimiento de energia Tab. 1 [9].

Tabla 1: Factores de emision y porcentaje de uso
de los diferentes tipos de combustibles que se usan
en el Ecuador y que de los cuales se abastece de
energia la provincia de Pichincha [9] (ver Anexo).

En el modelo dindmico, que se lo construye
con el software Vensim ® [10], se
consideraron factores de variabilidad, para
simular condiciones mds reales en donde esté
presente la incertidumbre; en el modelo, esta
se representa con nudmeros aleatorios. A la
variable de absorcién de CO2 se le asigna un
valor del 57%, de donde 25% corresponde al
CO2 que se absorbe en el océano y 32% se
absorbe en plantas [11]. La referencia de
tiempo que se considera para el consumo
energético y emisiones de CO2 es de un afio
con su equivalente a 8760 horas. A diferencia
de modelos deterministicos en donde no
interfiere la incertidumbre, ni la interaccion de
variables de modo dindmico, la construccién
de modelos de simulacién de este tipo permite
conocer la tendencia a crecer o decrecer de un
cierto fendmeno, en este caso las emisiones de
CO2. Aun cuando este tipo de simulacién no
presentan y tampoco tienen como objetivo dar
un resultado exacto, son estas las que pueden
mostrar la tendencia y comportamiento de un
fendmeno en funcién de los variables y de su
interaccion en el modelo del que forman parte.
En el presente estudio se determina el efecto
que tiene a largo plazo mantener, optimizar y
llegar a un estado ideal del consumo actual de
energia con combustibles fésiles; asi como
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también con fuentes de energia no fosil
contabilizada de modo equivalente.

___peemisiones fuel oil t—————— %% foel oil

ficiencia didsel [gr 2~ w-tmisiones diésel ¢— —— % diésel

‘emusiones gas

f—F  atunl —————*% gas matunal

% energia solar

e biocombustibles

\
< A CO2Kaya = )
- misiofes (NG [Mll Ton)

Tead 2 absorcién

intensidad de energia
[kW/USD)

W = . enerza requerida /
T R i varabihdad

Figura 1. Modelo dindmico del indice de Kaya
para la provincia de Pichincha en Ecuador.

Tabla 2. Variables, valores iniciales y ecuaciones
del modelo dindmico (ver Anexo).

El modelo dinamico, toma consideracién el
factor de emision FE, expresado como la
eficiencia de una fuente energética para
producir una cantidad determinada de CO2.

CO2Kaya = PBI XIE XFE Ec. [1.2]

Donde:

CO2 Kaya: Millones de toneladas de CO2
calculadas de acuerdo con el indice de
Kaya [Mill. Ton CO2].

PBI: Producto Interno Bruto [USD].
IE: Intensidad de energia, expresada como

la cantidad de energia que se produce por
unidad monetaria [kKW/USD]

FE: Eficiencia energética, expresada en
funcién de la cantidad de CO2 que se
produce por unidad de energia [gr
CO2/kW]

4. RESULTADOS

Los valores del producto interno bruto, del
consumo primario de energia, del vector de
energia y de las emisiones de CO2, se
muestran en las Figs. 2-4. La Fig. 4 compara
las emisiones de CO2 calculadas a partir de los
factores de emisiéon de los combustibles
utilizados o de sus fuentes de energia
equivalentes, y las calculadas con el indice de
Kaya.

La figura 5, muestra el resultado de la
simulaciéon dindmica del crecimiento de las
emisiones de CO2 bajo las condiciones
actuales y Optimas; asi como su minimo
crecimiento y practicamente su estabilidad
bajo condiciones ideales, en donde el
abastecimiento, consumo y produccién de
energia con combustibles fésiles es nulo. La
simulacién valida la condicién y realidad
actual al obtener los mismos valores de CO2
de acuerdo con el indice de Kaya en el afio
2021; con este respaldo, se procedié a hacer la
proyeccion de emisiones de CO2 hacia el afio
2051.

PBI Pichincha

Mil millones

[usD]

2017 2018 2019 2020 2021
Afio

Figura 2. Evolucion en los ultimos 5 afios del
producto interno bruto en la provincia Pichincha —
Ecuador.
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Consumo primario de energia en Pichincha

4500000
4400000
4300000
4200000
4100000
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3800000
3700000
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2017 2018 2019 2020 2021

Afio

Figura 3. Evolucion en los ultimos 5 afios del
consumo energético en la provincia Pichincha —
Ecuador.

Emisiones de CO2 en Pichincha

200
150
100

50

[Millones de toneladas)

2017 2018 2019 2020 2021
Afio

=@ Emisiones de CO2 factor de emision Emisiones de CO2 Kaya

Figura 4. Evolucion en los iltimos 5 afios en la
provincia Pichincha — Ecuador, de las emisiones
de CO2; tanto en base a los factores de emision
como al indice de Kaya. Las emisiones de carbono
en funcion de los factores de emision reflejan solo
aquellas a través del consumo de petréleo, gas y
carbon para actividades relacionadas con la
combustion y quema de gas natural; mientras que
las emisiones de acuerdo con el indice de Kaya,
toman en cuenta el producto interno bruto, el
consumo, costoy eficiencia de energia [6].

CO2 Kaya [Mill. Ton]

300

200 —

Mill Ton CO2

100

2030 2040 2050
Time (Year)

——  Ideal Pichincha —— Actual Pichincha

—_— 0ptimo Pichincha

Figura 5. Emisiones de CO2 simuladas en funcion
del indice de Kaya, expresadas en millones de
toneladas, desde el 2021 y proyectadas al ario
2051, en la Provincia de Pichincha en Ecuador.
Los estados: actual, optimo e ideal, corresponde a
la red de energia para cada caso de acuerdo con
la Tabla 1.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se tomaron los
valores de CO2 de la simulacion dindamica,
calculados en base al indice de Kaya. Los
valores corresponden a intervalos de 5 afios,
para en base a esto hacer un andlisis de
varianza y determinar los coeficientes de
regresion.

Tabla 3. Valores de las emisiones de CO?2
resultantes de la simulacion dindmica en intervalos
de 5 ariios, bajo las condiciones de consumo
energético actuales, optimizadas e ideales (ver
Anexo).

El andlisis de regresion a un nivel de
significancia de 0.05, muestra que los
resultados son significativos ya que el valor
critico de significancia “Significance F” es
mucho menor: 3.31E-06, 3.30E-06 y 2.67-06,
para las condiciones: actual, éptima e ideal,
respectivamente, en comparacién con el nivel
de significancia mencionado.

Tabla 4. Andlisis de regresion de los resultados de
la simulacion dindmica bajo las condiciones
actuales de consumo energético en la provincia de
Pichincha — Ecuador (ver Anexo).

Tabla 5. Andlisis de regresion de los resultados de
la simulacion dindmica bajo las condiciones
optimas de consumo energético en la provincia de
Pichincha — Ecuador (ver Anexo).

Tabla 6. Andlisis de regresion de los resultados de
la simulacion dindmica bajo las condiciones
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ideales de consumo energético en la provincia de
Pichincha — Ecuador (ver Anexo).

Tanto en las condiciones actuales como para
las 6ptimas e ideales de consumo de energia,
los valores del andlisis de regresion “R
Square” son de 0.99, lo que indica que a lo
largo del tiempo las emisiones de CO2
dependen en gran medida de las condiciones
bajo las cuales se consume energia y se
produce este tipo de emisiones.

Del mismo modo los valores de la
significancia F para las tres condiciones de
estudio, son mucho menores que el valor F de
0.05, con que se llevé a cabo el anélisis de
regresion. Esto significa que los resultados
obtenidos son confiables o estadisticamente
significativos; confirmando una vez mads lo
obtenido con el andlisis de varianza.

Comparando los resultados reales con los
pronosticados por medio del andlisis de
regresion, los valores de los residuales
muestran una variacion mds alta para las
condiciones actuales de consumo energético;
esta variacién disminuye para las condiciones
Optimas de consumo energético, y son
minimas para las condiciones ideales de
consumo de energia. Esto significa, que la
probabilidad de frenar y mantener sin
crecimiento las emisiones de CO2 son
mayores en condiciones ideales y dptimas de
consumo Yy distribucién de energia.

6. CONCLUSIONES

Las emisiones de CO2 contabilizadas a partir
del consumo de combustible, difieren en gran
medida cuando este tipo de emisiones se
calculan y proyectan por otros mas amplios y
completos, como el indice de Kaya. Este
estudio ha demostrado, que es necesario tener
en cuenta factores econdmicos, sociales y

ambientales para entender, definir y delimitar
el problema. Como se menciona en la
introduccién, con el calculo del indice de Kaya
y su modelizacién con un método dindmico el
objetivo fue el de determinar y cuantificar las
variables que permitan evitar el crecimiento de
las emisiones contaminantes que provocan el
calentamiento global.

Volviendo a la hipétesis planteada en esta
investigacién, se puede afirmar que, de
acuerdo con los célculos y simulacién
dindmica, la eliminacion de fuentes
energéticas que emitan CO2 a diferente nivel,
permiten reducir el nivel de crecimiento de
este tipo de emisiones; pero no se eliminan en
su totalidad, sino que se mantienen los niveles
actuales de CO2; es decir se controla gran
parte del problema que actualmente es el
aumento de emisiones de CO2.

Nuestro trabajo nos ha llevado a concluir, en
primer lugar, que el abastecimiento de energia
debe ser divido para cumplir con la demanda;
en segundo lugar, el abastecimiento de energia
con minimas emisiones de CO2 es posible con
fuentes solares, hidroeléctricas y de biomasa;
en tercer y dltimo lugar, lo mds importante es
frenar el creciente aumento de emisiones de
CO2 de inmediato, ya que aun cuando la
generacion de energia a partir de ahora sea
limpia, las emisiones de CO2 permaneceran
hasta que a lo largo del tiempo se eliminen
paulatinamente.

La evidencia de este estudio sugiere la
necesidad de eliminar todo combustible de
origen fésil y que este se sustituya por fuentes
alternativas, sin que esto signifique la
eliminacion de motores de combustién interna
para la generacién de energia, ya que el
combustible sustituto seria el biodiésel.
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El presente estudio es uno de los primeros
pasos que demuestra las consecuencias de
mantener el mismo nivel de consumo
energético en funcién de los combustibles
fésiles, asi como también cudles son las
alternativas para tener una solucién que no
provoque un desabastecimiento de energia aun
cuando su demanda aumente.

El estudio ciertamente tiene limitaciones, tales
como la falta de tratar el mecanismo de
absorcién del CO2; sin embargo, el considerar
esto como una variable con un valor inicial de
0.56 fue el método mas ordenado que permite
focalizar la atencién en representar el
crecimiento de CO2 y las estrategias para
frenarlo. El desarrollo de modelos que
impliquen una comprensién del ciclo de vida
de las fuentes, tipo y uso de energia son uno de
los desafios que atin quedan por resolver. Un
continuo desarrollo en esta direccién es
necesario para validar con urgencia la
situaciéon actual y poder confirmar que la
situacion actual de la contaminacién actual de
CO2 no sea mds grave de lo que actualmente

se conoce.
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ANEXOS

ANEXOS TABLAS
ANEXO 1
Tipo de combustible | Factor de emision [kg CO2 / kW-hr] | Porcentaje de uso
Fuel oil 0.270000756 6%
Diésel 0.261360732 16.20%
Gas natural 0.195480547 5.20%
Solar 0.0003673 0.40%
Hidroeléctrica 0.0002449 70.70%
Biofuels 0.215280603 1.50%

Tabla 1: Factores de emision y porcentaje de uso de los diferentes tipos de combustibles
que se usan en el Ecuador y que de los cuales se abastece de energia la provincia de
Pichincha [9].

ANEXO 2



Variable Estado Valores y ecuaciones
PIB [USD] Actual 1.80518e+10
intensidad de energia 0.00108719
[KW/USD] Actual
variabilidad Actual RANDOM UNIFORM( 0,1, 99)
. . "intensidad de energia
energia requerida [kW] Actual [KW/USD]"*PIB [USD]"
Eficiencia fuel oil [gr CO2 / kW] Actual 270.00"8760
Eficiencia diésel [gr CO2 / kW] Actual 261.3678760
Eficiencia gas natural [gr CO2 / Actual 195.48*8760
kW]
Eficiencia energia solar [gr CO2 Actual 0.3673*8760
/ kW]
Eficiencia energia hidroeléctrica Actual 0.2449*8760
[gr CO2 / kW]
Eficiencia biocombustibles [gr 215.28*8760
CO2 / kW] Actual
% fuel oil Actual 6.00%
% diésel Actual 16.20%
% gas natural Actual 5.20%
Actual 0.40%
% energia solar Optimo 45%
Ideal 50%
Actual 70.70%
% energia hidroeléctrica Optimo 45%
Ideal 50%
Actual 1.50%
% biocombustibles Optimo 10%
Ideal 0%
emisiones fuel oil Actual "% fuel oil"™*"Eficiencia fuel oil
[gr CO2 / kW]"
emisiones diésel Actual "% diésel""Eficiencia diésell
[gr CO2 / kW]"
. "% gas natural"*"Eficiencia gas
emisiones gas natural Actual natural [gr CO2 / KW]"
emisiones energia solar Actual "% energia solar"""Eficiencia
g energia solar [gr CO2 / kW]"
"% energia
emisiones energia Actual hidroeléctrica"*"Eficiencia
hidroeléctrica energia hidroeléctrica [gr CO2
/ KW"
"%
emisiones biocombustibles Actual biocombustibles"*"Eficiencia
biocombustibles [gr CO2 / kW]"
emisiones [Mill. Ton] Actual variabilidad*(emisiones

biocombustibles+emisiones
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diésel+emisiones energia
hidroeléctrica+emisiones
energia solar+emisiones fuel
oil+emisiones gas
natural)*"energia requerida
[kW]"/1e+12

Valor inicial 159.444
CO2 Kaya [Mil. Ton] "emisiones [Mill. Ton]"-
Actual absorcion
absorcién Actual 0.56*"emisiones [Mill. Ton]"

ANEXO 3

Tabla 2. Variables, valores iniciales y ecuaciones del modelo dinamico.
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Millones de Toneladas de CO2 calculadas por medio del indice de Kaya
Ao Actual Optimo Ideal
2021 159.44 159.44 159.44
2026 176.049 164.465 159.514
2031 182.24 166.337 159.541
2036 199.333 171.505 159.613
2041 218.16 177.198 159.693
2046 235.372 182.402 159.766
2051 248.816 186.467 159.823

Tabla 3. Valores de las emisiones de COZ2 resultantes de la simulacion dinamica

en intervalos de 5 afios, bajo las condiciones de consumo energético actuales,
optimizadas e ideales.

ANEXO 4
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Condicién actual
SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0.995
R Square 0.990
Adjusted R
Square 0.988
Standard Error 3.569
Observations 7
ANOVA
w
@
o
c
df Ss MS F S
g
i)
(%)
500.9
Regression 1 6381.079 6381.079 3 | 3.31E-06
Residual 5 63.69197 12.738
Total 6 6444.771
Standard P- Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat value 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercept -5944.405 274.657 -21.642 | 3.91E-06 -6650.43 -5238.38 -6650.43 -5238.38
Afio 3.019 0.134 22.381 | 3.31E-06 2.672 3.366 2.672 3.366
RESIDUAL
OUTPUT PROBABILITY OUTPUT
Predicted Standard
Observation Actual Residuals Residuals Percentile Actual
1 157.484 1.955 0.600 7.142 159.44
2 172.580 3.468 1.064 21.428 176.049
3 187.676 -5.436 -1.668 35.714 182.24
4 202.772 -3.439 -1.055 50 199.333
5 217.869 0.290 0.089 64.285 218.16
6 232.965 2.406 0.738 78.571 235.372
7 248.061 0.7545 0.231 92.857 248.816

Tabla 4. Analisis de regresion de los resultados de la simulacion dinamica bajo las
condiciones actuales de consumo energético en la provincia de Pichincha — Ecuador.

ANEXO 5
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Condicion Optima

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.995
R Square 0.990
Adjusted R
Square 0.988
Standard Error 1.078
Observations 7
ANOVA
w
@
o
c
df Ss MS F S
g
i)
[%)
Regression 1 583.461 583.461 501.3 3.3E-06
Residual 5 5.819 1.163
Total 6 589.281
Standard P- Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat value 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercept -1686.264 83.021 -20.311 | 535606 [ -1899.68 -1472.85 -1899.68 -1472.85
Afo 0.912 0.040 22.389 3.3E-06 0.808 1.017 0.808 1.017
RESIDUAL
OUTPUT PROBABILITY OUTPUT
Predicted Standard )
Observation Optimo Residuals Residuals Percentile Optimo
1 158.8502857 0.589 0.598 7.142 159.44
2 163.415 1.049 1.066 21.428 164.46
3 167.98 -1.643 -1.668 35.714 166.33
4 172.544 -1.039 -1.055 50 171.50
5 177.109 0.088 0.089 64.285 177.19
6 181.674 0.727 0.738 78.571 182.40
7 186.239 0.227 0.231 92.857 186.46

Tabla 5. Analisis de regresion de los resultados de la simulacion dinamica bajo las
condiciones dptimas de consumo energético en la provincia de Pichincha — Ecuador.

ANEXO 6
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Condicién Ideal

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0.995
R Square 0.990
Adjusted R
Square 0.989
Standard Error 0.014
Observations 7
ANOVA
w
(0]
[S]
c
df Ss MS F 38
S
[7)
546.3
Regression 1 0.116 0.11635 7 2.67E-06
Residual 5 0.001 0.00021
Total 6 0.117
Standard P- Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat value 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercept 133.377 1.12301 118.7666 | 8.03E-10 130.490 136.264 130.490 136.264
Afio 0.012 0.00055 23.3746 | 2.67E-06 0.011 0.0143 0.011 0.014
RESIDUAL
OUTPUT PROBABILITY OUTPUT
Predicted Standard Percentil
Observation Ideal Residuals Residuals e Ideal
1 159.433 0.00625 0.469 7.142 159.44
2 159.498 0.01578 1.184 21.428 159.514
3 159.562 -0.02167 -1.627 35.714 159.541
4 159.627 -0.01414 -1.061 50 159.613
159.691 0.00139 0.104 64.285 159.693
6 159.756 0.00992 0.745 78.571 159.766
7 159.820 0.00246 0.184 92.857 159.823

Tabla 6. Analisis de regresion de los resultados de la simulacion dinamica bajo las
condiciones ideales de consumo energético en la provincia de Pichincha — Ecuador.

ANEXOS INTRODUCCION
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