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Abstract

Electricity is a key energetic component to socio-econodgeelopment. Its production
is based on non-renewable resources (fossil fuels), rdslevgaurces and nuclear energy.
The generation by fossil fuels produces the emission ofdiufants and greenhouse gas-
es, whose magnitude depends on the matrix or mix of powerggoe. The percentage of
CO; emissions around the world attributed to electricity anatlyeneration reaches 41 %.
The CGQ emission factors per unit of electricity available for comgption in Ecuador
were estimated for the period 2001-2011. The results vamyden 214.0 and 397.5 g GO

kWh~!. The highest value corresponds to 2010, the year with theekigparticipation of
non-renewable resources (52.2 %). The lower value cornelspto 2003, year with low-
est participation of non-renewable resources (34.5 %).rbst recent value, for the year

2011, is 313.3 g COkWh ™. This emission factor serves to establish indicators dggus
ability (as the carbon or the ecological footprint) in diffat areas. It is a basic parameter
in energy planning.

Keywords. cological footprint, carbon footprint, mix of generati®ystainability, energy
performance

Resumen

La electricidad constituye un elemento energético clave pdesarrollo socioeconémico.
La produccion de electricidad se basa en recursos no relesvedmmbustibles fosiles),
fuentes renovables y energia nuclear. La generacion mediambustibles fosiles produce
la emision de contaminantes del aire y de gases de efectmauero, cuya magnitud
depende de la matriz o mix de generacion eléctrica. El ptajeede las emisiones de GO
de todo el mundo que se atribuye a la electricidad y la geiterae calor alcanza el 41 %.
Se estimaron los factores de emisién de.QOr unidad de electricidad disponible para
consumo en el Ecuador para el periodo 2001 — 2011. Los rdesltarian entre 214.0 y
397.5 g CQ kWh~!. El mayor valor corresponde al 2010, afio con la mayor ppaiion
de fuentes no renovables (52.2 %). El menor valor corresgah#003, afio con la menor
participacion de fuentes no renovables (34.5%). El valos regiente, para el afio 2011,
es 313.3 g CQ kWh™!. Este factor de emision sirve para establecer de indicadige
sustentabilidad (como la huella de carbono o la huella gazd$ en diferentes ambitos. Es
un parametro basico en la planificacion energética.

Palabras Clave.huella ecolégica, huella de carbono, mix de generaciériestabilidad,
rendimiento energético.

Introduccién procesos productivos y de explotacion [1].

La electricidad se genera en parte por la combustién de
La electricidad constituye un elemento energético clave recursos no renovables, como los combustibles fésiles
para el desarrollo socioeconémico en todos los ambitos. (carbén, diesel, bunker, gasolina, gas natural, gas licua-
Durante el afio 2011 en el Ecuador se generaron 20 544.1db de petréleo, otros); que se utilizan tipicamente en
GWh de electricidad y se importaron 1294.59 GWh; to- calderos, turbinas o0 motores de combustién interna. Es-
talizando 21 838.73 GWh. De este valor, el 86.6 % se tos dispositivos a su vez accionan un generador eléctri-
destind a consumo publico; y el restante 13.4 % para co. Los rendimientos energéticos (electricidad produci-
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) Unidad 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Combustible

(en millones)  [2] [3] [3] [3] E] [3] [3] [3] [3] [3] (3]
Fuel oll Galones 184.31 190.13 180.11 169.4 201.29 210.610.882 191.9 225.01 235.42 232.22
Diesel 2 Galones 88.46 78.65 55.1 91.78 120.14 171.49 1664A4.31 207.8 3152 172.52
Nafta Galones 9.81 7.13 2.28 5.78 26.5 34.44 4 7.94 9.95 14.64.71
Gas natural Pies cubicos 5.11 8.92 1132 123 15.72  16.46 3814. 19.3 20.04 17.71
Residuo Galones 0.68 3895 3843 67.88
Crudo Galones 3.68 5.06 5.51 35.33 3753 57.04 6053 62.81
Gas licuado de petréleo Galones 7.59 7.55 0.93 7.58 7.75 7.07
Bagazo de cafia Toneladas 2.05 1.33 1.94 1.31 0.86 0.91 1.06

Tabla 1: Consumo de combustibles para la produccién bruta delectricidad en el Ecuador, durante el periodo 2001-2011

Combustible Poder calorifico Factor de emisién de CQ@ Densidad Observaciones
Valor Unidad Fuente Valor Unidad Fuente Valor Unidad Fuente

Fuel oil 404  TJGg! 6] 77400 kgTI' 2 944 kgmt®  [7]

Diesel 2 43  TJGg! 6] 74100 kgTI'  [2] 845 kgnr3  [7]

Nafta 445 TJGg! [6] 73300 kgTJ! [2] 739  kgnr? 71 Se asume la densidad de la gasolina
Gas natural 48 TJGd [6] 56100 kgTJ! [2] 673 kgnr? 71

Residuo 404 TIGY 6] 77400 kgTI'  [2] 944  kgmr?  [7]

Crudo 423  TJGY 6] 73300 kg TJ! 2 874 kgnr®  [7]

Gas licuado de petréleo 47.3 TJGg [6] 63100 kgTJ! 2] 528.6 kgnr? 7 70 % propano + 30 % butano
Bagazo de cafia 2220 kcalky [8] 780 kgMg! [6]

Tabla 2: Propiedades de los combustibles utilizados para laroduccién bruta de electricidad en el Ecuador, durante el griodo 2001-2011.

Combustible 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201@011
Fuel oil 2059.3 2124.3 2012.3 1892.7 2249.0 2353.1 2467.54421 2514.0 2630.3 2594.5
Diesel 2 901.5 801.5 561.5 935.3 1224.3 1747.6 1696.5 1268Bl7.7 3212.1 1758.1
Nafta 89.5 65.1 20.8 52.7 241.8 314.2 36.5 72.4 90.8 133.6 .2134
Gas natural 0.0 262.4 458.1 5814 631.7 807.3 8453 738.5 .2991029.2 909.5
Residuo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 435.2 4294 758.4
Crudo 0.0 0.0 0.0 37.7 51.9 56.5 362.4 3849 5851 6209 644.2
Gas licuado de petroleo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.3 45.1 5.6 45.36.3 4 42.2
Bagazo de cafia 0.0 0.0 0.0 0.0 1599.0 1037.4 1513.2 1021.8.8 67009.8 826.8

Emisiones totales netas 3050.2 3253.3 3052.7 3499.8 439%324.1 5460.9 4612.3 6779.1 8101.7 6841.3

Tabla 3: Emisiones de CG (kt afio—1) debido a la generacion bruta de electricidad en el Ecuadorarante el periodo 2001-2011.

da/calor liberado de combustion) con tecnologias con- La matriz o mix de generacion se refiere a la infraestruc-
vencionales son normalmente bajos, varian entre 0.3 y tura de un pais o region para la produccién eléctrica De-
0.35. Las tecnologias de cogeneracion (generacion define el nivel de emisiones de contaminantes del aire y de
electricidad y aprovechamiento del calor de los gases gases de efecto invernadero.

de combustion) o de ciclo combinado (generacion de ) 3 .
electricidad y aprovechamiento del calor de los gases de _Una magpnitud clave para el calculo de indicadores de

combustién para generar una cantidad adicional de elec-mpacto ? de susten’tabo;lldad, €s %I f:(étor (lje er_"'_fj'og de
tricidad) permiten obtener rendimientos mayores, entre CO2 POr 1a generacion de una unidad de electricidad.

0.4y 0.55. El uso de combustibles fosiles para la gen- se presenta la estimacion del factor de emision dg,CO
eracion de electricidad, implica la emision de contami- 4epido a la generacion de electricidad en el Ecuador,
nantes del aire y de gases de efecto invernadero. durante el periodo 2001 — 2011.

Las fuentes renovables (hidroeléctricas, biomasa, par-

ques edlicos, parques fotovoltaicos, otras) y de energia Métodos

nuclear, contribuyen en la generaciéon de electricidad

con un impacto minimo o nulo en la generacién de gas- Se recopil6 informacién del Consejo Nacional de Elec-
es de efecto invernadero, aunque generan o presentarrificacion (Conelec), en relacion al consumo de com-
otros impactos o riesgos ambientales. bustibles para produccion bruta de electricidad en el pe-
. . riodo 2001 — 2011 (Tabla 1). La produccion bruta cor-
En el afio 2008 se generaron 19.1 PWh de electricidad \o5qnde a la cantidad de electricidad generada medi-
en todo el planeta, de los cuales el 67.2 % fue producido o e toda Ia infraestructura existente en el pais, destina-
mediante combustibles liquidos, gas natural y carbon; el 44 tanto para servicio publico y no pablico [2].

19.3 % fue generado con fuentes renovables, y el 13.5%

en centrales nucleares. Para el afio 2035 se proyecta quéara los combustibles de la Tabla 1, se recopilo infor-
la participacién de combustibles liquidos, gas natural y macion del poder calorifico, el factor de emisiéon de,CO
carbén sea del 60.2 % [4]. debido a la combustién por unidad de combustible y la

densidad (Tabla 2).
El porcentaje de las emisiones de diéxido de carbono ensidad (Tabla 2)

(CO,) que se atribuye a la electricidad es importante. Adicionalmente se recopil6 la informacién sobre la pro-

Para el afio 2010 se estima que la emisién de 6© duccion bruta de electricidad y de la cantidad de energia
todo el mundo fue de 30.3 Gt; de las cuales, el 41% importada (Figura 1), y de la composicidn en porcentaje
corresponde a la generacion eléctrica y de calor [5]. por tipo de fuente (Figura 2). Las fuentes se agrupan en
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Figura 1: Produccion bruta de electricidad en el Ecuador mas Figura 3: Factor de emision de CQ (g kWh—1) para la gen-
energia importada (GWh afio1) durante el periodo 2001-2011 eracién de electricidad en el Ecuador durante el periodo 2aB-
[4, 5]. 2011

renovables (hidraulica principalmente; en menor grado, en el periodo 2001-2011, variaron entre 3050.2y 8101.7
térmicas que usan bagazo de cafia de aziicar; y edlica -Gt CO, afio'.

fotovoltaica con participaciones marginales), no renov-

ables (aprovechamiento energético de los combustibles
fosiles en térmicas que funcionan con motores de com-
bustion interna, turbinas de gas y turbinas de vapor) y

las importaciones internacionales.

El factor de emisién de COpor cada unidad de elec-
tricidad disponible para consumo, varié entre 214.0 y
397.59 CQ kWh~!. El mayor valor del factor de emision
corresponde al afio 2010, afio con el mayor porcentaje
de participacién de fuentes no renovables (52.2 %). El
menor valor corresponde al 2003, afio con la menor par-
Resultados y Discusion ticipacién de fuentes no renovables (34.5 %).

Con los datos de las Tablas 1y 2, se calculan las emi- La Agencia Internacional de la Energia [3] reporta el
siones de C@debido a la generacion bruta de electri- valor medio del factor de emision para el Ecuador, para
cidad (Tabla 3). Las emisiones totales netas no incluyen el periodo 2008 — 2010, igual a 319.3 g C®Wh~'.

los valores de la cafia de azlcar, considerando que al sefEl valor medio del periodo 2008 — 2010, de la Figura 3
biomasa, su combustién no genera emisiones netas dees igual a 329.5 g COkWh~!, con una diferencia del
COs. 3.2%.

El factor de emisién de COpor cada unidad de elect-  Algunos paises con el promedio 2008 — 2010 del fac-
ricidad disponible para consumo se establece dividien- tor de emision mayores al Ecuador son: Estonia (1059),
do las emisiones totales netas de la Tabla 3, para losIndia (936), China (790), Grecia (730), Estados Unidos
valores de produccion bruta de electricidad mas energia (528), México (447), Chile (398), Argentina (365) [3].

importada de la Figura 2. Los resultados se indican en

la Figura 3. Algunos paises con el promedio 2008 — 2010 del fac-

tor de emisién menores al Ecuador son: Canada (183),
Los resultados indican que las emisiones anuales de CO Colombia (153), Brasil (81), Suecia (22), Noruega (10)
debido a la generacion bruta de electricidad en el Ecuadof3].

) y El valor mas reciente que se puede deducir en base a la
enovable © No Renovable  Importacién . ., X
00% 0205 — — o informacidn publica del CONLEC corresponde al 2011,
8.8 96 4.7 ! 58 4.3 59 . ., 1
= que presenta un factor de emision de 313.3 g K@h .
so% | 359385 En este afio los porcentajes de participacion fueron del
o T T R B B B B BB e
45 55 #s 52.3%, 41.8% y 5.9 % para las fuentes renovables, no

o ¥ B ' renovables e importacion, respectivamente.

Conclusiones
40% A - - R - -

Porcentaje de generacion por tipo de fuente

B et w L4 El factor de emisién de CQOpor el consumo unitario de
20% {- T S S S electricidad es utilizado en varios ambitos: nacional, re-
gional, local, institucional, familiar, personal; en eve
0% - e ciones de indicadores de sustentabilidad, como la huella
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 de Carbono, |a hue”a ecolégica. ES un parémetro béSiCO
Figura 2: Composicién en porcentaje de la generacion de elec enla p!ajn'f'caC|én energética F?ara e\{aluar el Camb'olde
ricidad en el Ecuador durante el periodo 2001-2011 por tipo @ las emisiones con nuevas configuraciones de la matriz o

fuente [2, 3, 9-17]. mix energético.
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Para reducir las emisiones por la generacion de electri- [15] Conelec. 2009. “Estadistica del Sector Eléctrico Ecua
cidad, se deben trabajar de manera prioritaria en ahor- toriano. Afio 2008”.Quito — Ecuadoy 362.

ro y eficiencia energética; asi como en la reduccion del
factor de emisién. Para el segundo punto, se pueden
analizar la viabilidad del cambio a tecnoldgicas mas efi-

cientes, como las centrales de ciclo combinado; y el in- [17] Conelec. 2011. “2010. Boletin Estadistico del Sector
cremento de la generacion de fuentes renovables, eligien-  Eléctrico Ecuatoriano”Quito — Ecuadoy 204.

do opciones con el minimo impacto y riesgo ambiental.

[16] Conelec. 2010. “Estadistica del Sector Eléctrico Ecua
toriano. Afo 2009”.Quito — Ecuadoy 388.
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