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Electricity is a key energetic component to socio-economic development. Its production is
based on the consumption of non-renewable resources (fossil fuels), renewable sources and
nuclear energy. The generation by fossil fuels produces the emission of air pollutants and
greenhouse gases, whose magnitude directly depends on the configuration of the matrix or
mix of power generation from a country or region. Globally the percentage of CO2 emis-
sions attributed to electricity and heat generation reaches 41 %. The CO2 emission factors
for electricity generation in Ecuador were estimated for the period 2001-2014. The results
vary between 241.0 and 397.5 g CO2 kWh−1. The highest value corresponds to 2010, the
year with the highest participation of non-renewable resources (52.2 %). The lower value
corresponds to 2003, year with lowest participation of non-renewable resources (34.5 %).
The most recent value, for the year 2014, is 342.6 g CO2 kWh−1. This emission factor
serves to establish indicators of sustainability, as the carbon or the ecological footprint. It
is a basic parameter in energy planning and in estimation of greenhouse gases emissions.

Keywords. ecological footprint, carbon footprint, mix of generation, sustainability, energy
performance.

Resumen

La electricidad constituye un elemento energético clave para el desarrollo socioeconómico.
Su producción se basa en el consumo de recursos no renovables (combustibles fósiles)
y el uso de fuentes renovables y energía nuclear. La generación mediante combustibles
fósiles produce la emisión de contaminantes del aire y de gases de efecto invernadero,
cuya magnitud depende directamente de la configuración de la matriz o mix de generación
eléctrica de un país o región. A nivel mundial, el porcentaje de las emisiones de CO2 que se
atribuye a la electricidad y la generación de calor alcanza el 41 %. Se estimaron los factores
de emisión de CO2 por generación eléctrica en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.
Los resultados varían entre 241.0 y 397.5 g CO2 kWh−1. El mayor valor corresponde al
2010, año con la mayor participación de fuentes no renovables (52.2 %). El menor valor
corresponde al 2003, año con la menor participación de fuentes no renovables (34.5 %).
El valor más reciente, para el año 2014, es 342.6 g CO2 kWh−1. Este factor de emisión
sirve para establecer indicadores de sustentabilidad, como la huella de carbono o la huella
ecológica. Es un parámetro básico en la planificación energética y en la estimación de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Palabras Clave.huella ecológica, huella de carbono, mix de generación, sustentabilidad,
rendimiento energético.

Introducción

La electricidad constituye un elemento energético clave
para el desarrollo socioeconómico. Durante el año 2014
en el Ecuador se generaron 24 307.2 GWh de electrici-
dad y se importaron 836.7 GWh; totalizando 25 143.9
GWh. De este valor, el 85.5 % se destinó al consumo

público; y el restante 14.5 % para procesos productivos
y de explotación [1].

La electricidad se genera en parte por la combustión
de recursos no renovables, como los combustibles fó-
siles (carbón, diesel, bunker, gasolina, gas natural, gas
licuado de petróleo, otros); que se utilizan típicamen-
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te en calderos, turbinas o motores de combustión inter-
na. Los rendimientos energéticos (electricidad produci-
da/calor liberado de combustión) con tecnologías con-
vencionales son bajos, y suelen variar entre 0.3 y 0.35.
Nuevas tecnologías, como la cogeneración (generación
de electricidad y aprovechamiento del calor de los ga-
ses de combustión) o de ciclo combinado (generación
de electricidad y aprovechamiento del calor de los gases
de combustión para generar una cantidad adicional de
electricidad) presentan mejores rendimientos, con valo-
res entre 0.4 y 0.55. El uso de combustibles fósiles pa-
ra la generación de electricidad, implica la emisión de
contaminantes del aire y de Gases de Efecto Invernade-
ro (GEI). En la generación de una cantidad específica
de electricidad, y por sus bajos rendimientos, las tec-
nologías convencionales generan mayores emisiones en
comparación con las nuevas tecnologías.

A nivel mundial, la generación eléctrica es responsable
de un porcentaje importante de las emisiones de dióxi-
do de carbono (CO2), uno de los principales GEI. En el
año 2008 se generaron 19.1 PWh de electricidad, de los
cuales el 67.2 % fue producido mediante combustibles
líquidos, gas natural y carbón; el 19.3 % fue generado
con fuentes renovables, y el 13.5 % en centrales nuclea-
res. Para el año 2035 se proyecta que la participación
de combustibles líquidos, gas natural y carbón sea del
60.2 % [2]. Para el año 2010, se estimó la emisión mun-
dial de CO2 en 30.3 Gt; de las cuales, el 41 % corres-
ponde a la generación eléctrica y de calor [3]. Por otra
parte, las fuentes renovables (como las hidroeléctricas,
biomasa, parques eólicos y fotovoltaicos) y de energía
nuclear, generan electricidad con una emisión mínima o
nula de GEI, aunque presentan otros impactos o riesgos
ambientales.

Se conoce como matriz o mix de generación, a la infra-
estructura de un país o región para la producción eléctri-
ca. Según el caso el mix presenta porcentajes variados
de participación de fuentes renovables y no renovables,
y por ello define el nivel de emisiones de contaminantes
del aire y de GEI. Cuando existe una participación im-
portante de infraestructuras que consumen combustibles
fósiles, las emisiones son también importantes.

Como paso previo al control de las emisiones de GEI
asociadas al consumo eléctrico, tanto a nivel nacional,
local, institucional o personal inclusive, se requiere cuan-
tificar previamente el factor de emisión eléctrico, que
corresponde a cantidad de CO2 que se emite a la at-
mósfera, por cada unidad de electricidad generada. Este
artículo presenta la estimación del factor de emisión de
CO2, debido a la generación eléctrica en el Ecuador, du-
rante el periodo 2001 - 2014.

Método

Se recopiló información del Consejo Nacional de Elec-
trificación (CONELEC) y de la Agencia de Regulación
y Control de Electricidad (ARCONEL), en relación al

Figura 1: Producción bruta de electricidad en el Ecuador más
energía importada (GWh año−1) durante el periodo 2001 - 2014
[1, 4, 5].

Figura 2: Composición en porcentaje de la generación de electri-
cidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014 por tipo de
fuente [1, 4, 5, 9–17].

consumo de combustibles para producción bruta de elec-
tricidad en el periodo 2001 - 2014 (Tabla 1). La produc-
ción bruta corresponde a la cantidad de electricidad ge-
nerada mediante la infraestructura existente en el país,
destinada tanto para servicio público y no público. Para
los combustibles de la Tabla 1, se recopilo información
del poder calorífico, el factor de emisión de CO2 y la
densidad (Tabla 2).

Adicionalmente se recopiló la información sobre la pro-
ducción bruta de electricidad y de la cantidad de energía
importada (Figura 1), y de la composición en porcentaje
por tipo de fuente (Figura 2). Las fuentes se agrupan en
renovables (hidráulica principalmente; en menor grado,
térmicas que usan bagazo de caña de azúcar; y eólica
- fotovoltaica con participaciones marginales), no reno-
vables (aprovechamientoenergético de los combustibles
fósiles en térmicas que funcionan con motores de com-
bustión interna, turbinas de gas y turbinas de vapor) y
las importaciones internacionales.
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Tabla 1: Consumo de combustibles para la producción bruta de
electricidad en el Ecuador, durante el periodo 2001 - 2014.
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Tabla 2: Propiedades de los combustibles utilizados para la pro-
ducción bruta de electricidad en el Ecuador, durante el periodo
2001 - 2014.
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Tabla 3: Emisiones de CO2 (kt año−1) debido a la generación bruta de electricidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.
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Figura 3: Factor de emisión de CO2 (g kWh−1) para la genera-
ción de electricidad en el Ecuador durante el periodo 2001 - 2014.

Resultados y Discusión

Con los datos de las Tablas 1 y 2, se calculan las emisio-
nes de CO2 debido a la generación bruta de electricidad
(Tabla 3). Las emisiones totales netas no incluyen los
valores de la caña de azúcar, considerando que al ser
biomasa, su combustión no genera emisiones netas de
CO2.

El factor de emisión de CO2 por cada unidad de electri-
cidad disponible para consumo se establece dividiendo
las emisiones totales netas de la Tabla 3, para los va-
lores de producción bruta de electricidad más energía
importada de la Figura 2. Los resultados se indican en
la Figura 3. Los resultados indican que las emisiones
anuales de CO2 debido a la generación bruta de electri-
cidad en el Ecuador, en el periodo 2001 - 2014, variaron
entre 3050.2 y 8612.3 Gt CO2 año−1.

El factor de emisión de CO2 por cada unidad de elec-
tricidad disponible para consumo, varió entre 241.0 y
397.5 g CO2 kWh−1. El mayor valor del factor de emi-
sión corresponde al año 2010, año con el mayor porcen-
taje de participación de fuentes no renovables (52.2 %).
El menor valor (241.0 g CO2 kWh−1) corresponde al
2003, año con la menor participación de fuentes no re-
novables (34.5 %). La Agencia Internacional de la Ener-
gía [3] reporta el valor medio del factor de emisión para
el Ecuador, para el periodo 2008 - 2010, igual a 319.3
g CO2 kWh−1. El valor medio del periodo 2008 - 2010
de la Figura 3, es igual a 329.5 g CO2 kWh−1. Estos
valores medios son congruentes, ya que presentan una
diferencia de 3.2 %.

Algunos países con el promedio 2008 - 2010 del fac-
tor de emisión mayores al Ecuador son: Estonia (1059),
India (936), China (790), Grecia (730), Estados Unidos
(528), México (447), Chile (398), Argentina (365) [3].

Algunos países con el promedio 2008 - 2010 del fac-
tor de emisión menores al Ecuador son: Canadá (183),
Colombia (153), Brasil (81), Suecia (22), Noruega (10)
[3].

El valor más reciente que se puede deducir en base a la
información publicada por la ARCONEL corresponde

al 2014, que presenta un factor de emisión de 342.5 g
CO2 kWh−1. En este año los porcentajes de participa-
ción fueron del 47.5 %, 49.1 % y 3.3 % para las fuen-
tes renovables, no renovables e importación, respectiva-
mente.

El factor de emisión de CO2 por el consumo unitario de
electricidad es utilizado en varios ámbitos: nacional, re-
gional, local, institucional, familiar, personal; en evalua-
ciones de indicadores de sustentabilidad, como la huella
de carbono, la huella ecológica. Es un parámetro básico
en la planificación energética para evaluar el cambio de
las emisiones con nuevas configuraciones de la matriz o
mix energético.

Para reducir las emisiones por la generación de electri-
cidad, se deben trabajar de manera prioritaria en ahorro
y eficiencia energética; así como en la reducción del fac-
tor de emisión. Para el segundo punto, se pueden anali-
zar la viabilidad del cambio a tecnológicas más eficien-
tes, como las centrales de ciclo combinado; y el incre-
mento de la generación de fuentes renovables, eligiendo
opciones con el mínimo impacto y riesgo ambiental.
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