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RESUMEN

Evaluacién de Ciclo de Vida (LCA) es una herramienta para la cuantificacion de la
sostenibilidad ambiental de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. LCA ha sido
muy utilizada en la evaluacion de sistemas energéticos a nivel de tecnologia, pais o region. La
produccion de electricidad es un aspecto central en el desarrollo sostenible de un pais, por lo
tanto se requiere llevar a cabo estudios que permitan describir el estado del desarrollo del
sistema eléctrico de un pais y evaluar cambios importantes en la generacién o consumo. No
existen estudios de este tipo para la electricidad en el Ecuador.

El objetivo es cuantificar el desempefio ambiental del sistema eléctrico del Ecuador desde una
perspectiva de ciclo de vida. El producto estudiado es el kWh producido en Ecuador
disponible para los usuarios en la red de distribucion. Se incluyen la extraccion de recursos y
procesos de transformacion y distribucion utilizados en el sistema eléctrico ecuatoriano. Se
incorpora las actividades de operacién y actividades asociadas.

Datos de componentes mayores del sistema son obtenidos de estadisticas nacionales y de los
estudios de impacto ambiental y auditorias ambientales de las principales plantas de
generacion. Datos de componentes menores del sistema son obtenidos de bases de dato como
Ecoinvent y NREL entre otras. El calculo de flujos del inventario e impacto ambientales sera
asistido por el software Simapro. Metodologias de evaluacion de impacto de ciclo de vida a
considerarse seran Eco-indicator y The Greenhouse Gas Protocol, entre otras.
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INTRODUCCION

La evaluacion de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) es considerada una de las
herramientas mas cuantitativas en la evaluacion ambiental. Se define la Evaluacion de Ciclo
de Vida como “la compilacion y evaluacion de entradas, salidas y lo impactos ambientales
potenciales de sistema de producto durante su ciclo de vida”, en donde el ciclo de vida se
define como “las etapas consecutivas e interconectadas de un sistema de producto, desde la
adquisicion de materias primas o generacion desde recurso naturales hasta su disposicion
final” (ISO, 20064, b).

Considerando a la produccion de electricidad como un aspecto clave en el desarrollo
sustentable de un pais, los cambios propuestos para la variacion de la matriz productiva deben
contar con un respaldo basado en LCA, la cual puede cuantificar el beneficio ambiental
asociado, por esto LCA es una herramienta muy utilizada en la evaluacion de sistemas
energéticos a nivel de tecnologia, pais o region.

Page 1 of 6



/ Primer Congreso Internacional y
Expo Cientifica
Investigacién Sostenible:
ISEREE Energias Renovables y
2013 Eficiencia Energética

LCA ha sido aplicada a la produccion de electricidad en varios paises, regiones y/o
tecnologias (Ribeiro y da Silva, 2010; Santoyo-Castelazo et al., 2011). Las bases de datos
comerciales como Ecoinvent incluyen el inventario de ciclo de vida de la produccion de
electricidad en cada pais de Europa Occidental.

El desarrollar un inventario de ciclo de vida de la electricidad en Ecuador es un paso
fundamental en el desarrollo de un estudio de este tipo debido a que la electricidad es un
insumo usado en la produccion, procesamiento, uso o disposicion de practicamente todo
producto. El estudio de evaluacion de ciclo de vida de la electricidad producida en Ecuador
servira para comprender los aspectos ambientales del sector eléctrico del Ecuador actual y
futuro con una perspectiva sistémica.

El proyecto “Evaluacion de Ciclo de Vida de la Electricidad del Ecuador” se encuentra
actualmente en desarrollo, en la fase de estudio del sistema de producto y los resultados aqui
presentados son los obtenidos hasta la fecha.

METODOS
La unidad funcional definida es el kWh producido en Ecuador disponible para los usuarios en
la red de distribucion.

Los limites del sistema en estudio incluyen: la extraccion de recursos y tecnologias de
transformacion y distribucion utilizadas en el Sistema Nacional Interconectado - SNI, se
incorporan las actividades de operacion y se encuentra en analisis la necesidad de la inclusion
de actividades asociadas con la produccion y/o construccion y mantenimiento de bienes de
capital.

Ademéas de las plantas de potencia ubicadas dentro del Ecuador, el Sistema Nacional
Interconectado comprende infraestructura para la importacion de electricidad de sus paises
vecinos Colombia y Perd; y por tanto la produccién eléctrica de estos paises esta incluida
como parte del sistema en estudio.

La primera fase del proyecto, actualmente en ejecucién, es del tipo atribucional y contempla
la evaluacion del ciclo de vida de la electricidad en el Ecuador tomando como base
informacién de los Gltimos 5 afios. En cambio, la segunda fase del proyecto se considerara el
uso de la metodologia consecuencial que comprende la estimacién de los impactos
ambientales de la produccion marginal de electricidad en el Ecuador en base a proyecciones
de la generacion y la demanda.

En gran medida la primera fase del proyecto comprende el estudio del sistema de producto, en
este caso el sistema eléctrico ecuatoriano. El estudio del SNI identifica los procesos
principales de generacion, mediante un anélisis retrospectivo de 5 afios, del 2008 al 2012, de
los promedios de generacion anual de las centrales que componen el sistema. De igual
manera, el analisis del SNI derivé en la identificacion de la tecnologia marginal, en base a un
analisis multivariado, se determiné aquella tecnologia que con mayor probabilidad responde a
un cambio en la demanda, en este caso cambios a corto plazo, hora a hora (Lund et al., 2010).

Los datos han sido obtenidos de estadisticas nacionales (CONELEC, 2011) y contactos del
sector eléctrico, productores de energia y bases de datos (CONELEC, 2013a). Actualmente se
trabaja en la recoleccion de datos referente a los estudios de impacto ambiental y auditorias
ambientales de las principales plantas de generacion. Datos de componentes menores del
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sistema (como: manufactura de equipos, fungibles, entre otros) seran obtenidos de bases de
dato comerciales como Ecoinvent y NREL entre otras.

Los datos compilados incluyen: el uso de combustibles, energia, quimicos y otras entradas, la
produccion de energia, las descargas liquidas, la emisién de gases y su composicion, los
desechos sdlidos y otras salidas, de las plantas de potencia del sector eléctrico ecuatoriano.
Aspectos ambientales y eficiencias a nivel de transmision y distribucion de energia eléctrica
también han sido considerados.

Para llevar a cabo la compilacion del inventario de ciclo de vida se analizara el uso de las
siguientes guias y/o modelos (entre otros):

e ISO 14040:2006. Environmental management - life cycle assessment - principles and
framework (1SO, 2006a).

e ISO 14044:2006. Environmental management - life cycle assessment - requirements
and guidelines (1SO, 2006b).

e PAS 2050: Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions
of goods and services (BSI, 2008).

e Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories desarrollado por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico

e GEMIS, acrénimo de Global Emission Model of Integrated Systems, es un modelo
computacional capaz de realizar simulaciones de ciclo de vida para sistemas
energéticos, de transporte, entre otros (IINAS, 2013).

El célculo de flujos del inventario e impacto ambientales serd asistido por el software
Simapro. Las metodologias de evaluacion de impacto de ciclo de vida a considerarse seran
Eco-indicator (Ministry of Housing Spatial Planning and the Environment of The
Netherlands, 2000) y The Greenhouse Gas Protocol (WBCSD y WRI, 2011), entre otras.

RESULTADOS PRELIMINARES
El sector eléctrico Ecuatoriano a diciembre de 2012 registra una capacidad instalada total de
6164 MW vy una capacidad efectiva total de 5750 MW (CONELEC, 2013b). A esa misma
fecha, el Sistema Nacional Interconectado SNI representa el 87% y el 90% de la potencia
nominal y efectiva, respectivamente.

La Figura 1 presenta la distribucién de la potencia efectiva que conforma el SNI a diciembre
de 2012 por tipo de tecnologia.

Durante el periodo de estudio, 2008 — 2012, la electricidad neta disponible en el SNI
(incluyendo la energia importada a través de las interconexiones con Colombia y Per() se ha
incrementado 21%, con una variacion anual promedio de 5%. La variacion anual de la
produccién nacional de electricidad ha fluctuado de -1% a 11%; lo cual ha sido compensado
con las importaciones de electricidad, desde Colombia principalmente. Del 2008 al 2009 se
registré una pequefia contraccién en la produccién nacional de electricidad en el SNI, del -
1.14% (debido a un déficit de lluvias en la region durante el Ultimo trimestre del afio 2009,
gue provoco una reduccion de la produccion hidroeléctrica en el pais); a partir del 2009 se
mantiene una tendencia positiva, hasta llegar a 11.23% entre el 2011 y 2012.
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Figura 1. Capacidad de generacién por tipo de tecnologia del
SN, afio 2012 (CONELEC, 2013b).

Del total de electricidad generada en el SNI durante los cinco afios que comprende el periodo
de estudio (85068 GWh), el 61% de la electricidad provino de centrales hidroeléctricas. En la
Figura 2 se observa que en los afios 2009 y 2010 la participacion de la generacién
hidroeléctrica disminuye levemente. En contraste, la contribucion de las centrales térmicas
con motores de combustion interna se incrementd en 126% del 2008 al 2012.
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Figura 2. Electricidad Neta producida en el SNI por tipo de tecnologia,
Periodo 2008-2012 (CONELEC, 2013a).

Identificacién de los procesos principales

La Figura 3 presenta la contribuciéon anual promedio para el periodo 2008 — 2012 de las
centrales de generacion que conforman el SNI, identificando a las principales centrales que
representan el 60% de la electricidad producida en el Ecuador durante el mismo periodo.
Cinco corresponden a centrales hidroeléctricas, mientras que las cinco restantes son centrales
térmicas que usan combustibles derivados de hidrocarburos, Fuel Oil principalmente. Del
40% restante, las centrales térmicas Jaramijo de CELEC EP Termoesmeraldas y Quevedo Il
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de CELEC EP Termopichincha, que recientemente iniciaron sus operaciones en el 2012, son
las unidades que mas aportaron durante el 2012 al SNI, 2.33% y 2.23% respectivamente.
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Figura 3. Contribucion de las principales centrales de generacion eléctrica del SNI. Periodo 2008 —
2012 (CONELEC, 2013b).

Identificacion de la Tecnologia Marginal

La Figura 4 presenta los resultados de un analisis multivariado para la identificacion de la
tecnologia marginal. Se observa que la generacion hidraulica presenta mayor estabilidad en la
primera mitad del afio; sin embargo, a partir de agosto, con el inicio de la época de estiaje,
ésta disminuye. Esto explica el incremento en la generacién y la estabilidad de la misma en
los Gltimos meses del afio de las centrales que utilizan diésel, gas natural, y residuo FO6.
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Figura 4. Comparacion de generacion en meses de lluvia y estiaje por Tecnologia
y combustible, afio 2012 (CENACE, 2013).

Sobre la base del porcentaje de contribucion al total de la energia generada y el patrén de
generacion a lo largo del afio, se ha considerado a las centrales térmicas con motores de
combustion interna que utilizan residuo, y aquellas centrales térmicas con turbinas de gas que
utilizan gas natural, como tecnologias marginales.
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TRABAJO FUTURO
Compilacion de flujos ambientalmente relevantes y de recursos de cada proceso del sistema
de producto actual a partir de informacion primaria y secundaria.

Cuantificacion de indicadores de impacto ambiental de ciclo de vida.

Compilacion de flujos ambientalmente relevantes y de recursos de sistemas de generacion a
implementarse a partir de modelos e informacidn secundaria.

Analisis consecuencial del impacto de cambios en matriz energetica.
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