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Resumen

La crisis hidroeléctrica de 2024 en Ecuador forzo al sector productivo a utilizar generadores
de combustién interna de forma masiva, afectando gravemente la calidad del aire urbano.
Esta investigacion analiza la huella de carbono de generadores eléctricos industriales en
Quito para dimensionar el impacto ambiental real provocado por los apagones. El estudio
cuantitativo evalué una muestra de 770 industrias clasificadas en cinco sectores econémicos
principales: Alimentos y Bebidas, Metalmecanica, Quimica y Farmacéutica, Textiles y Madera.
Se estimd el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante factores estandarizados de la EPA, considerando una operacion técnica al 75 % de
carga nominal y los horarios oficiales de corte de luz registrados de octubre a diciembre. Se
registré un consumo total de 12,916,028 galones de diésel, resultando en la emision directa
de 131,485 toneladas de CO,. El sector de Alimentos y Bebidas liderd las emisiones con
60,324 toneladas, abarcando el 46 % del total debido a sus requerimientos criticos de
refrigeracion industrial. Ademas, se determind que la autogeneracion con diésel es seis veces
mas contaminante que el consumo de la red publica. Las emisiones generadas en solo este
trimestre representan el 8.86 % del histérico anual de emisiones de fuentes estacionarias de
Quito. Este dato confirma que la dependencia del diésel durante los estiajes provoca una
carga contaminante critica en periodos cortos, justificando la implementaciéon inmediata de
tecnologias de respaldo sostenibles para mitigar el cambio climatico local.

Palabras clave: Huella de Carbono, Generadores Diésel, Crisis Energética, Emisiones

CO,, Sector Industrial.



Abstract

The 2024 hydroelectric crisis in Ecuador, driven by severe drought, forced the productive
sector to rely heavily on internal combustion generators, significantly affecting urban air
quality. This research analyzes the carbon footprint of industrial electric generators in Quito to
accurately dimension the environmental impact caused by the power outages. The
quantitative study evaluated a sample of 770 industries classified into five main economic
sectors: Food, Metalworking, Chemical, Textiles, and Wood. Fuel consumption and
greenhouse gas emissions were estimated using EPA standard factors, considering operation
at 75% of nominal load and the official power outage schedules recorded from October to
December. A total consumption of 12,916,028 gallons of diesel was recorded, resulting in the
direct emission of 131,485 tons of CO,. The Food and Beverage sector led emissions with
60,324 tons, accounting for 46% of the total due to its critical industrial refrigeration
requirements. Furthermore, data showed that diesel self-generation is six times more polluting
than the public grid. The emissions generated in just this quarter represent 8.86% of Quito's
annual historical baseline for stationary sources. This confirms that reliance on diesel during
dry seasons causes a critical pollutant load in short periods, justifying the immediate
implementation of sustainable backup technologies to mitigate local climate change.
Keywords: Carbon Footprint, Diesel Generators, Energy Crisis, CO, Emissions,

Industrial Sector.



Introduccion

En 2024, Ecuador y el mundo se enfrentaron a uno de los fendmenos climaticos mas
intensos de las ultimas décadas. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2024)
informé que dicho afio se perfilaba como el mas célido jamas registrado. En efecto, se
presentdé un incremento de temperatura de 0,10 °C con respecto al afo anterior, que hasta
entonces habia sido el mas calido segun los registros de la Oficina Nacional de Administracion
Oceanica y Atmosférica (NOAA, 2024).

La escasez de lluvias afectd gravemente al sistema energético nacional, dependiente
en un 67 % de fuentes hidroeléctricas, porcentaje que puede llegar al 90 % en temporadas
lluviosas, pero que durante el estiaje cayo hasta el 30 % o menos (CELEC, 2024). Ante esta
situacion, el presidente Daniel Noboa dispuso cortes de energia de entre cuatro y ocho horas,
que en algunas zonas industriales se extendieron hasta 24 horas consecutivas (Gonzalez,
2024).

Para afrontar esta crisis, el sector publico y privado incrementaron el uso de
generadores eléctricos a diésel, cuyos gases emitidos, segun Cepeda y Hernandez, magister
en ecoeficiencia industrial, contribuyen significativamente al deterioro de la calidad del aire
urbano (2021). Esta practica refuerza un ciclo en el que la sequia reduce la generacion
hidroeléctrica, se incrementa el uso del diésel y, con ello, se agrava el cambio climatico.

Ecuador construyé 14 centrales hidroeléctricas con el objetivo de alcanzar la
autosuficiencia energética. Sin embargo, varias plantas no han podido operar a plena
capacidad debido a problemas estructurales, lo que ha limitado su eficiencia en la generacion
eléctrica (PRIMICIAS, 2024).

En particular, la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, la mas grande del pais,
genera 1 500 MW, lo que representa alrededor del 30 % de la energia nacional (CELEC EP,
2025). No obstante, ha sufrido afectaciones por la erosion regresiva del rio Coca, lo que ha
reducido su produccién y puesto en riesgo su estabilidad estructural (CIE, 2020).

Juan Pablo Pesantes, ingeniero eléctrico, explicd que los apagones no deben

interpretarse como restricciones de energia eléctrica, sino como medidas preventivas para



evitar mayores dafios en las infraestructuras que producen electricidad. Esto evidencia que
el pais enfrentdé una situacién critica debido al estado de varios embalses y de la
infraestructura hidroeléctrica (2025).

Los gases de efecto invernadero son un hecho que van en aumento y el calentamiento
global se relaciona directamente con estos. Estos gases retienen la energia e incrementan la
temperatura. Las actividades humanas son la causa principal de este incremento (Rosario,
2014).

La huella de carbono mide el total de gases de efecto invernadero, los cuales
provienen de una organizacién, producto o servicio. El calculo requiere identificar todas las
fuentes de emision. Se mide usando toneladas de CO, equivalente (Paola Madeline Perez
Sierra, 2018).

El proyecto tiene como objetivo general determinar la huella de carbono generada por
los generadores eléctricos en el sector industrial en Quito durante la crisis energética de 2024.

Como objetivos especificos se quiere: Categorizar los modelos estandar de
generadores por sector industrial segun su carga instalada para precisar el calculo de
emisiones.; Evaluar el consumo de combustible y la huella de carbono de los generadores

del sector industrial, mediante la estimacién de carga operativa y el uso de factores de emision
estandarizados.; Analizar los horarios de racionamiento de energia eléctrica y su impacto en
las horas de operacién de la maquinaria.

La contaminacién esta netamente relacionada con la huella de carbono y la emision
de CO,, tomando en cuenta el riesgo que le causa al planeta y a la salud (Rosario,2014).

El aumentar la produccion de CO. es perjudicial. Teniendo como consecuencia el
cambio climatico, fendmenos naturales drasticos. El aumento de temperatura en el globo
terrdqueo hace que se presencien sequias extremas.

La combustion de fésiles como el diésel libera GEI. Esta fuente calorifica utilizada en
gran parte por generadores eléctricos. Causando un impacto ambiental al ser quemados.

Conocer la huella permite medir el impacto medio ambiental (Creativo, 2025).



Un estudio reciente sobre los generadores diésel en Quito demuestra esta conexion.
Durante la crisis eléctrica, el uso extendido de generadores aument6 drasticamente las
emisiones. Los niveles de Dioxido de Azufre (SO2) subieron un 180%, los niveles de Mondxido
de Carbono (CO) subieron un 43.3%, y PM2s un 20%. Estos gases afectan directamente la
salud humana (Zalakeviciute et al., 2024).

Este deterioro impacta directamente la salud publica. Los hallazgos sugieren riesgos
respiratorios y cardiovasculares. Durante la crisis, los niveles de NO; excedieron las guias de
la OMS. Los niveles elevados de PM. s también presentan riesgos a largo plazo. Se necesitan
soluciones de energia mas limpias (Pesantes, 2024).

Para dimensionar el impacto ambiental, se establecié un desglose sectorial basado
en datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). El analisis no abarcé
la totalidad de industrias, se identificaron y categorizaron las empresas en cinco sectores
productivos principales: Alimentos y Bebidas, Textiles y Confecciéon, Metalmecanica,

Quimicos y Farmacéutica, por ultimo, Maderera, Papel y Graficas.



Marco Teoérico

1.1 Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica convierte la energia potencial del agua almacenada en un
embalse en electricidad, el agua desciende por una tuberia forzada y mueve una turbina
conectada a un generador para generar electricidad; esta agua retorna al cauce natural para

cerrar el ciclo (CENTRALES HIDROELECTRICAS, s/f).

Figura1
Esquema de una central hidroeléctrica
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Fuente. Centrales Hidroeléctricas, (s/f).

1.2 Energia Hidroeléctrica

En Ecuador, la energia hidroeléctrica es la principal fuente de generacion eléctrica y
en 2021 representd el 79% de la electricidad producida (U.S. Energy Information
Administration, 2023). Esta alta dependencia de los recursos hidricos hace que el pais sea
vulnerable a las sequias, las cuales reducen el nivel de los embalses y, con ello, la capacidad
de generaciéon. Durante estos periodos se aplicaron medidas estrictas, como cortes de luz

para mantener la estabilidad del sistema.

Figura 2

Oferta de electricidad en Ecuador en época de lluvias y sequia (2024)
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Figura 3

Produccién energética Ecuador GWh / afio.
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Fuente: CELEC, (2020)

Las principales hidroeléctricas como Coca Codo Sinclair, Sopladora y Minas-San
Francisco aportan mas de 2.800 MW de potencia, generando alrededor del 71% de la
electricidad nacional, equivalentes a 20.084 GWh anuales. Este proceso asegura un sistema
energético limpio, confiable y sostenible adaptado a las necesidades industriales del pais
(Gustay, 2020). Por esta razon, se hizo el uso de generadores como medida alternativa a la

deficiencia hidrica del pais.

Figura 4

Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair



Fuente. CELEC, (s/f)

1.3 Cortes de luz

Se implementaron cortes de luz, debido a un recrudecimiento de la crisis eléctrica en
Ecuador, impuls6 nuevamente la demanda de generadores eléctricos (PRIMICIAS, 2024).
Estos son conocidos como plantas de luz, los cuales generan electricidad de manera
independiente mediante un motor de combustion interna conectado a un generador. Su
funcién principal es proveer energia eléctrica cuando ocurre una falla en la red publica como

fue el caso de los apagones en Ecuador.

1.4 Generador Eléctrico

Los mas comunes son los que usan motores diésel, ya que ofrecen mayor duracion,
potencia y eficiencia en comparacion con otros combustibles. Segun la tesis de Rodriguez
(2020) del IPN, este tipo de plantas son ideales para trabajar por periodos prolongados y

brindar energia de respaldo en situaciones de emergencia o demanda alta.

Figura 5

Generador a Diesel CAT 5,320 ekW




Fuente. IASA, (s/f)

1.5 Huella de Carbono

Las toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO2e), son la medida ambiental de
la huella de carbono (HdAC). Los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos directa o
indirectamente por una actividad de fabricacion de un producto durante un tiempo. La medida
proporcionada por la HdC en la creacién de este producto permite evaluar de manera

estandarizada el impacto climatico de diferentes actividades econdémicas y productivas.

1.6 Combustibles Fosiles

Estos gases provienen del funcionamiento de generadores impulsados por
combustibles fosiles, que constituyen el principal recurso energético para la generacion
eléctrica industrial. A pesar del creciente impulso global hacia las energias renovables, la
matriz energética mundial y la de Ecuador continian mostrando una fuerte dependencia de
los combustibles fésiles para sostener sectores econdmicos vitales como el transporte y la
industria (Ministerio de Energia y Minas [MEM],2021).

En el Distrito Metropolitano de Quito, esta tendencia se confirma, ya que mas del 80%
de las emisiones del sector energético estan directamente asociadas a la quema de
combustibles fésiles (Verdesoto, 2020). En el caso de los generadores eléctricos

estacionarios utilizados en las industrias, el carburante utilizado es el diésel.

1.7 Diesel

Bajo un proceso térmico y quimico se libera energia en forma de llama para mover o
empujar un piston de forma descendente para causar movimiento. La reaccién quimica
simplificada de la combustiéon completa del diésel puede expresarse como: 2C,H,, + 3n0O, =
2nCO, + 2nH,0, donde n representa el numero promedio de atomos de carbono en la

molécula (Technologies, 2023).
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Sin embargo, en condiciones reales de operacion, la combustién rara vez es completa,
especialmente en generadores diésel que pueden experimentar combustion incompleta
durante arranques, paradas o funcionamiento a cargas parciales. La EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental) de Estados Unidos estima que, a combustion de un galon de diésel
emite aproximadamente 10,180 gramos de CO,, asumiendo una conversioén total del carbono

(EPA, 2024).

1.8 Consumo de Combustible

La relaciéon entre consumo de combustible y eficiencia energética en generadores
eléctricos industriales a diésel constituye un aspecto critico para la optimizaciéon operacional
y la reduccion de la huella de carbono asociada a la generacion distribuida de energia. Los
generadores diésel alcanzan su maxima eficiencia, y por tanto su menor consumo especifico
de combustible (litros por kilovatio-hora, L/kWh), cuando operan a cargas altas, tipicamente
entre el 75% y el 80% de su capacidad (Anuvateinfratech, 2024).

A continuacion, se muestra una tabla sobre la cantidad de combustible que consume

un generador segun su tamafo y carga.



Tabla 1

Consumo de combustible diésel en generadores
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Generator Size >1/4 Load >1/2 Load >3/4 Load >Full load
(kW) (gal/hr) (gal/hr) (gal/hr) (gal/hr)
20 0.6 0.9 1.3 1.6
30 1.3 1.8 24 29
40 1.6 23 3.2 4.0
60 1.8 29 3.8 48
75 24 34 4.6 6.4
100 26 4.1 5.8 74
125 3.1 5.0 71 9.1
135 3.3 54 7.6 9.8
150 3.6 59 8.4 10.9
175 4.1 6.8 9.7 12.7
200 4.7 7.7 11.0 14.4
230 53 8.8 125 16.6
250 57 9.5 13.6 18.0
300 6.8 11.3 16.1 215
350 79 13.1 18.7 25.1
400 8.9 14.9 213 28.6
500 11.0 18.5 26.4 35.7
600 13.2 22.0 315 42.8
750 16.3 274 39.3 53.4
1000 21.6 36.4 52.1 711
1250 26.9 453 65.0 88.8
1500 32.2 54.3 77.8 106.5
1750 375 63.2 90.7 124.2
2000 42.8 72.2 103.5 141.9
2250 48.1 81.1 116.4 159.6

Fuente. (BIGRENTZ,2022)
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Materiales y Métodos

2.1 Materiales

Para determinar el tiempo de uso, se consideré un escenario de turno extendido de
lunes a sdbado. Se excluyeron del analisis los domingos y feriados nacionales, reduciendo el
periodo de estudio a 77 dias laborables efectivos.

El calculo aplicé el promedio de cortes oficial registrado para cada mes: 12 horas
diarias en octubre, 11 en noviembre y 7 en diciembre. Esta depuracion permitié obtener las
horas reales de funcionamiento de los generadores.

Figura 6

Programacién cortes del servicio de energia eléctrica

Programacion = | EMPRESA Lunes 14 de
com?s del servicio a0 | ELECTRICA octubre de 2024

e energia eléctricz T
de energia eléctrica Quimo 08:00 - 11:00 / 15:00 - 20:00

RECUERDA QUE DEBIDO A LA MEJORA DE LAS CONDICIONES HIDROLOGICAS, LOS CORTES
DE ENERGIA PUEDEN REDUCIRSE DENTRO DEL PERIODO DE CORTE PROGRAMADO.

LULUNCOTO

CHILIBRO

LA FLORESTA

CRISTIANIA

EPYCLACHIMA

WECUDOR =

Fuente. (EEQ, 2024)

Segun el Registro Estadistico de Empresas (REEM) 2023 del INEC, el Distrito
Metropolitano de Quito registra 301,571 empresas activas. Para este estudio, se delimitd la
poblacion al segmento de empresas medianas y grandes, las cuales representan el 1.9% del

total cantonal (aproximadamente 5,729 unidades).
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Esta segmentacion obedece al enfoque en generadores de capacidad industrial,
excluyendo a micro y pequefias empresas cuyo perfil energético suele depender de equipos
portatiles a gasolina. Sobre este subgrupo, se aplicé el criterio de la Encuesta Estructural
Empresarial (ENESEM) 2022. Esta establece que la Industria Manufacturera (CIIU C) abarca
el 13.5% del segmento. Al proyectar esta proporcion localmente, se obtuvo una muestra final
de 770 industrias con alta demanda energética.

El sector de Alimentos y Bebidas representa el 38% de la muestra total de 770
industrias. Determinamos este valor por diferencia, al restar la participacion conocida de los
otros cuatro sectores. Este porcentaje es consistente con la realidad local y nacional, donde
dicho segmento lidera la actividad industrial a través de corporaciones clave como Pronaca,
Nestlé, etc.

Se establecio una cuota del 19% para la manufactura textil y confeccién. El dato oficial
reportaba un 15,58% especificamente para la fabricacién de prendas de vestir, excluyendo
las de piel. El estudio incrementé este valor en aproximadamente un 3% al integrar el
subsector de manufactura de prendas de piel, logrando asi una cobertura integral de la
industria de la confeccién en la zona de analisis.

El sector metalmecanico represento el 17% de la muestra. Si bien la estadistica censal
indicaba un 13,22% restringido a la fabricacidon de productos metalicos de uso estructural, se
aplicé un ajuste del 4%. Esta ampliacién permitié incorporar actividades industriales
complementarias, tales como procesos de mecanizado, tratamientos térmicos y manufactura
de piezas no estructurales, esenciales para la evaluacién técnica del sector.

Se definié una participacion del 14%, correspondiente a la industria quimica y
farmacéutica de 110 empresas. A pesar de que la provincia de Pichincha concentra el 48%
de los establecimientos nacionales de esta rama, el analisis se focalizé exclusivamente en la
infraestructura instalada dentro del Distrito Metropolitano de Quito. Se depuraron los datos
provinciales para eliminar distorsiones generadas por zonas periféricas y reflejar la realidad
productiva del cantén, donde este sector destaca por sus altos niveles de ingreso promedio

por establecimiento.
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Se fijo la participacion del sector maderero en un 12%. El registro base asignaba un
11,54% a la fabricacion de muebles. La diferencia respondié a un criterio de redondeo
estadistico aplicado para facilitar el procesamiento de datos, manteniendo Ila
representatividad de la muestra dentro de los margenes de confianza del estudio.

Para estimar una huella de carbono del sector industrial de Quito se asigné una
potencia nominal de 500 kW al sector de Alimentos y Bebidas, determinada por la carga critica
de los sistemas de refrigeracion. Esta capacidad es necesaria para soportar la alta corriente
de arranque de los compresores sin provocar caidas de voltaje (ASHRAE, 2022). El
dimensionamiento garantiza ademas el respaldo continuo de la cadena de frio exigido por las
normativas de seguridad (National Fire Protection Association [NFPA], 2023).

Se fijaron 450 kW para el sector Quimico-Farmacéutico debido al alto consumo
constante de sus sistemas de ventilacion y climatizacion, vitales para mantener el ambiente
estéril (ISPE, 2021). En la Metalmecanica se usaron 400 kW para soportar los picos de
corriente y el ruido eléctrico que provocan las soldadoras y prensas al arrancar (IEEE, 2014).

Por ultimo, se asignaron 300 kW al sector Textil porque gran parte de su maquinaria
opera al mismo tiempo y sin pausas (IEEE, 2020). Para el sector Maderero se usaron 250
kW, ya que sus sierras trabajan por ciclos (cortan y paran), dejando como unica carga fija los
extractores de aserrin (NFPA, 2020).

Una vez determinados los valores correspondientes a los generadores de cada sector
industrial, se calculé la huella de carbono segun la Tabla 1, la cual establece el consumo de
combustible diésel en funcion del nivel de carga del generador. Para ello, se utilizé el factor
de emision de CO, del diésel y el consumo de combustible registrado durante los periodos
de racionamiento eléctrico. La obtencién de las emisiones totales, expresadas en toneladas

de CO,-eq, se realizé conforme a la expresidén que se presenta a continuacion:

Edq = (C x fco2) Ec. 1

Donde:

C = consumo del diésel en galones
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fC02 = el factor de emision del CO; del diésel es 10.18x1073 [t CO2/gal], (EPA, 2019)

Para el calculo de las emisiones de CO, generadas por cada generador en una hora
de operacién, se multiplicé el consumo horario de combustible por el factor de emision del

diésel, obteniendo asi la cantidad de emisiones producidas en dicho intervalo de tiempo.

Con el fin de determinar las emisiones de CO, expresadas en toneladas por cada kWh
generado, se empled una formula que divide las emisiones horarias de CO, (t CO,/h) entre
el producto de la potencia nominal del generador (kW) y el porcentaje de carga en el que

opera el equipo, como se muestra en la ecuacion 2:

__ Emisiones toneladas CO2 hora

tCo, = Ec. 2

Potencia nominal X 75%

Se utilizé un factor de carga del 75 % porque corresponde a un punto de
operacion cercano a la maxima eficiencia de los generadores diésel. La eficiencia de
combustible de un generador diésel mejora cuando funciona en un rango de carga entre el
70 % y el 80 % de su capacidad nominal, ya que en este intervalo se optimiza la combustion
y se reduce el consumo especifico de combustible (Diesel Generator Efficiency & Fuel

Consumption, s. f.).

2.2 Método bibliografico

De manera metddica, se empled este estudio para poder fundamentar la problematica
analizada, mediante la revision bibliografica y analisis de investigaciones de la misma huella

de carbono.

En esta investigacion, se usaron repositorios, articulos cientificos, datos cuantitativos
y técnicos extraidos de la literatura cientifica, datos cuantitativos y contextuales extraidos de
las narrativas de los medios locales. Se realizé una busqueda sistematica en bases de datos
primarias (Scopus, Web of Science) y complementarias como Google Académico. Cabe

recalcar que los articulos tienen una publicacion de maximo 5 afios. En cuanto al contexto
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”

local, se recopilo de “Primicias”, “Como Vamos en entorno econdmico Y empresarial”, “PLAN
DE ACCION DEL CAMBIO CLIMATICO DE QUITO”, “Ecuavisa”, “Quito Informa”, “Empresa
Eléctrica Quito”, que ayudaron a formar un marco conceptual bien estructurado, teniendo

contexto y bases sélidas para el desarrollo del mismo tema tratado en todo el paper.

2.3 Método cuantitativo

El método cuantitativo se aplica mediante la operacién de la variable dependiente
huella de carbono (toneladas de CO,) y de las independientes: tiempo de operaciones de los

generadores, consumo del diésel del generador y horarios de corte de luz en Quito.

Con estos datos se obtiene la huella de carbono siguiendo factores de emision
reconocidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)

y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

Resultados y Discusion

3.1 Resultados

La siguiente tabla detalla el calculo de emisiones y consumo energético para una
muestra representativa de 770 industrias en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Los
datos se agrupan en cinco ramas de actividad econémica. Se consideré una potencia
promedio validada para cada sector y un régimen de trabajo de los generadores al 75% de

su carga nominal.
Tabla 2

Estimacién trimestral de consumo de diésel y huella de carbono por sector
industrial en el DMQ
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Sector Industrial Potencia Consumo Consumo Huella de
N.° Industrias Promedio Diesel 75% Trimestral
(Rama de . Carbono Total
Actividad) (Grandes) Validada Carga Total (Ton CO,)
(kW) (gal/hr) (Galones) 2
Alimentos y 290 500 26.4 5,925 744 60,324
Bebidas
Textiles y 145 300 16.1 1,806,903 18,394
Confeccién
Metalmecanica 130 400 21.3 2,143,206 21,818
Quimica y 110 450 23.96 2,040,167 20,769
Farmacéutica
Madera, Papel y 95 250 136 1,000,008 10,180
Gréficas
TOTAL (Muestra . .
DMQ) 770 12,916,028 131,485

Figura7

Porcentajes de Huella de carbono (t COy)

Huella de Carbono Total (Ton CO2)

8%
16%
46%

17%

B Alimentos y Bebidas

14%

m Textiles y Confeccion

m Metalmecanica

m Quimica y Farmacéutica m Madera, Papel y Graficas

Los resultados muestran que el sector de Alimentos y Bebidas representa la mayor

carga ambiental de la muestra. Con 290 industrias y una potencia promedio de 500 kW, este

grupo acumula el 46% de la HdC, alcanzando las 60,324 toneladas de CO,.
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En segundo lugar, el sector Metalmecanica genera 21,818 toneladas de CO,, seguido
de cerca por la industria Quimica y Farmacéutica. Por el contrario, el sector de Madera, Papel

y Graficas registra los valores mas bajos, con una huella de 10,180 toneladas.

En términos globales, las 770 industrias analizadas demandaron un total de
12,916,028 galones de diésel durante el trimestre. Esto resulté en una emision conjunta de

131,485 toneladas de CO, equivalente liberadas a la atmdsfera.

A continuacion, se detallan las caracteristicas operativas de los generadores
seleccionados para el estudio. La tabla relaciona la potencia validada con el consumo de
diésel bajo un régimen de carga del 75%, asi como las emisiones resultantes calculadas por

hora de funcionamiento y por unidad de energia generada.

Tabla 3

Parametros de consumo de combustible y factores de emision segun potencia del

generador
Potencia Consumo Diesel
Promedio 750 Emisiones (t CO2/hr)  Emisiones (t CO2/kWh)
Validada (kW) % Carga (gal/hr)
500 26.4 0.27 0.00072
300 16.1 0.16 0.00073
400 21.3 0.22 0.00072
450 23.96 0.24 0.00072
250 13.6 0.14 0.00074

Los datos muestran un incremento proporcional en el consumo de combustible y las
emisiones horarias conforme aumenta la potencia del generador. El equipo de mayor
capacidad (500 kW) registra el consumo mas alto con 26.4 gal/hr y una emision de 0.27 t
CO./hr. En contraste, el generador de 250 kW presenta los valores mas bajos, consumiendo

13.6 gal/hr y emitiendo 0.14 t CO,/hr.

Respecto a la columna de emisiones por energia producida (t CO,/kWh), los valores

presentan una variacion minima. El rango oscila entre 0.00072 para los equipos de mayor
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potencia y 0.00074 para el de menor capacidad, lo que indica una relacién de emisiones por

kilovatio casi constante entre los distintos modelos.

3.2 Discusion

El estudio determindé factores de emisién para los generadores industriales que oscilan
entre 0.72 y 0.74 kg CO,/kWh (0.00072 - 0.00074 t CO,/kWh). Estos valores se validan al
contrastarlos con los estandares internacionales del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), los cuales establecen un factor de emision por defecto de
74,100 kg/TJ para el diésel estacionario, lo que equivale aproximadamente a 0.268 kg
CO,/kWh térmico, y al considerar la eficiencia tipica de un motor de combustién interna (35-
40%), el resultado de emisiones efectivas se alinea con el rango de 0.7 a 0.8 kg CO,/kWh

calculado en esta investigacion.

Al comparar estos datos con la red eléctrica publica, el impacto ambiental de la
autogeneracion es significativamente mayor. Segun el informe de ARCONEL (2023), el factor
de emisién promedio del Sistema Nacional Interconectado (SNI) fue de 0.000120 t CO,/kWh

(0.12 kg CO,/kWh), debido a la predominancia de la hidroelectricidad.

Figura 8

Parametros operativos de generadores y comparativa del factor de emisién con la red

publica
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Esto indica que producir energia con los generadores diésel de la muestra estudiada
es aproximadamente seis veces mas contaminante que consumir energia de la red publica

en condiciones normales.

La siguiente grafica contextualiza el impacto de los generadores estudiados frente al
histérico de emisiones de la ciudad. Se contrasta el total de CO, emitido por toda la categoria
de "Energia Estacionaria" en el Distrito Metropolitano de Quito durante el afio 2023, con la
huella de carbono especifica calculada para la muestra industrial durante los tres meses de

crisis energética en 2024.

Figura 9

Comparativa de emisiones anuales de fuentes estacionarias (2023) frente a la

generacion diésel industrial emergente (Trimestre IV - 2024)
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La barra izquierda representa la linea base de emisiones estacionarias (industrias,
edificios y hogares) acumulada en un afo tipico, alcanzando un total de 1,482,803 toneladas
de CO,. La barra derecha ilustra el aporte de las 770 industrias analizadas utilizando

generadores diésel, con un valor de 131,485 toneladas de CO,.

Aunque el segundo valor corresponde a un periodo de operaciéon de solo tres meses
(octubre a diciembre), representa el 8.86% del total anual histérico de emisiones estacionarias
de la ciudad. Esto indica que, en un corto lapso, la autogeneracion industrial alcanzé casi la

décima parte de lo que la ciudad suele emitir por fuentes fijas en un afio completo.
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Conclusiones

El estudio determiné que la huella de carbono generada por una muestra de 770
industrias en Quito alcanzé las 131,485 toneladas de CO, equivalente durante el ultimo
trimestre de 2024, derivado de un consumo total de 12,916,028 galones de diésel. El analisis
identificd que el sector de Alimentos y Bebidas fue el mayor emisor, acumulando el 46 % de
la huella total debido a la alta demanda de potencia requerida para sostener sus cadenas de

frio y procesos productivos continuos.

Las toneladas de CO, emitidas en el trimestre de crisis equivalen al 8.86 % del total
anual histérico del 2023 en Quito. Este hallazgo confirma que solo en tres meses de
racionamiento, se liberd casi la décima parte de la contaminacién que la ciudad emite

habitualmente en un afilo completo de operacion.

Esta investigacion proporciona datos cuantitativos que justifican la urgencia de
implementar sistemas de respaldo mas limpios y politicas de mitigacién especificas para

enfrentar futuros periodos de estiaje.
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Anexos

Anexo A. Programacion de los cortes del servicio de energia eléctrica de octubre en 2024

Programacion

™ | EMPRESA Viernes 04 al domingo 06

cortes del servicio a)' | ELECTRICA de octubre de 2024

de energia eléctrica

LULUNCOTO

CHILIBULO

MIRAFLORES

Ao 04:00 - 08:00 / 18:00 - 19:00

RECUERDA QUE DEBIDO A LA MEJORA DE LAS CONDICIONES HIDROLOGICAS, LOS CORTES
DE ENERGIA PUEDEN REDUCIRSE DENTRO DEL PERIODO DE CORTE PROGRAMADO.

Subestaciones Sectores

LA RECOLETA, PASTEURIZADORA Y ALREDEDORES CHIMBACALLE, AV NAPO ENTRE LA PAUSTERIZADCRA Y TIO CAJAS LADO OCCIDENTAL. CALLES RIO CHAMEO

VIRGENPATA. GUANOJUCHO, LOS DOS PUENTES, NUEVA AURCRA, LA LBERTAD, LA LIBERTAD BAJO, YAGUACHI, JOSEFINA ENRIGUEZ. SANTA LUCIA ALTA, SANTA LUCIA BAJA, SAN
DIEGO, CALLES FRANCISCO OLEARY, MILLER Y JARAMUIO, CHILIBULO, LIRIOS DEL SUR, LA LORENA, COLINAS DEL SUR, CUARTEL MARISCAL SUCRE, SANTIAGO, SANTIAGO ALTO, BANDA
MUNICIPAL, 10 DE JUNIO, SANTA BARBARA, COMBATIENTES, MARISCAL AYACUCHO, 5 DF FEBRERO, AV. MARISCAL SUCRE LADO OCCIDENTAL ENTRE EL CANFLO Y CUSUBAMBA, CALLE
JULIAN ESTRELLA, MAGDALENA ALTA, SAN JOSE DE CHILIBULO, LOS LIBERTADORES, LA MAGDALENA, HERMANO MIGUEL, JESUS DEL GRAN PODER, EL PARAISO, LA UNION, CALLES
ARENILLAS, JOSE EGUSQUIZA Y ZARUMA

CALLES BOLIVIA ENTRE RITTER Y AV. UNIVERSITARIA, ENRIQUE RITTER (LADO ORIENTAL), AV. LA GASCA ENTRE RITTER Y MENESES, UNIVERSIDAD CENTRAL SECTOR OCCIDENTAL
MIRAFLORES, ANTIGUC HOSPITAL MILITAR. PARGUE MATOVELLE, SAN JUAN, LA BASILICA

LA FLORESTA

LA FLORESTA, CALLE MADRID ENTRE REDONDEL DE LA FLORESTA Y 12 DE OCTUBRE. LA MARISCAL, CALLES WILSON, FOCH, LIZARDO GARCIA Y BAQUERIZO MORENO ENTRE 12 DE
OCTUBRE Y 6 DE DICIEMBRE, UNIVERSIDAD CATOLICA, CALLES ROCA, CARRION. VEINTIMILLA ENTRE 12 DE OCTUBRE Y 6 DE DICIEMBRE AV. LA CORUNA ENTRE EL REDONDEL DE LA
FLORESTA Y REDONDEL 12 DE OCTUBRE. PLAZA LINCOLN, HOTEL QUITO, AV. GONZALEZ SUAREZ AV. DE LOS CONGUISTADORES, RAFAEL LEON LARREA, CELIA ZALDUMBIDE, GUAPULO

Rlo coca

URB. 6 DE DICIEMBRE. EL INCA, JPLIAPA, ISLA PINZON, AV. 6 DF DICIEMBRE FNTRE GASPAR DF VILLAROFL Y RIO COCA CONDOMINIOS FL INCA. ISLA MARCHENA, LA UDLA, LAS
BROMELIAS, AV. DE LOS GRANADOS ENTRE 6 DE DICIEMBRE Y ELOY ALFARO, MONTESERRIN, CALLE DE LOS NARANJOS, DE LAS ALONDRAS PIO VALDIVIEZO, AV. 6 DE DICIEMERE (LADO
ORIENTAL) ENTRE RIO COCA Y PIO VALDIVIEZO, AV, EL INCA ENTRE AMAZONAS E ISLA SEYMUR, AV. GALO PLAZA (LADO ORIENTAL) ENTRE REDONDEL DEL LABRADOR Y JOSE RAFAEL
BUSTAMANTE SAN JOSE DEL INCA, CALLE DE LOS VINEDOS, JOAQUIN SUMAITA, DAMMER 1, EL MORLAN, CALLE DE LOS GUABOS

CRISTIANIA

CONSEJO JUDICIAL CARCELEN ALTO. CALLE JUAN DE SELIS ENTRE ANTONIO DE CASTILLO Y GALO PLAZA, IASA, AV. GALO PLAZA (LADO OCCIDENTAL) ENTRE ANANSAYAS E
INTERCAMBIADOR DE CARCELEN, CARCELEN ALTO, CALLE VICENTE DUQUE, GENERAL MOTORS OMNIBUS, COMITE DEL PUEBLO, AV, ELOY ALFARO (LADC ORIENTAL) ENTRE DE LOS
FRESNOS Y DE LOS EUCALIPTOS, CALLE FRANCISCO DE LA TORRE Y AV. JORGE GARCES, AV. ELOY ALFARO (LADO ORIENTAL) ENTRE DE LAS AVELLANAS Y N74C, CALLE CAPRI, EL
PORTAL DE CAPRI, COLEGIO PLANETA AZUL, SANTA LUCIA BAJA, WILSON MONJE, PARKENOR, TERMINAL CARCELEN, CALLE BARTOLOME SANCHEZ

EPICLACHIMA

GUAJALO, QUICENTRO SUR, PARGUE LAS CUADRAS, PLAZA QUITUMBE, PLATAFORMA GUBERNAMENTAL DEL SUR, CIUDAD QUITUMBE, MUYULLACTA, QUILLALLACTA, AV. CONDOR
NAN, TERMINAL TERRESTRE QUITUMBE, AV. AMARU NAN, AV. PEDRO VICENTE MALDONADO (LADO ORIENTAL) ENTRE GUANAZAN Y EL PUENTE DE GUAIALOD, GUAJALO, MAYORISTA
DE NEGOCIOS ANDINOS, UNION POPULAR, PLYWOOD, AYMESA, CALLE QUIMIAG,PINTURAS CONDOR, AV. PEDRO VICENTE MALDONADO (LADO OCCIDENTAL) ENTRE GUANAZAN Y LAS
LAJAS, MANGLARALTO ENTRE QUIMIAG Y PLYWOOD, ARGELIA, ARGELIA BAJA, ARGELIA INTERMEDIA ¥ ARGELIA ALTA, SAN BARTOLO, CUARTEL EPICLACHIMA, SECTOR DF LAS
ANTENAS, LA FORESTAL ALTA, HIERBA BUENA 2, ORIENTE QUITENO, MIRAVALLE, CAMINO DE LOS INCAS, SAN MIGUEL DE CHACHAS

CONOCOTO

TUMBACO

LA ARMENIA, SAN VIRGILIO, GUANGOPOLO, LA TOGLLA, SORIALOMA, UNIVERSIDAD INTERNACIONAL. RUMILOMA, AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI (LADO ORIENTAL) ENTRE PUENTE
5 Y PUENTE 2, CALLES CHARLES DARWIN, SEBASTIAN DE BENALCAZAR PUENGASI, SAN JOSE DE MONAJAS, AUTOPISTA GENERAL RUMINAHUI (LADO ORIENTAL) ENTRE PUENTE S Y
AV. SIMON BOLIVAR. AV. SIMON BOLIVAR DESDE EL CAMINO DE LOS INCAS HASTA LA ENTRADA A LA UNIVERSIDAD INTERNACIONAL

TUMBACO CALLE ROSA ZARATE DESDE NORBERTO SALAZAR HASTA AV. OSWALDO GUAYASAMIN; AV. OSWALDO GUAYASAMIN ENTRE ROSA ZARATE Y ITM; TOLA GRANDE; TOLA CHICA;
AV. INTEROCEANICA ENTRE EL REDONDEL DE LA RUTA VIVA Y AVENIDA WILSON; WILSON; EL ANDRANGC. VIA PIFO EL QUINCHE DESDE AV. INTEROCEANICA HASTA EL PARQUE
OYAMBARILLO; URB. LA MANCHA: LA FLORIDA DE CHANTAG; FLORES DEL VALLE; SAN FRANCISTO: LA LIBERTAD DE PUEMBO, CENTRO DE TUMBACO, LA MORITA 2, LA CERAMICA,
CHIVIQUI, PLAZAPAMBA, SAN FRANCISCO DE LA TOLA GRANDE, LA TOLA CHICA, FL ARENAL, AV. OSWALDO GUAYASAMIN (LADO NORTE) ENTRE LA CALLE EL SAUCE Y JOSE VINUEZA,
AV. OSWALDO GUAYASAMIN (LADO SUR) ENTRE LA CERAMICA Y AURELIO ESPINOZA, CUMBAYA SECTORES MENESES PALLARES, EL AROMITO, LOS EUCALIPTOS, PILLAGUA: SAN
FRANCISCO DE CHUROLOMA; CAIZAN; SAN JOSE DE COLLAQUI, ALBAN; LAS PENAS, AUQUI CHICO; LA VINA; TOLAGASI; LA PRIMAVERA; SAN ANTONIO; LA DOLOROSA; CUNUYACU; LA
MUELA; PACHOSALAS; LEOPCLDO CHAVEZ; RUMIHUAYCO; URB. LOMAS DE CUMBAYA: LUMBISE; AV. RUTA VIVA ENTRE CALLE DE LOS LIRIOS Y CARCHI: AV, OSWALDO GUAYASAMIN
(LADO SUR) ENTRE AV. FLORENCIA Y LA CERAMICA, LAS VINAS; SANTA ROSA. URB. SANTA ROSA; CALLE AURELIO DAVILA CAJAS; SAN PEDRO DEL CHICHE; CHICHE OBRAJE; NUEVA
ANDALUCIA; CENTRO DE PUEMBO; QUINTA LA PAZ: MANGAHUANTAG: ARRAYANES COUNTRY CLUB; BUENA ESPERANZA, EL CHAQUINAN, SCALA SHOPPING, HOSPITAL DE LOS VALLES,
ARRAYANES
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Anexo B. Plan maestro de electricidad

Plan
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Anexo C. Uso de energia Hidroeléctrica en Ecuador (2011-2021)
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Ecuador has continued to expand use of hydroelectric power
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Anexo D: Erosion del Rio Coca afecta a la central Coca Codo Sinclair

CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA, CIE EROSION RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL

COCA CODO erosion regresiva VERSION Il 2020 05 15

CORPORACION PARA LA INVESTIGACION
ENERGETICA, C.I.E.

EL PROCESO DE EROSION REGRESIVA DE LA CASCADA DE SAN
RAFAEL Y LAS IMPLICACIONES SOBRE LOS DEPOSITOS DE AGUAS
ARRIBA y LAS OBRAS EXISTENTES.

Autor: Viadimir Jativa Sevilla
Quito, 2020 05 15



Anexo E. Evaluacién de la calidad del aire de Guayaquil
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Anexo F. La Organizacién Meteorolégica Mundial confirma que 2024 fue el afio mas calido jamas
registrado al superar en cerca de 1,55 °C los niveles preindustriales

ﬂéORGANIZACION @ B Englsh Frangals Pyccumin Espafiol Q Buscaren

\4’1‘3@ :

METEOROLOGICA
N MUNDIAL

' AcercadelaOMM  Actividades Temas  Noticias  Recursos  Comunidad
Tiempo Clima Agua

nicio / La Organizacion Metecrologica Mundial confirma que 2024 fue el afo mas célido jamés registrado al superar en cerca de 1,55°

La Organizacién Meteoroldgica Mundial confirma que
2024 fue el afio mas calido jamas registrado al superar
en cerca de 1,55 °C los niveles preindustriales

@ COMUNICADO DE PRENSA

10 de enero de 2025

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) ha confirmado que 2024 fue el afio mas calido
del que se tiene constancia, segun seis conjuntos de datos internacionales. En una
excepcional concatenacién de récords de temperatura, los Gltimos diez afios han sido los diez
afios més calidos jamés registrados.

Anexo G. Annual Carbon Footprint From Local Electricity Generation in Federal University of
Technology, Owerri, Imo State, Nigeria

Annual Carbon Footprint From Local Electricity Generation in Federal University of Technology, Owerri, Imo State, Nigeria
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Abstract

The carbon di-oxide (CO,) emissions emanating from the consumption of fossil fuels for generation of simiar articles:

electric power in order to sustain the smooth running of activities at the Federal University of Technology, B Resiricted access

Owerri (FUTO) has been investigated, With appropriate emission factors and the amount of fuel consumption Waste-t0-eneray inclneration nlants as
by the generators per annum, the annual CO, emissions from both diesel and PMS operated electricity greennouse gas reducers: A case study
generators were estimated. This emission amounted to ~1450.20tons of CO; per annum with the of seven Japanese metropolises
institution’s diesel generators accountng for ~59%, The several gasoline generating sets scattered across the Show Details

institution accounts for ~31% of the total CO; emission, From literature, the result of this study shows that

FUTQ is ane of the highest carbon emitters amongst other institutions were such studies have been carried a
Free access
out. There is a crucial need to contral pollution and diversify into renewable sources of energy so asto
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reduce the carbon footprint emanating from generating power for the institution’s use.




Anexo F. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

TanLE 12

DEFAULT EMISSION FACTORS FOR STATIONARY COMBUSTION IN THE EXERGY INDUSTRIES
(kg of greenhouse gas per TJ on a Net Calorific Basis)

(8471 CHs Moy
Fuel Diefnunkt Lower Upper Drefault Laower Upper Defank Lower | Upper
Emission Emission Emission
Factor Fugior Factor
Cruge (il 73 306} 71100 75 5040 r 3 1 1] X 02 2
Orimulson TT M &9 300 85 406 r 3 1 1] X 2 2
Natural Gas Liguids 64 20 58 300 T S0 r 3 1 n o6 2 2
Mator Gasoline 69 30 73 D0 r 3 1 1 L1 2 2
._E Aviation Gasoline T H) 73 0 r 3 1 1 06 2 2
E Jet Gasoline T M) 73 (MK} r 3 1 1] X 02 2
Jet Kerasene T1 5040 74 400 r 3 1 10 06 02 2
Oither Kerosene 71 900 73 700 r 3 1 1 L1 02 2
Skale (il 73 300 70 206 r 3 1 1 06 02 2
Cias Dhesel Onl 74 1M 74 RK) r 3 1 1] X 02 2
Residual Fuel Ol 77 400 TR ROM) r 3 1 1] X 02 2
Liguefied Petroleum Gases 63 100 65 600 r 1 03 3 ol D03 [k}
Ethane al &l 68 6N r 1 03 3 o1 003 03
MNaphtha T3 304 76 306 r 3 1 1 06 02 2
Briumen B0 T R 90K) r 3 1 1] X 02 2
Lubricants 73 30 75 200 r 3 1 10 06 02 2
Petraleum Coke 97 5 115 00 r 3 1 1] X 02 2
Refinery Feedstocks T3 300 76 &l r 3 1 n o6 02 2
Refinery Cas 57 &) 0 0 r 1 03 3 ol 003 0l
_ Paraffin Waxes 73 3040 74 4040 r 3 1 1 L1 02 2
é White Sparit and SEP 73 3040 74 40 r 3 1 1 06 02 2
g Oither Petraleum Products 73 300 74 400 r 3 1 n 6 02 2
Anthracite 9% 300 101 Dom 03 3 r 15 03 5
Coking Coal 94 600 10 000 03 3 r L5 0.5 5
Other Bituminous Coal o4 600 GG T 03 3 r L5 03 5
Sub-Bitummous Coal 6 100 100 000 03 3 r 1.5 0.5 5
Lignite 100 MY 115 00 03 3 r L5 05 5
(il Shale and Tar Sands 107 {WHY o 200 125 000 03 3 r L5 05 5
Brown Coal Briguettes %7 7 M0 109 DOn n 03 3 r L5 0.5 5
Patent Fuel 97 500 E7 300 105 00 03 3 n L5 05 5
Caoke Oven Coke and 107 000 95 700 119 000 03 3 r L5 0.5 5
Legnite Coke

4
o Gias Coke 107 000 95 T00 115 000 r 03 3 ol 003 0l
Coal Tar B0 T 68 100 95 3 n 03 3 r L5 0.5 5
.| Gas Wiorks Gas 44 400 37 300 54 106} n 03 3 o1 003 03
; Caoke Oven Cas 44 4040 17 0 54 100 r 03 3 ol D03 03
'_E Blast Fumace Cas 260 0 219 00 MIE 00 r 03 3 o1 003 03
E Oxygen Steel Fumace Gas 1E2 00 145 000 T 00 r 03 3 01 003 [k}
Nai 56 108} 34300 58 304} 03 3 1 003 0.3
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Anexo G. Ficha Sectorial Fabricaciéon de productos farmacéuticos, substancias quimicas medicinales
Subgerencia de Analisis de Productos y Servicios
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Anexo H. Cémo Vamos en entorno econémico Y empresarial 2024
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Anexo |. PLAN DE ACCION DEL CAMBIO CLIMATICO DE QUITO 2025 Resumen Ejecutivo
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Anexo J. Libro sobre Centrales Hidroeléctricas

CENTRALES HORELECTRICAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS

1.1 ENERGIA HIDROELECTRICA

El agua proveniente de la evaporacion de los océanos, ademas de servir para otros fines, tales como riego,
limpieza, enfriamiento, consumo etc. , que ko convierten en un liquido vital para los seres humanos, se utiliza
también para accionar maquinas giratorias llamadas turbinas, que a su vez mueven generadores que transfor-
man la energia mecanica en energia eléctrica.

Las plantas hidroeléctricas aprovechan los caudales y caidas de agua. Todo comienza cuando el sol calienta
las masas de agua, de su evaporacion se forman nubes y eventualmente lluvia que fluye a través de caudalo-
sos rios. El agua en estos rios tiene una enorme cantidad de energia mecanica potencial, y para aprovechar
esta energia se seleccionan cauces de rios que tienen algunas caracteristicas importantes que incluyen amplio
caudal de agua y diferencias importantes de altura en corta distancia.

El ciclo hidrolégico continua con la formacion de arroyuelos y rios que descienden desde las montanas a
las lanuras y mar, completandose de esta manera el ciclo termodinamico (caldera: sol; condensador: atmasfe-
ra). En este recorrido del agua de los rios es posible aprovechar parte de la energia que posee y obtener tra-
bajo dtil, que de otra manera se perderia en rozamientos. En efecto en un punto determinado del rio el agua
posee energia cinética y energia potencial; la primera es pequefia comparada con la segunda, ya que rara-
mente excede los 20 J/kg, mientras que la energia potencial puede superar los 3000 J/kg.

Ground Water Flows isto Ocean

CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA

Anexo K. Excel Resultados horas, consumo, huella de carbono y emisiones CO2 por kwh generado.
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Anexo L. Impact of City-Wide Diesel Generator Use on Air Quality in Quito, Ecuador, during a
Nationwide Electricity Crisis
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Abstract: As climate change intensifies and 2023 sels the record for the hottest year, the Amazonian
region faces severe drought, leading to a hydroelectricity crisis. This study examines the effects of
using environmentally harmful backup power solutions, which are all too common in developing
countries—specifically, diesel-powered generators—on urban air quality in Quito, Ecuador, during
the hydroelectric crisis of 2023/2024. The impact of the blackouts on air pollution is assessed by
comparing it Lo a reference period before the crisis and to an earlier year with similar weather con-
ditions. The findings indicate that extended blackouts {up to 8 h per day) considerably increased
concentrations of SO; (180%), CO (43%), NO; (39%), and PM; 5 (20%) compared to ‘normal’ condi-
tions. Conversely, Oy pollution levels decreased {—6%). Our findings suggest potential respiratory
and cardiovascular health risks for the urban population, highlighting the urgent need for improved
energy infrastructure and cleaner backup power solutions in the developing world. Addressing
these challenges is critical for ensuring a healthier and more sustainable urban future amidst climate
change projections.

Keywords: urban air pollution; electricity crisis; diesel generators; power blackouts

1. Introduction

When the World Meteorological Organization (WMO) announces 2023 as the hottest
year on record [1], an extraordinary drought in the Amazon River basin adds to the
extensive list of negative effects of anthropogenic climate change [2]. The severity of
this drought has been heightened by the El Nifio phenomenon, which typically reduces
rainfall and increases temperatures in the region. This has led to record low levels in the
Amazon River and its basin, disrupting transportation, communities, wildlife, and crucially,
hydroelectric power production. In countries like Brazil (80% dependency), Colombia
(79%), Venezuela (68%), Bolivia (32%), and Peru and Ecuador (55%), hydroelectricity is a
key power source, leading to power shortages starting in June 2023 and stretching well into
April 2024 [2,5].

Human activities, responsible for climate change, also contribute to toxic global air
pollution, posing risks to both the environment and public health. According to the World
Health Organization (WHO), air pollution causes about 7 million premature deaths each
year, with 88% of those deaths occurring in low- and middle-income countries due to
weaker air quality regulations [4-7]. Toxic air pollution primarily originates from the
combustion of fossil fuels in industries, transportation, and energy production [8]. The
primary global source of air pollution is energy and heat production [9], underscoring the
global urgency to shift towards renewable energy sources like hydroelectricity. However,
hydroelectric power depends on a reliable water supply, which is increasingly threatened
by changing climatic conditions. Furthermore, climate change is expected to increase the
frequency and intensity of extreme weather events such as droughts, heavy rainfall, floods,

https:/ /www.mdpi.com/journal / atmosphere




Anexo M. Plan de Accion de Cambio Climatico de Quito
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Anexo N. DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO EN LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
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Anexo N. Huella de Carbono de la Universidad San Francisco de Quito afio 2017 y Plan de Mitigacion

de Emisiones de CO2-eq
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Anexo O. GUIA PARAEL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO Y PARA LA ELABORACION DE
UN PLAN DE MEJORA DE UNA ORGANIZACION
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Abstract—The aim of this paper is to estimate the amount of
carbon footprints emitted from diesel generators in terms of
carbon dioxide. A load d d of LOS kKW per hour
(6.3 kKW/day) with six hours of operation of a diesel generator
per day was selected for this analysis. The fuel consumption
rate and carbon footprints in terms of carbon dioxide (CO:)
were determined. It was discovered that emission of carbon
footprints increased by five folds as emission factor was
increased from 1kg to 5 kgCO,/liter. Similarly, the increment of
a single KW rated power diesel generator at a constant emission
factor increases 1.1 to 1.2 times carbon footprint emissions. It is
revealed that the efficiency of diesel generator is inversely
proportional to its rated power, fuel consumption rate and CO,
emissions. Therefore, the rated power of selected diesel
generator should be close to the required load demand.

Keywords-carbon footprints; carbon dioxide emissions; diesel
g tor; fuel consumption rate

L INTRODUCTION

The diesel generators are the most widely used as small
electrical power generating units in off-grid locations in the
world due to their low capital costs [1]. Sarawak Electricity
Supply Corporation (SESCO) producing 68 MW power
from small diesel generating units for supply of electricity in
rural communities living in remote locations from national
grid. However, diesel engines release many hazardous air
contaminants and greenhouse gases (GHG) including
particulate matter (diesel soot and aerosols). carbon
monoxide. carbon dioxide and oxides of nitrogen. Particulate
matters are largely elemental and organic carbon soot, coated
by gaseous organic substances such as formaldehyde and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) which are highly
toxic [2]. In 2001, the mortality due to diesel soot exposure
was at least 14400 people out of 82 million people living in
Germany [3]. The total amount of greenhouse gases (GHGs)

978-1-4577-2171-7/12/826.00 ©2011 IEEE

emitted by any system to support human activities directly
and indirectly is termed as carbon footprint [4]. It is difficult
to get all required data for every particular greenhouse gas
emissions due to technical and monitoring problems.
Therefore, for simplicity, it is ofien expressed in terms of the
amount of carbon dioxide (CO,) emitted [S]. The best way is
to calculate the carbon dioxide emissions is based on the
amount of fuel consumption by diesel generator [6]. Carbon
content of fuels slightly varies. but typically the average
carbon content values to estimate CO_ emissions could be
adapted [7]. The consumption of one liter diesel emits
around 2.7kg of CO, [8]. However, the number of kg of
CO: produced per liter of fuel consumed by the diesel
generator depends upon the characteristics of the diesel
generator and of the characteristics of the fuel, and it 1s
usually falls in the range of 2.4-2.8 kg/l [6). Carbon foot
prints can also be expressed in kg carbon rather than kg
carbon dioxide [9]. It can be converted from kg carbon to kg
carbon dioxide by multiplying with a factor 0.27 (i.e. 1000
kg CO, equals 270 kg carbon). The emission factor
considered for a diesel generator was 1.27 kg CO/kKWh [6].
315 kgCOL/1[10] and 3.50 kgCOL/I[11].

In remote areas, the diesel generators can be replaced by
SAPV power producing units. The SAPV units are
environmental friendly as did not produce any greenhouse
gases which cause global warming [12-13]. The users can
adapt the system capacity up to the desired level due to their
modularity and expandability [14-17]. Additionally, the
manufacturing cost of PV cell per watt has been dropped and
its daylight-to-power conversion efficiency has also been
increased [18-19]. It is estimated that by 2050, photovoltaic
systems will provide around [1% of global electricity
production and avoid 2.3 gigatones of CO, emissions per
year [20]. PV production has been increasing by an average
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Anexo R. GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI)
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Anexo T. BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2023
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