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ABREVIATURAS

GEIl: Gases de Efecto Invernadero, gases que absorben y emiten radiacién.

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate
Change), organizacion intergubernamental formada por las naciones unidas para promover

un criterio objetivo del cambio climatico.

UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change (Convencion Marco

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico)
HFC: Hidrofluorocarbonos.

CFC: Clorofluorocarbonados, son sustancias con elevada toxicidad y elevado potencial de

destruccion de la capa de ozono.
SF6: Hexafluoruro de azufre

MDL: Mecanismo de desarrollo limpio
SNI: Sistema Nacional Interconectado
mpc: milipies cubicos

kpc: kilo pie cubico

MCI: Motores de Combustion Interna

t CO2/MWh: Toneladas de CQO; por Megavatio hora



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES .. ... e e et e e e e e e e e aeeaenes |
DECLARACION DE AUTORIA. ......ovoeeeieeeee e Il
DEDICATORIA . ...ttt e e e e e e e aaeaas [l
AGRADECIMIENTO ..cci ittt a e e s ae e e s e e s rneeeae s nnnes vV
ABREV I ATUR A S . et V
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ses e eenenes Vi
1T INEFOTUCCION ...ttt st e e 1
1.1 ODbJetivo general ..ot 2
1.2  Objetivos eSpecCifiCos ........coeiiiiiii i 2
1.3 AlCANCE . et 2
1.4 MarCO tEOFMICO ..oeeeiiieee ettt e e 2
1.4.1 DefinicioNes GENEIAIES. ....oi i ettt et e 3
1.4.2 Cambio CHMATICO «ooueiieeeieeeee et ettt sttt eab e e e e e s 4
1.4.3 Energia termMOoelIECtriCa .. oo e 6
1.4.4 Calculo del factor de emision de un sistema eléctrico........ccovvevviriiniiciiecnn, 10
1.4.5 Herramienta para cdlculo de eficiencia del sistema de generacidon de energia (Tool
09) 14
1.4.6 Calculo de Factor de emision de Centrales ( EFEL, M, ¥).ccvvvvvervvcvccncvnenieinnnenns 16
1.5 Panorama del sector eléctrico ecuatoriano ..............c.cooceiiiiiiiiienienee, 18
1.5.1 Generacion de energiaen €l a0 2020 ......ooooi e 20
2 METODOLOGIA ...ttt 22
2.1 Andlisis de parametros para el calculo del factor de emisién..................... 25
211 Tratamiento de datos .. ..o e 25
2.1.2 Datos de consumo de combustible...........ocovviiiini 28
2.1.3 Datos de generacion de BNEIZIA ....ivvvvieevieiiriere et eer e s bbb e s s eaneeessanes 33
2.14 Valor calorifico de los combustibles............ocoiriiiiniii e 34
2.15 Factor de emision de CO; de los combustibles ..o 35
2.1.6 Eficiencia de la central (N7, ¥)..co oo e 36
2.2 Calculo de factor de emisidon de la central con datos de generacion y
consumo de combustibles. ... 38
2.3 Calculo de factor de emision segun la eficiencia de la central ................ 40
2.4  Analisis de los resultados obtenidos ............cccceuiiiiiiiiiiiiiii 42

VI



2.5 Proyeccioén del factor de emision de una nueva central térmica con

tecnologiaabase de MCl ... 44
2.6 Calculadora de factor de emision para centrales en App Designer de
MALIAD. ... e e 45
3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoiiiiiieiiiiee e 47
3.1 CONCIUSIONES ... .ttt ettt e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e e 47
3.2  ReCOMENAACIONES. .....c.iuuiiieee e et e e e e e ee et e e e e e e eeeeeaeeeeens 49
4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooooiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 50
5 ANEXOS ...t 53
ANEXO | ettt 54
ANEXO 1 ettt e e 56

Vil



1 INTRODUCCION

El exceso de emision de gases de efecto invernadero (GEI) es el mayor causante del
cambio climatico global, y es justamente la produccion de energia eléctrica de las centrales
térmicas las que presentan un mayor factor de emisiéon de CO-, contribuyendo de esta
manera al aumento de los GEIl en el planeta. En la actualidad el 80% de la energia proviene
de combustibles fosiles y aproximadamente un 67% se emplea para la generacion de
electricidad. La ignicién de combustibles fésiles genera GEI, debido a que los combustibles
poseen gran cantidad de hidrocarburos (compuestos de carbono e hidrogeno) vy
compuestos heteroatomos como azufre, nitrégeno y oxigeno con lo que se forman estos

gases [1], [2].

Dentro de este contexto, ante la necesidad de controlar las emisiones que se generan en
distintos sectores productivos, la organizacion para el cambio climatico a nivel mundial
(UNFCCC) ha establecido metodologias que permiten calcular indicadores relacionados
con estas emisiones. En este trabajo de integracion curricular, se lleva a cabo el analisis
de las metodologias para el calculo de emisiones de CO2 en generacion termoeléctrica y
desarrolla los calculos para las centrales térmicas basadas en el funcionamiento de
motores de combustién interna. Las metodologias realizadas requieren informacién sobre
el sistema de cada central térmica, la cantidad y las propiedades de los combustibles que

se utilizan en un ano determinado.

A través de las metodologias planteadas por la UNFCCC, se realiza el calculo del factor de
emision de las centrales con funcionamiento a base de MCI conectados al SNI, por dos
métodos diferentes. Los resultados del proyecto permiten evidenciar centrales optimas y
centrales que requieren ser modificadas o remplazadas con un nuevo proyecto mas

eficiente y de energia limpia.

Adicionalmente, como parte del trabajo, se desarrolla un aplicativo de calculo desarrollado
en la App designer de Matlab. El aplicativo es didactico y puede ser de utilidad para
personas que trabajan en el monitoreo y control de acciones o medidas de eficiencia
energética que se realizan en el pais, con el objetivo de contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, que es un fendmeno que afecta la poblacién en general. Incluso permite dar
seguimiento de los factores que se utilizan para el calculo del factor de emision del sistema

eléctrico del pais.



1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de calculo para emisiones de gases de efecto invernadero de
motores de combustion interna, integrando las herramientas para el calculo de factor de
emision de la UNFCCC.

1.2 Objetivos especificos

Realizar el analisis del estado del arte de las metodologias para el calculo de emisiones de

efecto invernadero producido por la generacion térmica.

Aplicar la metodologia de calculo para una central basada en el funcionamiento de motores

de combustion.

Desarrollar un aplicativo para realizar de forma automatica los célculos en este tipo de

centrales.
1.3 Alcance

Para el desarrollo de este componente se realizard un andlisis de las metodologias
existentes para el calculo de las emisiones de dioxido de carbono producidas por la

generacion de energia eléctrica en centrales de generacion termoeléctrica.

Se desarrollara una metodologia para el calculo de emisiones producidas por motores de
combustion interna de centrales de generacion locales. La metodologia se basara en las
herramientas descritas por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico (UNFCCC). Como parte del componente, se desarrollara ademas un aplicativo
de calculo, el cual constituird una de herramienta de facil comprensién para los interesados
en desarrollar este tipo de calculos para el control adecuado de indicadores relacionados
con este tipo de emisiones, acciones que recaen dentro del ambito de control y seguimiento

a medidas de eficiencia energética.
1.4 Marco tedrico

A continuacion, se presentan las principales definiciones utilizadas para la mejor

comprension de este documento:



1.4.1 Definiciones Generales.

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), es un mecanismo internacional que contribuye a
la reduccion de los GEI, generando reducciones certificadas de emisiones. El proposito del

MDL es ayudar a los paises en desarrollo a lograr un desarrollo sostenible [1].

Factor de Emision de CO.: es la masa estimada de toneladas de CO: emitidas a la
atmosfera, por cada unidad de MWh de energia eléctrica generada en base a la ignicion

de combustibles fosiles [1].

Generacion neta: cantidad total de energia eléctrica generada por una central de energia
menos el consumo de electricidad de los sistemas auxiliares de la central (refrigeracion,

control y otros) [1].

Unidades de bajo costo/funcionamiento obligatorio (LCMR- Low Cost/Must-Run): son
definidas como centrales de costos marginales de generacion o despachadas
independientemente de la carga diaria o temporal de la red. Incluyen generacion
hidroeléctrica, geotérmica, eodlica, de biomasa de bajo costo, nuclear y solar. Si una planta
de combustibles fésiles se despacha independientemente de la carga diaria o estacional
de la red y si esto puede demostrarse con base en los datos disponibles publicamente,
debe considerarse como de LCRM. Las importaciones de electricidad se tratan como una
central eléctrica LCMR [1].

Programa de deslastre de carga: es una accién planificada que consiste en el corte
deliberado del suministro eléctrico a partes del sistema eléctrico. La desconexidon es
requerida cuando existe un desequilibrio entre la demanda de electricidad y el suministro

de electricidad [1].

Carga anual mas baja del sistema (LASL) - es el valor minimo registrado de carga horaria

en MW en una red durante un afo calendario [1].

Carga anual mas alta del sistema (HASL) - es el valor maximo registrado de carga horaria

en MW en una red durante un afo calendario [1].
Energia bruta: es la energia total producida por unidad de generacion [2].

Energia neta: es igual a la energia bruta menos el consumo de auxiliares de unidades de

generacion [2].



Potencia Nominal: total de la potencia, sin deducciones de los servicios auxiliares

entregada por |la unidad, es la potencia establecida en los datos de placa de un generador

3].

Potencia Efectiva: es la potencia maxima que se puede obtener de una unidad generadora

bajo condiciones normales de operacion [2].

Valor calorifico Neto: se define como valor calorifico de un combustible, a la cantidad de

calor que se obtiene de la oxidacion completa de dicho combustible [4].

Sistema Nacional Interconectado (S.N.L.): es el sistema integrado por los elementos del
Sistema Eléctrico conectados entre si, el cual permite la produccion y transferencia de
energia eléctrica entre centros de generaciéon, centros de consumo y nodos de

interconexion internacional, dirigido a la prestacion del servicio publico de energia electrica

[5].
1.4.2 Cambio Climatico

El aumento de la temperatura y sus efectos en los ecosistemas del planeta se denomina
cambio climatico. El cambio climatico es una realidad que se ha ido palpando en las Ultimas
décadas a nivel global a través de distintos escenarios como: la extincién de especies, el
incremento de lluvias o la ausencia de estas, el desprendimiento de los glaciales, olas de
calor, entre otras, todo esto como producto del incremento de los gases de efecto
invernadero (GEI) [6]. Los denominados Gases de efecto invernadero [7], son un
componente gaseoso localizado en la atmésfera terrestre, los cuales pueden ser
producidos de manera natural o antropogénica. Estos gases permiten que la tierra
mantenga una temperatura promedio de 14 °C en la superficie [8], [9], unos 30°C mayor al
que tendria sin ellos, sin embargo, la alteracién de los porcentajes naturales de GEl en la
atmosfera como consecuencia de la quema de combustibles fosiles, han causado un
cambio en la regulacién natural de la temperatura en el planeta tierra [10]. Los GEI de
mayor impacto en el calentamiento global son el diéxido de carbono (CO;), metano (CHs),
oxido de nitrégeno (N2) y el Ozono (O3); ademas, los gases que se encuentran en menor
proporcion, mas no por eso dejan de ser significativos son los hidrofluorocarbonos (HFC),

perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (HFs) [7], [11].



1.4.2.1 La Revolucién Industrial y el Efecto Invernadero

El efecto invernadero se define como el proceso en el cual se conserva parte de la energia
térmica emitida por el sol en la atmésfera de la Tierra, por la presencia de gases que

absorben y emiten radiacion [8], [9].

Los GEI han estado presentes en la tierra durante millones de afios en una proporciéon
natural en la atmosfera menor al 1%. Este porcentaje se ha mantenido debido al equilibrio
entre fuentes y sumideros de GEI [9], sin embargo, el humano ha creado mas fuentes y ha
destruido sumideros naturales de GEIl, lo cual ha causado que los porcentajes de GEI
aumenten [8], [9] y que se produzca un aumento importante de temperatura en el planeta,
que se atribuye al cambio climatico, y que ha sido desencadenado por el desarrollo
tecnoldgico que ha surgido como consecuencia de la revolucién industrial surgida entre los
afos 1760 y 1900 [12].

Si bien, la revolucion industrial, ha permitido el facil acceso a tecnologias, como la maquina
de vapor, que influyé y aporté de manera significativa al desarrollo de Europa y Estados
Unidos, ha producido un enorme impacto ambiental, debido a la quema de combustibles
utilizados para que funcione; es por eso por lo que hoy en dia a nivel mundial se impulsan

distintas iniciativas para revertir los efectos del cambio climatico y lograr su mitigacién.
1.4.2.2 Convenios para mitigar el cambio climatico

A continuacion, se citan las convenciones sobre cambio climatico, de las cuales forma parte

el Ecuador:
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico

Debido a los efectos del cambio climatico y la necesidad de tomar medidas para evitar el
calentamiento del planeta, la Organizacion de las Naciones Unidas cre¢ en 1988, el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), este grupo informé que
los niveles de GEI, debian reducirse entre 60% y 80%, respecto a niveles de 1990; por lo
cual los gobiernos pusieron en marcha la Convencién Marco de las Naciones unidas sobre
el cambio climatico - UNFCCC [13].

El objetivo de la creacion la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico es lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero
en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el

sistema climatico». El objetivo debe cumplir con un plazo suficiente el cual permita a los
5



ecosistemas adaptarse para poder recuperarse, sin afectar la produccion de alimentos y el

desarrollo economico sostenible [13], [14].
Protocolo de Kioto.

Fue aprobado en diciembre de 1997. Pero, por un largo proceso de ratificacion entré en

vigor en 2005. Forman parte de él, 192 naciones.

El protocolo de Kioto permite poner en funcionamiento la UNFCCC, dando a los paises,
principalmente industrializados, la responsabilidad de reducir sus emisiones en un principio
a margenes de 1990. Dentro de las responsabilidades se indica la necesidad de remitir la

informacién de cada pais a la convencién [15].

En 2012 en Doha, se aprobd la enmienda de Doha en la cual se inicia una segunda etapa
de compromiso, la cual se planeaba debia entrar en vigor en 2013 y finalizar en 2020, sin

embargo, hasta la actualidad (2021), no ha iniciado [16].
1.4.3 Energia termoeléctrica

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia térmica como fuente se denomina
energia termoeléctrica. Las centrales térmicas llevan a cabo la generaciéon de energia
eléctrica a partir de la ignicion de combustibles como biomasa, carbén, gas natural y

derivados del petréleo [17], [18].

El proceso de generacion termoeléctrica inicia con el calentamiento de vapor de agua en
la caldera, el mismo que al alcanzar las condiciones de temperatura, presién y otras
caracteristicas quimicas pasa a la turbina, la cual se encuentra enlazada al generador
eléctrico convirtiendo la energia mecanica de rotacion en electricidad [17]. El elemento
basico de la turbina es el rotor que cuenta con palas, hélices o cuchillas, las cuales estan
dispuestas alrededor de su diametro de tal manera que el fluido en movimiento genera una
fuerza tangencial que impulsa las palas para mover el rotor. Esta energia se transfiere a

través de un eje para producir movimiento en un generador eléctrico.

Todo proceso de generacion termoeléctrica desencadena una serie de impactos
ambientales, los mas dafinos son las emisiones debido a la quema de combustibles fosiles
[17].

Los combustibles mas utilizados en las centrales de generacion termoeléctrica son:

a. Carbon



El carbon es el combustible fésil mas comuin para la generacion de energia eléctrica. Se
trata de material vegetal fosilizado que se preserva enterrado en sedimentos y es
modificado por las fuerzas geoldgicas que lo compactan y condensan en forma de roca con

un alto contenido de carbono [19].
b. Fuel oil

El fueloil o también llamado combustéleo es el combustible liquido mas utilizado para
calefaccion de hornos y calderas, es el aceite combustible residual derivado de la

destilacion de crudo de petréleo [19].
c. Diésel

El diésel es obtenido en las refinerias a partir de la destilacion del petroleo, el cual es
separado en diferentes fracciones de acuerdo con su temperatura de ebullicién y peso

molecular [20].
d. Gasolina

La gasolina es un combustible liquido derivado del petréleo, es mas volatil que el diésel por
lo que permite una mejor formacion de mezcla para la combustion y asi tener menor
cantidad de residuos [21].

e. Biomasa

La materia organica derivada de los seres vivos se nombra biomasa. La energia de la
biomasa se la ha considerado como una energia renovable por su contenido de

biocombustibles liquidos y gaseosos [22].

La combustion de biomasa se la considera como de emisiones neutras, debido a la emision

de CO2, el cual es absorbido por las plantas en la fotosintesis.
f. Gas licuado de petroleo

Es una mezcla de hidrocarburos, generalmente de butano y propano, y otros en menor
proporcion. Se lo consigue de la destilacion del petréleo y de fuentes de gas natural en

pozos de extraccion [23].

g. Gas natural



El gas natural es una mezcla de gases formados hace millones de afios, por las condiciones
ambientales a las que estaban sometidos. El gas natural estd compuesto en mayor
proporcion con metano con mas de tres cuartos del total, ademas tiene gases como el
butano, propano, etano, nitrégeno, dioxido de carbono, sulfuro de nitrégeno, helio y argén
[24], [25].

1.4.3.1 Generacion mediante unidades de vapor

La turbina de vapor es un instrumento rotativo que movida por vapor produce energia
cinética. El vapor ingresa a la turbina a altas presiones y se expande a traves de ella,
transformando una parte de su entalpia en energia mecanica [26]. El principio fundamental
de este tipo de centrales se basa en utilizar la energia térmica liberada por el vapor de agua

producido en una caldera, para mover una turbina y producir energia eléctrica [21].
1.4.3.2 Generacion mediante turbinas a gas

La turbina de vapor es un elemento térmico - mecanico de rotacion que es movido por una
mezcla de aire y moléculas quimicas exhalados de la ignicién de un combustible, esta
mezcla tiene alta temperatura y presion [27], [28]. El gas en condiciones de alta presién y
temperatura hace posible el movimiento de la turbina, la misma que se encuentra unida a

una maquina sincrénica (generador eléctrico).
1.4.3.3 Generacion mediante unidades de ciclo combinado

La generacion de energia eléctrica por medio del ciclo combinado hace referencia a la
coexistencia de dos ciclos termodinamicos en un mismo sistema, el primer ciclo utilizando
vapor de agua y el segundo utilizando gas producto de una combustion [29]. El ciclo
combinado es el proceso por el cual se calienta el vapor que sale de una turbina y luego
mezclar aire del ambiente a gran presion con los residuos del combustible quemado de
manera que se aproveche la energia térmica de manera mas eficiente. La combinacién de
procesos térmicos se considera como la solucion mas eficaz para lograr un
aprovechamiento de energia [30]. Un ciclo combinado puede mejorar la eficiencia
energética y la producciéon de energia eléctrica a mas del doble que una generacién por un

ciclo simple de gas o vapor [31].
1.4.3.4 Generacion mediante motores de combustion interna (MCI)
El motor de combustién interna es una maquina que obtiene energia mecanica a traves de

la transformacién de energia quimica que contiene un combustible que al quemarse genera
8



energia térmica y movimiento [32], [33]. Los motores de combustion interna cumplen el
ciclo de Otto o el ciclo de Diesel como se muestra en la figura 4 y figura 5. En estos ciclos
se tiene las siguientes etapas: admisidén, compresion, combustion, expansion, enfriamiento

y escape.

La diferencia entre el ciclo de diésel y el ciclo de Otto es la manera en como se realiza la
combustion. En el ciclo de Otto se requiere una chispa para encender la mezcla aire-
combustible, el cual de manera ideal se lo realiza a volumen constante, mientras que en el
ciclo de diesel la combustién se da por el aumento temperatura debido a la compresion de

la mezcla.
Clasificacion de los MCI segun el combustible
a. Motores a gasolina

Son motores que funcionan por la ignicion de una mezcla aire-gasolina. En las camaras de
combustién se produce una chispa por una bujia, que enciende la mezcla comprimida por
un pistén, al encenderse la mezcla se expande empujando al pistéon a un cigliefial y su eje
[32], [34].

b. Motores a diésel

Un motor a diésel tiene un principio similar al motor a gasolina, con la diferencia que el
encendido del combustible se debe a la alta temperatura por la compresién del aire en la
camara [32], [34].

c. Motores a gas

El gas natural, el biogas y el GLP son hidrocarburos que se utilizan de manera similar a la

gasolina, pero que son mucho mas ecolégicos por emitir menor cantidad de NOx [32], [34].
d. Motores a Hidrégeno

Motores que funcionan de manera similar a la gasolina con la diferencia que no emiten
contaminacion al ambiente ya que no emite compuestos por residuos de carbono o

nitrégeno [32].



1.4.4 Calculo del factor de emisiéon de un sistema eléctrico

Un factor de emision es la relacion entre una cantidad de masa de un compuesto emitida

por cada unidad producida de cierta actividad [35].

Para un sistema eléctrico el factor de emisién es un coeficiente que relaciona la cantidad
de masa del dioxido de carbono por cada unidad de energia eléctrica entregada a través
una planta o unidad generadora de electricidad. Un sistema eléctrico que emite didxido de
carbono se debe a que requiere de quemar algun combustible, por lo que se requiere

conocer el factor de emision de CO> del combustible.

El factor de emision del combustible depende principalmente del contenido de carbono
presente en el combustible. La combustién eficiente de un combustible asegura la
oxidacién de la maxima cantidad de carbono disponible en el combustible. En nuestro pais
para el calculo se utilizala tabla 1.4 de Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
En la tabla 1 se aprecian los minimos factores de emision de los combustibles utilizados

en el Ecuador para generar electricidad.

Tabla 1. Factor de emisién minimo de combustibles [4].

Combustible FE (kg CO2/TJ)
Fuel Qil 75500
Diesel 72600
Nafta 69300
Gas Natural 54300
Biodiesel 59800
Crudo de petréleo 71100

FUENTE: Guidelines 2006 IPCC

Las convenciones y las organizaciones del cambio climatico tienen como objetivo mitigar

las emisiones de GEI en las centrales de energia eléctrica, en 2008 se emitié la primera
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version de una herramienta de calculo del factor de emision de diéxido de carbono (tool
07). En la dltima version se detalla de mejor manera el método que se debe usar segun el
tipo de sistema que se vaya a analizar, a través de los diagramas de flujo y mapas
conceptuales que se incluyen, ademas de incluir anexos que contienen datos que se

pueden utilizarse como predeterminados en caso de no poseer informacion.

La herramienta metodologica es utilizada por los paises que han firmado el convenio, el
factor de emisién es necesario darlo a conocer para que se pueda implementar proyectos
que cambien las tecnologias contaminantes por nuevas que cumplan la misma funcion,
pudiendo crear MDLs propuestas por las naciones industrializadas en paises no

desarrollados como el nuestro.

1.4.4.1 Herramienta para calcular el factor de emision de un sistema

eléctrico (Tool 07)

La herramienta (Tool 07), permite realizar el calculo del factor de emisién de un sistema
eléctrico, ya sea este aislado como los sistemas petroleros; interconectado como el sistema
de un pais; o integrado por ambos. Con la herramienta podemos encontrar los factores de
emision de margen de operacidon (OM), margen de construccion (BM) y margen combinado
(CM).

Margen de Operacién (OM)

Margen de Operacion (OM por sus siglas en ingles), es el factor de emision de un grupo
de plantas de generacién de energia eléctrica existente, cuya generacion de electricidad
se veria afectada por la actividad de un proyecto MDL [1]. El Margen de operacién (OM)
depende de la produccién de energia eléctrica de cada central de generacion y la cantidad

de combustible quemado para realizar la tarea.

El OM que se obtenga va a depender del nivel de produccion de las unidades térmicas y
del nivel de emision de CO; establecidas para cada unidad del sistema eléctrico por medio

de los factores de emision de cada tipo de combustible [1], [36].

El margen de operacion se puede calcular dependiendo de los datos de los despachos de

energia que se tengan. El margen de operacion puede ser:
e Margen de Operacion Simple

¢ Margen de Operacion Simple ajustado
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¢ Margen de Operacion Promedio
¢ Margen de Operacion por datos de despacho.

En el siguiente diagrama de flujo se observa como se debe realizar |la seleccion del calculo.

Datos horarios de cada central OM datos
de generacion, tipo de combustible P 4e Despacho
y consumo de combustible PN o ’
// \\
7 ~
// .
Datos anuales de cada central < LCMR<50% en los \\\
de generacion, tipo de combustible —_— ° ) S| p{ OM simple
y consumo de combustible ditimos 5 afios //
. e
‘\\ e
- //
S
NO
,/’“ —
- T
.»’/ . \-\
La carga de la - Promedlq LCMR < ™ )
red en MW esta NO—‘:_;_/_\ proruTled\o LASL /‘“ > S| —
disponible T~ \3 anos 7
"\_\ »//
e ‘//
S| Datos anuales agregados de la red
NO » LASL >1/3 HASL NO—  en la central, tipo de combustible
/ y consumo de combustible
S
- l
\ /
e
e
e
d
. |OM simple | sl ]
*| ajustado - OM promedio

Figura 1. Diagrama de flujo para seleccion del método OM [1].

Margen de Construccion (BM)

El margen de construccién (BM) es el factor de emision que refleja las emisiones de
eventuales futuras centrales (tendencia de expansién del sistema eléctrico) los cuales
podrian ser cambiados por MDLs [37]. El margen de construccién indica las emisiones de
CO: por el ingreso de nuevas unidades de generacion en los ultimos 10 afios y, ademas,
que represente el 20% de la demanda anual que se analiza. Se debe calcular anualmente,

por el ingreso de nuevas centrales que ingresan a la red [36].

Margen combinado (CM)
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Margen Combinado (CM por sus siglas en inglés) es |la ponderacion del calculo del margen
de construccion y operacion [1]. Este factor se lo calcula para dar una linea base a un
proyecto de energia limpia o un MDL. El calculo se lo realiza dando porcentajes al margen

de operacion y construccion, que sumados no superen el 100%.

Para el calculo del factor de emisidén es necesario tener cierto tipo de datos. En la tabla 2

se muestra los datos que se requieren para el calculo del facto de emision.

Tabla 2. Opciones de calculo de los diferentes factores de emision [1].

OM Datos oM oM oM BM

de Simple Simple |promedio
despacho | ajustado
Requisitos de datos en las opciones respectivas

Generacion de energia N4 v N4
por planta
Opcion A1 prescrita en el
OM simple

Generacion de energia V4 v
agregada

Opciodn B prescrita bajo el
OM simple

Consumo de combustible v V4 J
por planta

Opcidn A1 prescrita en el
OM simple

Tipo de combustible y Vv v Vv
tecnologia
Opcion A2 prescrita en el
OM simple

Consumo de combustible v v
agregado
Opcién B prescrita bajo el
OM simple

Generacion de energia por |/
hora y consumo de

combustible por planta
Carga horaria de la red Vv
Fecha de puesta en Vv
servicio de plantas /
unidades de energia
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1.4.5 Herramienta para calculo de eficiencia del sistema de generaciéon de

energia (Tool 09)

La herramienta describe procesos para establecer la eficiencia de un sistema de
generacion de energia térmica o eléctrica, con el propdsito de estimar las emisiones
contaminantes. Al estimar las emisiones se puede plantear el cambio parcial o total de
sistemas que sean poco eficientes, con lo que se lograra un sistema mas eficiente y menos

contaminante.

Se puede usar una de las siguientes opciones para estimar la eficiencia del sistema de

generacién de energia:
a) Utilizar la funcién de eficiencia de carga del fabricante

Esta opcion suele ser conservadora porque la eficiencia real del sistema de generacién
de energia suele menor que la eficiencia en el momento de la instalacion, debido al

envejecimiento y deterioro del sistema.
La opcion se puede utilizar si:

- El fabricante proporciona funciones de eficiencia de carga o curvas de

rendimiento.

- Silas funciones o cargas muestran la eficiencia del sistema en todas las cargas

aplicables.
- Las funciones y curvas son consistentes con las caracteristicas del equipo.
- Sino se realizdé ninguna modificacion.
b) En funcién de eficiencia de carga basada en mediciones y un analisis de regresion

Las pruebas de eficiencia se realizaran siguiendo las pautas de las normas nacionales
e internacionales. Los ensayos para determinar la eficiencia se realizaran para todo el
sistema, incluidos los equipos auxiliares. Sobre los datos recopilados la funcion de
eficiencia de carga se establecera mediante un analisis de regresion, la cual se ajustara

a la incertidumbre de manera conservadora.

c) En funcion de eficiencia basada en datos historicos y un analisis de regresion
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d)

f)

Se puede utilizar para determinar una funcién de eficiencia de carga o una eficiencia
constante. Esta opcion es aplicable si no se realizé ninguna modificacion durante el
periodo para el que se utilizan datos histéricos que pudieran aumentar la eficiencia del

sistema de generacion de energia.
Valores de eficiencia del fabricante
Puede utilizarse como un enfoque conservador si cumple las siguientes condiciones:

- Si el fabricante proporciona solo la eficiencia maxima en las condiciones 6ptimas

de funcionamiento.

- No se realizé modificaciones que pudieran haber aumentado la eficiencia del

sistema energético.
En funcion de las mediciones y utilice un valor conservador

La eficiencia se medira en base a las pruebas de desempefio de acuerdo con los
estandares nacionales e internacionales. Todas las pruebas de eficiencia se llevaran a
cabo durante un mismo intervalo de tiempo. Las pruebas se realizaran para todo el

sistema incluidos los equipos auxiliares.
Utilizar un valor predeterminado

Para determinar una eficiencia constante se pueden utilizar los valores
predeterminados del apéndice “Factores de eficiencia predeterminados”, de la tool 09.
En la tabla 3 se muestra valores predeterminados para centrales con capacidad mayor
a 1MW,

Tabla 3. Eficiencia predeterminada para centrales térmicas.

Tecnologia de generacion Ao de puesta en servicio

y<2000 2000 <y<2012 |y> 2012

Carbén

Subcritico 37% 39% 39%

Supercritico - 45% 45%

Ultra-supercritico - 50% 50%

IGCC - 50% 50%

pension completa 35,5% - -
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Tecnologia de generaciéon

Ano de puesta en servicio

y<2000 2000 <y<2012 |y> 2012
CFB2 36,5% 40% 43%
PFB - 41,5% 45%
Gas natural
Motor de gas reciproco 33% 40% 48%
Turbina de gas de ciclo abierto 30% 39% 44%
Turbina da gas de ciclo 46% 60% 62%
combinado
Compuestos de petréoleo
Turbina de vapor 37,5% 39% 44%
Motor reciproco 33% 40% 48%
Biomasas
IGCC 42%
Otro 35%
Cogeneracion
Turbina de vapor 83%
Turbina de gas 83%
Motor reciproco 89%
Microturbina (hasta 500kW) 78%

combinado.

electricidad.

la puede determinar de la siguiente manera:
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1.4.6 Calculo de Factor de emision de Centrales ( EFg ,, )

El factor de emision nos permite estimar las emisiones de cada central al generar una
cantidad de energia eléctrica neta. Es necesario obtenerlo para realizar el calculo de factor

de emisién del sistema eléctrico, ya sea de margen operativo, de construccién o el

El calculo de factor de emision de una central de generacion eléctrica se la puede

determinar a partir de las ecuaciones planteadas en la herramienta metodolégica 07, y se

a. Si se dispone de datos sobre el consumo de combustible y la generacion de




Zi Fci,m,y X NCVi,y X EFCOZ,i,y
EGn,y

EFgrmy =

Ecuacion 1. Factor de emisidon en base al consumo de combustibles

Donde:

EFgym, Factor de emision de CO2 de la unidad de potencia m en el afio y (t
CO2/MWh).

FCim,  Cantidad de combustible consumido por unidad de potencia m en el afno y

(Unidad de masa o volumen)

NCV,

iy  Valor calorifico neto del tipo de combustible i en el afio y (GJ/unidad de masa

o volumen) [4]

EFcp,i, Factor de emision de CO2 del tipo de combustible i en el afio y

EGp,y Cantidad neta de electricidad generada y entregada a la red por unidad de

potencia m en el afio y (MWh)

[ Tipo de combustible utilizado
m Tecnologia utilizada (MCI)
y Afio de los datos

b. A partir de datos sobre la generacién de electricidad y los tipos de combustibles
utilizados

EFcoziy X 3.6

EFgpmy = —TCOLLy 7t 7

Nm,y

Ecuacién 2. Factor de emisién en base al tipo de combustible

Donde:
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EFgmy Factor de emision de CO. de la unidad de potencia m en el afio vy (t

COL/MWh).

EF¢o,,y Factor de emision de CO2 promedio del tipo de combustible i utilizado en

la unidad de potencia m en el afio y (t CO/GJ)

N,y Eficiencia de conversion de energia neta promedio de la unidad de potencia

m en el ano y (proporcion)

3.6 Factor de conversion (GJ/MWh)

i Tipo de combustible utilizado
m Tecnologia de la central
y Ano

Cuando se utilicen varios tipos de combustible en la unidad de potencia, utilice el tipo de

combustible con el factor de emision de CO, mas bajo.

Si por unidad de potencia m solo se dispone de datos sobre la generacion de electricidad,
un factor de emisién de 0 t CO2/MWh se puede asumir como un enfoque simple y

conservador.

1.5 Panorama del sector eléctrico ecuatoriano

Al afo 2020 en el pais funcionan 187 centrales termoeléctricas, la mayoria en sistemas
aislados que sirven para la extraccion de petréleo, mientras que las demas estan
conectadas al SNI. De las centrales que se encuentran conectadas al SNI se dividen en
centrales de generacion, distribucion y autogeneracion. Al SNI se encuentran conectadas
41 centrales térmicas, de las cuales 27 centrales generan electricidad a partir de motores
de combustién interna, en esta clasificacion estan 23 centrales generadoras, 3

distribuidoras y una autogeneradora.
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En la tabla 4 se muestra las centrales de motores de combustion interna conectadas al

SNI, con la potencia nominal y efectiva de generacion.

Tabla 4. Centrales de MCI dentro del S. N. I.

Potencia Potencia
Central Tipo Ubicacion Nominal Efectiva
(MW) (MW)
Jaramijo Generadora Jaramijo 140.00 128.88
Esmeraldas I Generadora Esmeraldas 100.20 84.00
Quevedo Il Generadora Quevedo 95.20 81.00
Santa Elena Il Generadora Santa Elena 90.10 65.03
Distrito Metropolitano de
Guangopolo 2 Generadora
Quito 52.20 48.00
Jivino Il Generadora Shushufindi 44.00 42.00
Santa Elena Il Generadora Santa Elena 41.70 40.00
Miraflores Generadora Manta 49.80 39.40
Generoca Generadora Guayaquil 38.12 34.40
Gualberto Distrito Metropolitano de
Distribuidora
Hernandez Quito 34.32 31.20
Selva Alegre Autogeneradora | Otavalo 29.28 24 .30
Distrito Metropolitano de
Guangopolo Generadora
Quito 22.50 21.80
Manta Il Generadora Manta 20.40 17.34
El Descanso Generadora Azogues 19.20 17.20
Catamayo Distribuidora Catamayo 19.74 17.17
Jivino I Generadora Shushufindi 11.00 10.00
La Propicia Generadora Esmeraldas 10.50 8.50
Celso
Generadora Lago Agrio
Castellanos 10.00 7.20
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Potencia Potencia
Central Tipo Ubicacién Nominal Efectiva
(MW) (MW)
Distrito Metropolitano de
El Inga Generadora
Quito 6.20 5.50
Jivino | Generadora Shushufindi 7.50 5.40
Macas Generadora Morona 4.50 4.00
Pedernales Generadora Pedernales 5.00 3.90
Lligua Distribuidora Ambato 5.00 3.60
Payamino Generadora Orellana 2.50 1.80
Loreto Generadora Loreto 2.25 1.80
Dayuma Generadora Orellana 2.25 1.80
Pichacay Generadora Cuenca 1.06 1.00

FUENTE: ARCERNNR

Se observa que las centrales con mayor capacidad son las centrales Jaramijo, Esmeraldas
Il, Quevedo Il y Santa Elena Il, todas estas ubicadas en la region litoral. Mientras que, la
mayoria de las centrales con menor capacidad de generacion estan ubicadas en la region
amazonica. Entre las centrales que funcionan a base de MCI, se encuentran las centrales

de biogas, que son las de Pichacay y la de El Inga.
1.5.1 Generacion de energia en el aiio 2020

En el afio 2020 Ecuador generé un total de 26'990.1 GWh de energia bruta [36], de la cual
el 8.8% representa a la generacién térmica con combustibles fosiles y 0.16% a centrales
térmicas de biogas. Los motores de combustion interna es la tecnologia mas utilizada en

la generacion termoeléctrica, en 2020 generé el 32 % de la energia térmica no renovable
[38].

En la figura 3 se muestra un diagrama con los porcentajes de generaciéon bruta del ano
2020 en el pais.
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Porcentaje energia bruta generada 2020

QEdlica
@Fotovoltaica

Fotovoltaica B Hidraulica

0.119%
Eoli QInterconexién
olica Interconexion .
0.222% 1.364% @ Térmica MCI
Térmica Térmica _ @ Térmica Turbogas
Turbovapor Turbogas - Térmica MCI o
4.091% 2.112% 2.589% @Térmica Turbovapor

Figura 2. Energia bruta Generada [Datos SISDAT].
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia aplicada para el calculo del factor de emision de
las centrales de generacién basadas en motores de combustién que actualmente estan
operativas en el SNI. Se comparan dos métodos distintos de célculo y se desarrolla un

aplicativo para el calculo de este factor en la App designer de Matlab.

La metodologia para el calculo toma como base las herramientas metodologicas dadas por
la convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico: Tool 07
Herramienta Metodol6gica Célculo del Factor de Emisién de Sistemas Eléctricos y Tool 09
Herramienta Metodologica Determinacion de la eficiencia de linea base de Sistemas

Térmicos o de Generacion Eléctrica, la cual se describe en la Figura 2.
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Importar datos de reportes de energia generada por las centrales
eléctricas del Ecuador en el afio 2020 de la plataforma SISDAT de

la ARCERNNR. En estos reportes se encuentran datos de la central
y el combustible consumido.

Tratamiento de datos, para comregir y eliminar datos
atipicos.
!

Filtrar los datos importados de las centrales de
generacién de electricidad con tecnologia de MCI

l

A partir de los datos importados agrupar y realizar
el célculo total de energla producida y consumo de
combustible utilizado por cada central a MCI en el afio.

Determinar la masa anual de combustible consumido
en los motores de combustion interna a partir de los
datos de volumen.

Establecer el valor calorifico neto y el factor de
emisién de cada combustible a partir de los
documentos de IPCC.

l

Determinar el afio inicio de operacién de las
centrales o de la ultima renovacién de unidades.

l

Establecer valores predeterminados de eficiencia
de la central con base al afio de inicio o renovacién

de las unidades generadoras de la central

l

Clasificacién de parametros
| = !
Método 1 Método 2
Energla neta generada por central a analizar o i .
Valor calorffico seqtin tipo de combustible Factor de emision seg(n el tipo de combustible
g po " Eficiencia predeterminada establecida a cada central

Factor de emisién segin el tipo de combustible
Cantidad de combustible utilizado

|

Calculo de factor de emision de la central en Calculo de factor de emision de la central en
base a la cantidad de combustible consumido base a combustible utilizado y la eficiencia de
(Tool 07 - Secci6n 6.4.1.1 Opcion A1) la central(Tool 07 - Seccién 6.4.1.1 Opci6n A2)

Figura 3. Diagrama de flujo para el calculo del factor de emision.

Las ecuaciones de calculo establecidas por la Tool 07 se presentan en la seccion 1.5 a.
Tal como fue descrito, la Ecuacion 1 es aplicable cuando se dispone de datos de

generacion de electricidad, consumo vy tipo de combustible utilizado por cada central,
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mientras que la Ecuacion 2 de la seccion 1.5 b. se aplica cuando Unicamente se conoce el

tipo de combustible utilizado y la eficiencia de la central.

Como datos de entrada para los calculos se toman los reportes de la energia producida en
el afo 2020 que se registran en el SISDAT de la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos No Renovables (ARCERNNR); en tales reportes consta informacién
de la generacion mensual de cada una de las unidades de generacion de las centrales del

pais conectadas y no conectadas al SNI.

Antes del uso de la informacion descrita, se realiza un adecuado tratamiento de datos, con
base a lo descrito en la seccion 2.1 del presente capitulo. El tratamiento de datos busca
realizar analisis previo de los datos a través de relaciones adecuadas que permiten
discriminar, corregir o eliminar datos que no cumplan parametros consistentes con relacion
a la muestra total de datos. Los datos en cuestion también deben ser ordenados ya que se

encuentra ingresados de manera indistinta.

Una vez realizado el tratamiento de datos, la informacion se filtra a través de tablas
dinamicas en Excel, las que permiten obtener de manera practica los datos necesarios. En
la tabla dinamica, se aplica filtros para obtener solamente los datos de las centrales
eléctricas téermicas de MCI, que se encuentran conectadas al SNI. Se toma la informacion
solo de las centrales del sistema de generacidon conectada al SNI, a excepcion de las
centrales de distribucion Lligua y Loreto las cuales no presentan generacién en el afio 2020.
La informacion que se utiliza esta relacionada con el tipo y cantidad de combustible

consumido en el afio y la energia anual neta generada por cada central.

El volumen del combustible se lo debe transformar a unidades de masa, considerando la
densidad de cada combustible. Luego de realizar el tratamiento de los datos se requiere
establecer los valores del factor de emision y valor calorifico neto de cada combustible. Las
centrales del pais que generan por medio de MCIl operan con diésel, fuel oil, biogas, crudo
y residuo. Ademas, se establece la eficiencia predeterminada de cada central, conforme lo
establecido por la Tool 09; los datos que se utilizan para el efecto son los de la tabla 2 del
apéndice, la cual clasifica los valores de eficiencia de las centrales segun el afio y la
tecnologia de generacién. Se estable la eficiencia predeterminada de las centrales
analizadas en base al afio de puesta en servicio de cada central; y en el caso de
modificaciones de las centrales, se considera el afio de puesta en servicio de las nuevas

unidades.
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Una vez que se dispone de todos los parametros de entrada descritos en la metodologia,
se realiza el calculo del factor de emision de cada central por los 2 meétodos descritos

previamente.
2.1 Analisis de parametros para el calculo del factor de emision

A continuacion, se analizan los parametros usados para los calculos:
2.1.1 Tratamiento de datos

A los datos del consumo de 2020 descargados del SISDAT del ARCERNNR, se les realiza
el tratamiento respectivo con el fin de discriminar informacidn errébnea y corregir o eliminar

valores atipicos que hayan sido ingresados por errores de digitacion o de cualquier tipo.

El tratamiento de datos se realiza con el reconocimiento de datos disponibles. El
documento descargado contiene informacion de: Nombre e id del mes de datos de la
generacion de la unidad; el nombre e id de la empresa o unidad de negocio a cargo de la
central; el nombre e id de la central de generacién; la unidad de generacién; el tipo y subtipo
de central; el tipo de servicio: publico o no publico; el detalle si el sistema se encuentra o
no conectado al SNI; la cantidad de energia generada bruta, servicios auxiliares y neta; el
consumo volumétrico de los combustibles de cada unidad en galones, kilo pies cubicos o
mili pies cubicos de: diesel, crudo, residuo, fuel oil, biogas, nafta, LPG, bagazo;
observaciones mensuales de la unidad; la energia entregada al sector publico; y la energia

entregada al sector no publico.

Se eliminan columnas de informacion que no se involucran en los calculos. Las columnas
eliminadas son: el tipo de servicio, columnas de combustibles que no son utilizados por los
motores de combustién interna (nafta, LPG, bagazo, gas natural), la energia entregada al

sector publico y sector no publico.

Luego, se procede a inspeccionar los datos de las centrales térmicas, central por central
se hace una depuracion de datos. La depuracion de datos se realiza por comparaciones
realizadas por medio de ecuaciones en Excel. Las comparaciones nos permiten distinguir,

corregir y discriminar datos.

Los datos descargados hay valores atipicos. Se encontré datos en los cuales no existe
generacion, pero existe consumo de combustible y viceversa, para encontrar estos datos
se cred una tabla con la generacion neta y la suma de consumo combustibles, aqui se

eliminaran datos donde la generacion y el consumo sean nulos. De manera similar se
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discriminaran datos en donde exista generacion y no exista combustible o viceversa. Se

muestra como ejemplo la central Celso Castellano en la tabla 5.

Tabla 5 Discriminacion de datos Central Celso Castellano.

Mes \d Empresa Central |Unidad Energia Combustible
Mes Neta

CELEC- Celso

Ene| 1 Termo Castellanos U1 4777 1889.89
pichincha
CELEC- Celso

Ene| 1 Termo Castellanos u2 48.59 1926.43
pichincha
CELEC- Celso

Ene| 1 Termo Castellanos u3 36.56 1467.49
pichincha
CELEC- Celso

Ene| 1 Termo Castellanos U4 52.01 2062.10
pichincha
CELEC- Celso

Feb | 2 Termo Castellanos U1 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Feb | 2 Termo Castellanos U2 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Feb| 2 Termo Castellanos u3 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Feb| 2 Termo Castellanos U4 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Mar| 3 Termo Castellanos U1 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Mar| 3 Termo Castellanos u2 0 0
pichincha
CELEC- Celso

Mar| 3 Termo Castellanos u3 0 0
pichincha

En la tabla se observa que las centrales la generacion o consumo nulo se pintan con color
rosa para luego eliminarlas. Se realiza el filtro y se eliminan los datos que tienen consumos

nulos.

Ahora se aplica una relacion combustible sobre energia neta, como se muestra en la tabla
6.
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Tabla 6 Relaciones Combustible vs energia Central Celso Castellano

Energia | i cel2 | Fuel
Id Mes Central Unidad Neta al Oil/EN Diesel2/EN
(MWh) (gal)

1 Celso Ut | 2363 | 1889.89 | 79.11 79.99
Castellanos

1 Celso U2 24.03 | 1926.44 | 79.28 80.16
Castellanos

1 Celso U3 18.08 | 1467.49 | 80.27 81.17
Castellanos

1 Celso U4 2572 | 2062.10 | 79.30 80.18
Castellanos

5 Celso U1 43.63 | 3403.44 | 78.01 78.01
Castellanos

5 Celso U2 41.05 | 319956 | 77.95 77.95
Castellanos
Celso

5 Castallanos | U4 40.75 | 3179.64 | 78.03 78.03

10 Celso U1 10.37 | 88257 | 85.15 85.15
Castellanos

10 Celso U2 074 | 82956 | 85.15 85.15
Castellanos

10 Celso U3 10.68 | 909.05 | 85.15 85.15
Castellanos

10 Celso U4 | 1050 | 893.82 | 85.15 85.15
Castellanos

En la tabla 6. se muestra datos de la central Celso Castellano donde se observa la relacién
de cantidad de combustible por unidad de energia eléctrica generada. Los valores de la
relacion para el fuel oil y el diésel en esta central oscilan entre 75 y 90 galones por MWh

generado.
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En el caso de la central Celso Castellano los valores cumplen un patrén lo que indica que
los datos no fueron ingresados de manera erronea. De la misma forma se aplican
relaciones a las demas centrales y los datos que tienen valores que no cumplen un patrén
se los elimina para que los resultados mostrados no sufran variaciones que causen

inconsistencias.

Las centrales de generacion a base de Fuel Oil. Crudo y Residuo. combustibles de alta
densidad. requieren de diésel para arrancar. limpiar y apagar las unidades de generacion.
Lo cual hace que en ocasiones las centrales utilicen mas diésel y menos combustible de
alta densidad. por lo que la relacién de combustibles aumenta para un combustible y

disminuye en el otro.

Luego de depurar los datos se realiza el calculo total de energia generada y consumo de
combustible anual de toda la central. Con el tratamiento los datos quedan listos para ser

utilizados en los calculos.
2.1.2 Datos de consumo de combustible

En la tabla 7 se muestra la potencia efectiva. tipo y consumo de combustible utilizado
durante el afio 2020 por las centrales de generacion basadas en motores de combustion

interna.

Tabla 7. Consumo de combustibles de las centrales basadas en MCI correspondiente al

ano 2020
Potencia
FUELOIL Diesel 2 Biogas Crudo Residuo

Central | Efectiva) (@al) | (mpc) (al) (gal)

a a mpc)* a a
(MW) g g p g g

Jaramijé 128.88 |13280246.50|481198.00 0 0 0
Esmeraldas Il | 84.00 4922850.54 |326048.17 0 0 0
Quevedo I 81.00 0 75429.00 0 531383.00 0
Santa Elena ll| 65.03 5750840.81 |391585.44 0 0 0
Guangopolo2 | 48.00 0 376338.68 0 1524423.00 0
Jivino Il 42.00 0 237645.24 0 1324725.36 0
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Potencia

FUELOIL Diesel 2 Biogas Crudo Residuo
Central Efectiva
(MW) (gal) (gal) (mpc)* (gal) (gal)
Santa Elena
" 40.00 | 1259681.37 |536305.41 0 0 0
Miraflores 39.40 0 147365.00 0 0 0
Generoca 34.40 0 95168.34 0 0 861399.16
G. Hernandez | 31.20 | 1364692.21 | 52974.64 0 0 0
Selva Alegre | 24.30 0 424908.99 0 0 8314021.89
Guangopolo 21.80 0 123573.40 0 333694.00 0
Manta Il 17.34 | 4468914.60 | 108551.95 0 0 0
El Descanso 17.20 0 79810.66 0 0 413666.06
Catamayo 17.17 0 6738.52 0 0 0
Jivino |l 10.00 0 28937.21 0 0 0
La Propicia 8.50 36167.90 | 16819.56 0 0 0
Celso
Castellanos 7.20 0 20643.56 0 0 0
El Inga 5.50 0 0 24053467.47 0 0
Jivino | 5.40 0 5513.11 0 0 0
Macas 4.00 0 7263.00 0 0 0
Pedernales 3.90 0 13285.00 0 0 0
Dayuma 1.80 0 52193.00 0 0 0
Payamino 1.80 0 831.00 0 0 0
Pichacay 1.00 0 0 2671526.68 0 0

* mpc: mili pies cubicos

Fuente: ARCERNNR
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En la tabla 7 se presenta las centrales de generacion térmica con motores de combustion
interna simultaneamente con la potencia efectiva y la cantidad y tipo de combustible
consumido por cada central. Los datos muestran que las centrales con mayor capacidad
de generar energia son las que mas combustible utilizan. Las centrales con mayor potencia
efectiva son las centrales Jaramijo. la cual anualmente consume 13 millones de galones
de fuel oil y alrededor de 480 mil galones de diésel. Las centrales cuyos MCI funcionan a

base de gas presentan unidades de mili pies cubicos (mpc) y kilo pies cubicos (kpc).
2.1.2.1 Calculo de la masa de los combustibles

La ecuacion 1 requiere para el calculo que el combustible esté en unidades de masa (Gg).
Como el consumo de combustible liquido esta en galones. se lo debe convertir a metros
cubicos por medio de la conversion de unidades. De igual manera el volumen del biogas
que se encuentran en mili pies cubicos (mpc). se transforma a metros cubicos. Al tener los
datos de consumo de combustible en unidades de volumen requerido (metros cubicos) se

transforma a kilogramos con los datos de densidad del combustible.

La ecuacion 3 muestra el cambio que se realiza para obtener el combustible en unidades

de masa.
m=pXxXv

Ecuacién 3. Ecuacion de densidad

Donde:

m  Masa del combustible en kg

p  Densidad del combustible en kg/m?®

v Volumen en m?
En la tabla 8 se presenta la densidad de los diferentes tipos de combustibles empleados
para la generacion de electricidad mediante motores de combustion interna.

Tabla 8. Densidad de los combustibles[39] .

Densidad (kg/m?)

Fuel oil 875
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Residuos 960
Crudo 450
Biogas 0.97
Gas Natural 0.70
Diesel 2 849
Nafta 749.53

A continuacién. se presenta el calculo para la central Jaramijé. la misma que tiene la mayor
potencia efectiva durante el afio 2020 y tuvo un consumo de combustible de 13280246.50
galones de Fuel oil y 481198 galones de Diesel 2. Mediante conversion de unidades se

obtiene el consumo de combustible en unidades de masa.

kg

Fuel oil = 875@ X 13280246.50 * 0.00378541 m?

Fuel oil = 43987280.67 kg — 43.987280 Gg

kg

Diesel 2 = 849@ X 481198 x 0.00378541 m3

Diesel 2 = 1546480.43 kg — 1.546480 Gg

El calculo se lo realiza de igual manera para todas las centrales de generacién con el
objetivo de contar con datos de consumo solo en unidades de masa. para poder realizar el

calculo con las ecuaciones planteadas.

En la tabla 9 se presenta las centrales de generacion térmica con motores de combustion

interna y su consumo de combustibles en unidades de masa.

Tabla 9. Consumo de combustibles de las centrales a base de MCI en unidades de

masa.
Potencia
FUELOIL | Diesel 2 | Biogas | Crudo | Residuo
Central Efectiva (Ga) (Ga) (Ga) (Ga) (Ga)
(MW) g g g g g
Jaramijé 128.88 | 43.9873 | 1.5465 0 0 0
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Potencia

Central Efectiva FUELOIL | Diesel 2 | Biogas | Crudo | Residuo
MW) (Gg) (Gg) | (Gg) | (Gg) | (Gg)
Esmeraldas Il 84.00 | 16.3056 | 1.0479 0 0 0
Quevedo I 81.00 0 0.2424 0 0.9052 0
Santa Elena Il 65.03 | 19.0481 | 1.2585 0 0 0
Guangopolo2 48.00 0 1.2095 0 2.5968 0
Jivino 11l 42.00 0 0.7637 0 2.2566 0
Santa Elena Il 40.00 41724 | 1.7236 0 0 0
Miraflores 39.40 0 0.4736 0 0 0
Generoca 34.40 0 0.3059 0 0 3.1303
G. Hernandez 31.20 45202 | 0.1703 0 0 0
Selva Alegre 24.30 0 1.3656 0 0 30.2131
Guangopolo 21.80 0 0.3971 0 0.5684 0
Manta I 17.34 | 14.8021 | 0.3489 0 0 0
El Descanso 17.20 0 0.2565 0 0 1.5033
Catamayo 17.17 0 0.0217 0 0 0
Jivino Il 10.00 0 0.0930 0 0 0
La Propicia 8.50 0.1198 | 0.0541 0 0 0
Celso Castellanos | 7.20 0 0.0663 0 0 0
El Inga 5.50 0 0 6.6068 0 0
Jivino | 5.40 0 0.0177 0 0 0
Macas 4.00 0 0.0233 0 0 0
Pedernales 3.90 0 0.0427 0 0 0
Dayuma 1.80 0 0.1677 0 0 0
Payamino 1.80 0 0.0027 0 0 0
Pichacay 1.00 0 0 0.7338 0 0
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2.1.3 Datos de generacion de energia

De los datos del SISDAT tratados se obtuvo la energia neta generada por cada central.
Para el afio 2020. las centrales de generacion con funcionamiento a base de MCI presentan

los valores de generacion que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9 Energia generada en las centrales con MCI [SISDAT)].

Central Energia Neta
(MWh)
Jaramijo 224604.30
Selva Alegre 126983.04
Santa Elena ll 94604.85
Esmeraldas I 85937.83
Manta Il 71542.30
El Inga 38166.42
Guangopolo2 32969.51
Santa Elena lll 30809.38
Jivino Il 25378.54
G. Hernandez 22563.57
Generoca 13262.49
Quevedo Il 9756.76
El Descanso 7334.18
Guangopolo 6620.08
Pichacay 5176.27
Miraflores 1748.98
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Central Energia Neta
(MWh)
La Propicia 688.77
Dayuma 521.17
Jivino Il 324.55
Celso Castellanos 258.17
Pedernales 153.83
Macas 80.34
Catamayo 39.30
Jivino | 37.45
Payamino 8.16

Fuente: ARCERNNR

En la tabla 10 se muestra la generacion anual de cada central. La central Jaramijo es la
que mayor electricidad aporto. por lo que se estima que debe ser una central con un factor
de emision menor al promedio. o dentro de un intervalo promedio. Se observa que las
centrales con mayor generacion de electricidad son justamente las que mayor capacidad

de potencia efectiva poseen.
2.1.4 Valor calorifico de los combustibles

El valor calorifico es la cantidad de energia que produce un combustible al quemarse
completamente. En el pais no se tiene informacion del valor calorifico neto que contiene

cada combustible. por lo que los datos fueron extraidos del Guide del IPCC [4].

En la tabla 11. se presenta el valor calorifico asignado de cada combustible ocupado en
las centrales. y se utiliza para el calculo. El valor calorifico se encuentra en unidades de

Tera joule (TJ) por Giga gramo.

Tabla 10 Valor calorifico de los combustibles [4]

Valor calorifico neto (TJ/Gg)

Fuel oil 404
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Residuos 39.7
Crudo 423
Biogas 504
Gas Natural 48
Diesel 2 43
Nafta 445

Los datos de la tabla 11 son utilizados para encontrar el factor de emisién anual del sistema

eléctrico ecuatoriano.
2.1.5 Factor de emision de CO:z de los combustibles

El factor de emision depende de la cantidad de carbono presente en los diferentes tipos de
combustibles. Al igual que el valor calorifico neto. no se hallaron datos de factor de emision
de las empresas proveedoras de combustible en el pais. Los datos fueron extraidos de la
tabla 1.4 del capitulo 1 de las Guideslines for National Greenhouse Gas Inventories. IPCC
2006.

En la tabla 12 se encuentra el factor de emisiéon de los combustibles establecido para el

calculo del factor de emision.

Tabla 11. Factor de emision de CO: de los combustibles [4]

Factor de emisién (t CO,/ TJ)
Fuel ol 77.4
Residuos 73.3
Crudo 73.3
Biogas 54.6
Gas Natural 54.4
Diesel 2 741
Nafta 73.3
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2.1.6 Eficiencia de la central (n,,,)

En el caso del segundo metodo. para determinar el factor de emision. se requiere el dato
de eficiencia de la central. Dentro de este contexto. en vista que no se tiene datos o
estudios de la eficiencia de cada central. para los casos de estudio se toman como base
las eficiencias predeterminadas en los anexos de la Tool 9. cuyo dato varia en funcion del

afo de puesta en funcionamiento de la central. o el afio de la Gltima repotenciacion.

En la tabla 13 se presenta |a eficiencia predeterminada en funcion del tipo de motor de las

centrales termoeléctricas y el ano en el cual entraron en servicio.

Tabla 12. Eficiencias predeterminadas para centrales téermicas [40].

Eficiencia predeterminada para centrales térmicas
Ao (y) de puesta en n
T logia d io

ecnologia de generacion servicio (%)
y <2000 33
Motor de gas reciproco 2000 <y <2012 40
y > 2012 48
y <2000 33

Motor reciproco (Compuestos
2000 <y <2012 40

de petréleo)

y > 2012 48

Fuente: Tool 09

En la tabla 14 se detalla el tipo de combustible empleado por cada central y en base al afo

en el que entro en servicio se estima su eficiencia.

Tabla 13 Combustible utilizado y su eficiencia estimada segun afio de puesta en

operacion.
Eficiencia
Tipo de Ano puesto
Central Estimada
Combustible en servicio
(%)
Catamayo Diesel 2 1976 33
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Eficiencia

Central Tipo de Afo puesto Estimada
Combustible en servicio

(%)
Celso Castellanos Diesel 2 2014 48
Dayuma Diesel 2 2013 48
El Descanso Diesel 2 - Residuo 1983 33
El Inga Biogas 2016 48
Esmeraldas Il Diesel 2 - Fuel oil 2014 48
G. Hernandez Diesel 2 - Fuel oil 1980 33
Generoca Diesel 2 - Residuo 2006 40
Guangopolo Diesel 2 - Crudo 2006 40
Guangopolo2 Diesel 2 - Crudo 2014 48
Jaramijo Diesel 2 - Fuel oil 2012 40
Jivino | Diesel 2 2012 40
Jivino Il Diesel 2 2012 40
Jivino Il Diesel 2 - Crudo 2010 40
La Propicia Diesel 2 - Fuel oil 2007 40
Manta Il Diesel 2 - Fuel oil 2011 40
Macas Diesel 2 2020 48
Miraflores Diesel 2 2009 40
Payamino Diesel 2 2001 40
Pedernales Diesel 2 2009 40
Pichacay Biogas 2017 48
Quevedo I Diesel 2 - Crudo 2011 40
Santa Elena Il Diesel 2 - Fuel oil 2011 40
Santa Elena lll Diesel 2 - Fuel oil 2012 40
Selva Alegre Diesel 2 - Residuo 2001 40
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* La Tool 07 sefala que cuando se utilicen varios tipos de combustibles en la unidad de

potencia. se utilice para el calculo el combustible con el factor de emisiéon mas bajo.

De la tabla 14 se deduce segun el afio de puesta en servicio que. de las 25 centrales de
generacién térmica con MCI. al ser centrales relativamente nuevas. 7 tienen una eficiencia
estimada del 48%. mientras que 15 centrales poseen una eficiencia estimada de 40% y 3

centrales tiene una eficiencia estimada de 33%.

La eficiencia de referencia de las centrales de generacion eléctrica en el pais deberia ser
parecida a los valores de la tabla 13. sin embargo. no es posible realizar tal afirmacién
debido a que la eficiencia deberia ser determinada anualmente con respecto a los valores

de generacion y consumo de combustible de cada central.

Los datos de eficiencia establecidos para las centrales permiten realizar los calculos en

base a la ecuacion 2.

2.2 Calculo de factor de emision de la central con datos de

generacion y consumo de combustibles.

Con base en los datos obtenidos se procede al calculo del factor de emisién por medio de
la ecuacion 1. descrita en la seccion 1.5. Como ejemplo se presenta el calculo para la
central termoeléctrica Jaramijé. la cual genera a partir de los combustibles: Fuel oil y Diesel
2.

La central Jaramijo durante el afio 2020 entrego a la red un total de 224604.30 MWh. El
valor calorifico de Fuel oil y Diesel 2 es de 40.4 y 43 TJ/Gg. respectivamente; mientras que
sus factores de emision son de 77.4 t CO2/TJ para el fuel oil y 74.1 t CO2/TJ para el Diesel
2.

TJ t CO2 T) t CO2
- ) 43.987 Gg x 40.4 Gg > 77.4 7+ 1.546 Gg X 43@ X 74.1T—]
ELm.2020 = 224604.30 MWh
tCO2
EFEL.m.ZOZU == 0.63433W
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Al aplicar la ecuacion 1 se obtiene el factor de emision para cada una de las centrales

termoeléctricas como se detalla en Tabla 15.

Tabla 15. Factor de emision de las centrales generadoras con MCI para el afio 2020 por

el método 1.
Central Factor de emision
(t CO2/MWh)
Catamayo 1.7560
Celso Castellanos 0.8188
Dayuma 1.0255
El Descanso 0.7079
El Inga 0.4764
Esmeraldas 0.6322
G. Hernandez 0.6505
Generoca 0.7603
Guangopolo 0.4574
Guangopolo2 0.3611
Jaramijo 0.6343
Jivino | 1.5075
Jivino I 0.9130
Jivino 11l 0.3716
La Propicia 0.7939
Manta I 0.6625
Macas 0.9258
Miraflores 0.8628
Payamino 1.0430
Pedernales 0.8844
Pichacay 0.3901
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Factor de emision
Central
(t CO2/MWh)
Quevedo I 0.3668
Santa Elena Il 0.6720
Santa Elena lll 0.6720
Selva Alegre 0.7266

En la tabla 15 se muestra los resultados del factor de emision con base a la ecuacion 1.

Los resultados del factor de emision por este método se analizaran en la seccién 2.4
2.3 Calculo de factor de emision segun la eficiencia de la central

El método 2. permite realizar el calculo del factor de emisién de las centrales de generacion
con tecnologia de motores de combustion interna con la ecuacion 2 planteada en la seccion
1.5 opcion B. Los parametros que se requieren son: la eficiencia de las centrales de

generacion y el factor de emisién de cada tipo de combustible utilizado.

A continuacion. se desarrolla la ecuacion 2 con los datos de la central termoeléctrica

Esmeraldas II.

La central térmica Esmeraldas |l desde el 2014. afio en el que entro en servicio. ha utilizado
para su funcionamiento los combustibles Fuel oil y Diesel 2. Dado que el factor de emision
del Fuel oil es 0.0774 t CO2/GJ y del Diesel 2 0.0741 t CO2/GJ. se empleara en la ecuacion
2 el factor de emision del Diesel 2. puesto que en la Tool 07 seccién 6.4.1.1.1 opcion A2
sefiala que cuando en la unidad de potencia se utilicen varios tipos de combustible se utilice

el factor de emisién mas bajo de los dos combustibles

Tal como se presenté en la tabla 14. para esta central se estima una eficiencia de 48%.

puesto que se considera un motor reciproco para compuestos de petroleo.

t CO2 GJ

EFEL.m.ZOZO = 0 4‘8

tCco2
MWh

EFEL.m.ZOZO = 0.55575
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En la tabla 16 se presenta el factor de emision calculado mediante la ecuacion 2. para cada

central térmica generadora con motores de combustion interna.

Tabla 16 Factor de emision de CO> de las centrales térmicas con MCI

Central Factor de emision
(t CO2/MWh)
Catamayo 0.8084
Celso Castellanos 0.5558
Dayuma 0.5558
El Descanso 0.8084
El Inga 0.4095
Esmeraldas I 0.5558
G. Hernandez 0.8084
Generoca 0.6669
Guangopolo 0.6669
Guangopolo2 0.5558
Jaramijé 0.6669
Jivino | 0.6669
Jivino 1l 0.6669
Jivino 11l 0.6669
La Propicia 0.6669
Manta I 0.6669
Macas 0.5558
Miraflores 0.6669
Payamino 0.6669
Pedernales 0.6669
Pichacay 0.4095
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Factor de emision
Central
(t CO2/MWh)
Quevedo I 0.6669
Santa Elena Il 0.6669
Santa Elena lll 0.6669
Selva Alegre 0.6669

A partir de la ecuacion 2 se obtienen los valores de la tabla 16. Estos valores se los

analizara y comparara con los resultados de la ecuacion 1 en la seccion siguiente.

2.4 Analisis de los resultados obtenidos

A partir de la ecuacion 1y ecuacion 2. se realizo el calculo de factores de emisién como se
describe anteriormente. En esta seccién se hace hincapié en los resultados obtenidos
realizando comparaciones de datos con resultados de las emisiones atmosféricas de las
centrales eléctricas de norte Ameérica. ademas de datos de la Red Eléctrica de Espafia
(REE) [41].

En Ecuador no se ha realizado un informe que detalle los factores de emision de cada
central de generacion por lo que es necesario referenciar los resultados obtenidos. con los
informes de paises industrializados. por tal motivo se mencionan informes de los Estados
Unidos y Espafia. En Espafia en 2017 la REE indica que el factor de emision de las
centrales con motores de combustién interna tiene en promedio el valor de 0.65 tCO2/MWh
[42]. En los valores de las centrales en Norte América se observa valores de 0.741 y 1.235
tCO2/MWh [41]. En el ANEXO | se tiene los valores de las centrales con motores de

combustion de Norte América.

Para el analisis de los calculos anteriores se realiza un calculo de las variaciones de los
resultados. En la tabla 17 se presenta el porcentaje de variacion entre las ecuaciones 1y
2.

Tabla 17. Variacion del factor de emision entre el método 1 y método 2.

Factor de Emision (t CO2/MWh)

Central Ecuacion 1 Ecuacion 2 | % variacion
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Catamayo 1.7560 0.8084 53.97
Celso Castellanos 0.8188 0.5558 32.13
Dayuma 1.0255 0.5558 45.81

El Descanso 0.7079 0.8084 -14.19
El Inga 0.4764 0.4095 14.04
Esmeraldas I 0.6322 0.5558 12.09
G. Hernandez 0.6505 0.8084 -24.27
Generoca 0.7603 0.6669 12.29
Guangopolo 0.4574 0.6669 -45.81
Guangopolo2 0.3611 0.5558 -53.91
Jaramijo 0.6343 0.6669 -5.13
Jivino | 1.5075 0.6669 55.76
Jivino Il 0.9130 0.6669 26.96
Jivino I 0.3716 0.6669 -79.47
La Propicia 0.7939 0.6669 16.00
Manta Il 0.6625 0.6669 -0.66
Macas 0.9258 0.5558 39.97
Miraflores 0.8628 0.6669 22.71

Payamino 1.0430 0.6669 36.06
Pedernales 0.8844 0.6669 24.59
Pichacay 0.3901 0.4095 -4.97
Quevedo Il 0.3668 0.6669 -81.81
Santa Elena Il 0.6720 0.6669 0.76

Santa Elena lll 0.6720 0.6669 0.76

Selva Alegre 0.7266 0.6669 8.22

En la tabla 17. se observa variaciones porcentuales positivas y negativas en donde se
puede apreciar que las variaciones positivas indican que las centrales poseen un valor
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mayor de emisiones a las que se esperaria encontrar si consideramos el afio de puesta en

funcionamiento de la central.

Las variaciones negativas indican que el factor de emision de las centrales es menor a los
a la referencia. lo que indica menor indice de contaminacion por parte de la central.
Mientras que. por el contrario. los valores de variacidén positivos demuestran que las
emisiones son mayores a las que deberian tener en la actualidad. lo cual representa mayor

contaminacion ambiental.

Los resultados encontrados por medio de los métodos de calculo (ecuacion 1y 2) de las
centrales del pais son parecidos a los resultados de las centrales de los Estados Unidos y
al valor mencionado por la REE en Espafia lo cual indica un buen tratamiento de datos y

uso de la herramienta metodolégica.

Existen centrales que tienen porcentajes de variacion mayor al 30 por ciento. lo que indica

que las centrales son muy ineficientes.

2.5 Proyeccion del factor de emisidén de una nueva central térmica

con tecnologia a base de MCI

La herramienta metodolégica para el céalculo del factor de emision de un sistema eléctrico
(Tool 07) muestra como encontrar el factor de emisién de cada central como lo hemos
revisado. este mismo calculo se lo puede realizar para el calculo de una nueva central
térmica. Debido a que no se puede estimar la demanda que va a cubrir esta central en un
ano determinado. el calculo se lo realizaria con datos de eficiencia esperada de la central.

Es asi que la ecuacion a utilizar sera la ecuacion 2.

Como ejemplo podemos realizar la ecuacion con una eficiencia de 48% que es la eficiencia
predeterminada para tecnologia mayor al afio 2012. y el combustible a utilizar sera residuo

de petréleo. A continuacién. se muestra el calculo de la ecuacion 2.

t CO2 GJ
EFgrmz2020 = 0.48
tCO2
EFEL.TI’LZUZO = 0.54975 m
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Los calculos de un nuevo proyecto dependeran de la eficiencia de las unidades que se

instalen.

2.6 Calculadora de factor de emision para centrales en App

Designer de Matlab.

En Matlab se realiza una calculadora del factor de emisién de centrales con MCl en la App

designer.

La calculadora es un aplicativo para el calculo del factor de emisién que permite realizar
los calculos en base a la ecuacién 1 y ecuacidon 2. Toma las mismas consideraciones
mencionadas para los parametros. permite escoger entre el combustible que utiliza la

central.

La calculadora de factor de emision toma los valores de combustible consumido en galones
para los combustibles liquidos y en mpc (mili pies clubicos) para el biogas; la cantidad de
combustible para arrancar las maquinas (diésel 2); la energia neta generada por la unidad

y el ano de puesta en servicio o uUltima modificacion de la central.

En la figura 4 se observa la interfaz de la calculadora. Ademas. en el ANEXO 2 observa el

codigo del programa.
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4 MATLAB App

“

Tipo de combustible | Residuo

Combustible
consumido 1 0
Combustible de

arranque 0

(diésel)

Valor calorifico
neto de
combustible
Factor de
emision del
combustible

Cantidad de energia

generada y entregada a 0

lared

| Calcular Ecuacion 1
Factor de
emision de
la central
Ecuacion 2

Factor de
emision de
la central

[galones] Afio de puesta
en marcha

[galones]

[TJ/Gg]

[t CO2/TJ]

[MWh]

[t CO2/MWh]

[t CO2/MWh]

Borrar

0

Figura 4 Calculadora del factor de emision elaborada en App designer de Matlab.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

En este trabajo se realiza el calculo del factor de emision de centrales de generacién con
tecnologia de motores de combustién interna aplicando un analisis de las herramientas
metodolégicas de la UNFCCC. El calculo del factor de emisiéon de las centrales de
generacion permite estimar la cantidad de toneladas de dioxido de carbono que las
centrales emiten a la atmdsfera por cada unidad de energia eléctrica generada. lo cual
constituye un indicador Util para la valoracion de medidas de eficiencia energética en el
sector de la generacion. de hecho esta justamente ahi valorada su importancia. pues para
la implementacion por ejemplo los mercados de carbono. los cuales consisten en la
transferencia de reducciones de carbono entre paises industrializados basadas en la
compra de derechos de emision a paises que estan por debajo de sus cuotas. o los
mecanismos de desarrollo limpio los que permiten obtener beneficios econémicos a través

de la venta de “Certificados de Emisiones Reducidas”.

El célculo del factor de emisién que se desarrolla en este trabajo se basd en las
herramientas metodologicas Tool 07 y Tool 09 de la UNFCCC.

Los calculos se realizaron para las centrales de generacion conectadas al SNI que

funcionan a base de motores de combustion interna.

Los resultados obtenidos al aplicar el método 1. demuestran que las centrales mas
eficientes (menos contaminantes) son las centrales con mayor capacidad instalada y
energia entregada: La central Jaramijo. Esmeraldas Il. Quevedo Il y Santa Elena Il. las

cuales poseen un factor de emision entre 0.6 y 0.7 ton CO>/MWh.

Se desarrollé un aplicativo en App Designer de Matlab. con lo cual se puede estimar de
manera sencilla el calculo del factor de emision de una central especifica por las 2
ecuaciones. Para calculo del factor de emisién del método 1 se requiere la energia neta
generada. junto con los datos de consumo de combustible en unidad volumétrica. no
requiere realizar transformaciones ya que el mismo aplicativo lo realiza con los datos
entregados por el SISDAT. De la misma manera. se calcula en el aplicativo el factor de
emision mediante la ecuacion 2 al ingresar el afio de puesta en servicio o ultimo cambio de

unidades.
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Al realizar el calculo del factor de emision en base a la ecuacion 1. se consideran los datos
de consumo de combustible y energia neta generada. con lo que se obtienen resultados
entre 0.3611 t CO,/MWh y 1.7560 t CO./MWh. La mayoria de los resultados se encuentran
dentro del rango en que se encuentran las centrales de los Estados Unidos y Espaia. Sin
embargo. se puede tener datos mas exactos. si existiese un informe de las propiedades de

los combustibles que se tiene en el pais.

Las centrales menos contaminantes son las centrales Guangopolo |l con factor de emisién
0.3611 t CO2/MWh. Quevedo Il con 0.3668 t CO2/MWh y Jivino Il con 0.3716 t CO2/MWh.
Estas centrales son centrales relativamente nuevas pues su construccion se realizo entre
2009 y 2011. Estas centrales tienen potencia efectiva mayor a 40 MW. Lo cual muestran

que se realizaron de manera correcta.

Las centrales mas contaminantes son las centrales Catamayo con 1.7560 t CO2/MWh y
Jivino | con 1.5075 t CO./MWh. Estas centrales muestran que son muy ineficientes. cabe
recalcar que la central Catamayo es una central vieja con construccion en 1976 por lo que
requiere remplazar o repotenciar sus unidades. mientras que la central Jivino | es una

central relativamente nueva. lo cual indica que su construccion posee fallas técnicas.

Las centrales el Inga y Pichacay son centrales con tecnologia de MCI que utilizan biogas
para su funcionamiento. Su emisién se considera neutra por utilizar gas que se desprende
de los desperdicios sélidos. Sin embargo. se las ha tomado en cuenta en este calculo para
evidenciar que son energias menos contaminantes generando emisiones menores al
promedio. La central Pichacay tiene un factor de emision de 0.39 ton CO2/MWh y la central
el Inga 0.476 ton CO2/MWh.

El calculo del factor de emision en base a la ecuacion 2. toma a consideracion la eficiencia
de las centrales de generacion de energia eléctrica y el factor de emision de cada
combustible que se utiliza en los MCI. El factor de emision del combustible es una
propiedad quimica que depende de las caracteristicas de cada combustible. En este
metodo. al igual que en el metodo 1. el valor del fator de emision del combustible es
predeterminado. al igual que el valor de la eficiencia de la central. Al usar valores
predeterminados se debe tener en cuenta que el dato no es un valor real. por lo que los

resultados también seran valores estimados.

La realizacion de este proyecto funciona como llave para conocer mas acerca de los

mecanismos de desarrollo limpio (MDL). los mercados de carbono y nuevos proyectos de

generacién no contaminantes. El conocer las centrales mas contaminantes permite a las
48



autoridades proponer nuevos proyectos que podrian remplazar o mejorar las centrales

existentes.

Al realizar las comparaciones se observa que la mayocria de las centrales con
funcionamiento a base de motores de combustion interna se encuentran con emisiones
menores a 0.8 t CO2/MWh.

Los informes de las centrales de los Estados Unidos y la red Eléctrica de Espafia nos

indican que los calculos realizados se los realizé con un correcto tratamiento y uso.

3.2 Recomendaciones

El proyecto se realizé6 con parametros predeterminados de las caracteristicas de los
combustibles. lo cual permite generar un margen de incertidumbre de los factores de
emision de las centrales eléctricas. Es necesario que las empresas encargadas del
suministro de combustible proporcionen los datos de las caracteristicas de los combustibles

para realizar mejores informes y trabajos en los que se requieran estos datos.

Para los datos de la eficiencia se utilizoé datos predeterminados en la herramienta Tool 09.
Sin embargo. para una mejor estimacién como indicador del factor de emisién o incluso
para utilizarlo en informes se requiere tener un estudio de la eficiencia de cada central de

generacion con motores de combustion interna.

Las entidades encargadas de la informacion deberian tener una guia detallada para
obtener informacién de manera mas rapida y eficaz. Es necesario tener un representante
para obtener informacién de los pasos que se requiere seguir. ya que no se obtuvo

respuesta de las organizaciones.

Al inicio de este proyecto se desconocia sobre las herramientas metodolégicas de la
UNFCCC. Dar a conocer de mejor manera estas herramientas a los estudiantes permitira
crear mas conocimiento sobre energia y cambio climatico. con lo cual los organismos
encargados de cada gobierno podrian plantear nuevos proyectos que incluyan energia

limpia o incluso plantear mecanismos de desarrollo limpio.

Los calculos del factor de emision son realizados anualmente en el pais. estan a cargo del
ministerio de ambiente y el operador del sistema eléctrico CENACE. El informe anual no
muestra los datos de emisién de cada central. lo cual es necesario conocer. esto permitira
evidenciar pérdidas econdmicas que se generan y evidenciar el impacto ambiental que se

produce. Ademas. se puede verificar que los calculos son realizados de manera correcta.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Factor de emision de las centrales de Norteamérica

ANEXO Il. Calculadora del factor de emision en App Designer de Matlab

53



ANEXO |

Factor de
Emision de
Generacion de emision de Combustible
Central Estado CO:
Electricidad (MWh) CO; primario
(toneladas)
(kg/MWh)
Northport Nueva York 7278114 5'193'350 714 Petroleo
Manatee Florida 6'116°586 5061615 828 Petréleo
Canal Station Massachusetts 4'602'939 3'691'411 802 Petroleo
Anclote Florida 4’133'979 3'653'588 884 Petroleo
Port Everglades Florida 4'497'763 3478447 773 Petroleo
Northside Florida 3'668'086 3029248 826 Petroleo
Cape Canaveral Florida 3257614 2'350°210 721 Petroleo
Turkey Point Florida 3'030'547 2'180°'126 719 Petroleo
P L Bartow Florida 2’193'974 1'875°026 855 Petroleo
Riviera Florida 2’450'156 1'833'844 748 Petroleo
Mystic Massachusetts 1'584'556 1'302°277 822 Petroleo
New Haven Harbor Connecticut 1'435'307 1245151 868 Petroleo
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Port Jefferson Energy | Nueva York 1'646'561 1'235'782 751 Petroleo
Dynegy Roseton Nueva York 1'211'549 1'176°941 971 Petréleo
Indian River (55318) Florida 1'152'5624 859’414 746 Petréleo
Newington Nueva Hampshire 660'451 686’258 1.039 Petroleo
Suwannee River Florida 625’659 459060 734 Petroleo
Middletown Connecticut 564'810 425'881 754 Petréleo
Oswego Harbor
Nueva York 415194 398’807 961 Petroleo
Power
William F Wyman Maine 407'834 360214 883 Petroleo
Devon Connecticut 458’926 356'878 778 Petroleo
Montville Connecticut 298’902 306’997 1.027 Petroleo
District of
Benning 218124 253'502 1.162 Petroleo
Columbia
Norwalk Harbor
Connecticut 268015 248108 926 Petroleo
Station
Gould Street Maryland 192'843 189780 984 Petroleo
Vienna Maryland 151'030 154'047 1.020 Petroleo
Delaware Pensilvania 115’348 142’457 1.235 Petréleo
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ANEXO I

Tipo de combustible | Seleccioneu... ¥ ‘
Combustible .
consumido 1 0| [oalones]

Combustible de
arranque
(diésel)

Valor calorifico
neto de
combustible
Factor de
emision del
combustible

Cantidad de energia

generada y entregada a

la red

| Calcular

Factor de
emision de
la central

0| [ogalones]

0| [tCO2/TJ]

0 [MWwh]

Ecuacion 1

[t CO2/MWh]

Ecuacion 2

Factor de
emision de
la central

[t CO2/MWh]

classdef cfec < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure

e5 matlab.ui.control.NumericEditField
eS5Label matlab.ui.control.Label
l4Label matlab.ui.control.Label
13Label matlab.ui.control.Label
12_Label matlab.ui.control.Label

12 matlab.ui.control.Label

12Label matlab.ui.control.label

el 2 matlab.ui.control.NumericEditField
el 2label matlab.ui.control.Label

el _2 Label matlab.ui.control.lLabel
option matlab.ui.control.DropDown

TipodecombustibleDropDownLabel matlab.ui.control.Label

BorrarButton matlab.ui.control.Button

e4d_Label
11 Label
e3_Label
e2 Label

matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.
matlab.ui.

control.Label
control.Label
control.Label
control.Label
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Afio de puesta
en marcha

Borrar
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el Label matlab.ui.control.Label

11 matlab.ui.control.Label

llLabel matlab.ui.control.Label

b2 matlab.ui.control.Button

e4 matlab.ui.control.NumericEditField
edlabel matlab.ui.control.Label

e3 matlab.ui.control.NumericEditField
e3lLabel matlab.ui.control.Label

e2 matlab.ui.control.NumericEditField
e2label matlab.ui.control.Label

el matlab.ui.control.NumericEditField
ellabel matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)

app.el.Visible= 'off';

app.ellLabel.Visible = 'off';

app.el Label.Visible = 'off';

app.el_2.Visible= 'off';
app.el_2label.Visible = 'off';
app.el 2 Label.Visible = 'off';

app.e2.Visible= 'off';
app.e2lLabel.Visible = 'off';
app.e2_lLabel.Visible = 'off';

app.e3.Visible= 'off';
app.e3lLabel.Visible = 'off’;
app.e3_Label.Visible = 'off"';

app.e4.Visible= 'off';
app.edlLabel.Visible = 'off’;
app.ed4_Label.Visible = 'off';

app.e5.Visible= 'off';

app.eSLabel.Visible = 'off’;

app.l1l.Visible= 'off';
app.liLabel.Visible = 'off';
app.l1_Label.Visible = 'off";
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app.l12_Label.Visible = 'off";
app.l2.Visible = 'off';
app.l2Label.Visible = 'off"';
app.l3Label.visible= 'off"';
app.l4Label.Visible = 'off’;
app.BorrarButton.Visible = 'off';

app.b2.Visible = 'off';
end

% Button pushed function: BorrarButton
function BorrarButtonPushed(app. event)
app.el.Value= 0;

app.el_2.Value= @;

app.e4.Value= 0;

end

% Button pushed function: b2
function b2ButtonPushed(app. event)
value=app.option.Value;

vel = app.el.Value;

vel_2 = app.el_2.Value;

anio= app.e5.Value;

if anio<200e

n=0.33;

elseif anio>=2000 && anio <2012
n=0.4;

elseif anio»=2012

n=0.48;

end

switch value

case 'Residuo’
vl=vel*0.00096%0.00378541;

vl _2=vel_ 2*0.000849%0.00378541;

case 'Biogas’
vl=vel*(0.3048)"3*10%0.97*10"-6;
vl 2=0,;

case 'Fuel 0il'
vl=vel*0.000875%0.00378541;
vl_2=vel_2%0.000849%0.00378541;

case 'Diesel’
vl=vel*0.000849%0,00378541;
vl_2=0;

case 'Crudo’
vl=vel*0.00045%0.00378541;
vl 2=vel 2*0.000849%0.00378541;



end

v2 = app.e2.Value;
v3 = app.e3.Value;
vd = app.ed.Value;

fc=((vi*v2*v3)+(vl_2%43%74.1))/v4;
fct=num2str(fc);

fc2=(v3*3.6)/(1000%n);
fct2=num2str(fc2);

app.ll.Text=Ffct;
app.l12.Text=fct2;
end

% Value changed function: option
function optionValueChanged(app. event)
app.el.Value = @;

app.el_2.Value = ©;
app.e2.Value = 0;
app.e3.Value = 0;
app.e4.Value = 0;
app.el.Visible= 'on';

app.ellLabel.visible = 'on';

app.el_Label.Visible = 'on';

app.el_2.Visible= 'on';
app.el_2Label.Visible = 'on’;
app.el_2_ Label.Visible = 'on';

app.e2.Visible= 'on';
app.e2lLabel.Visible = 'on';
app.e2_Label.Visible = 'on’';

app.e3.Visible= 'on';
app.e3Label.Visible = 'on';
app.e3_Label.Visible = 'on’';

app.e4.Visible= 'on';
app.ed4lLabel.Visible = 'on';
app.e4_lLabel.Visible = 'on';
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app.e5.Visible= 'on';
app.eSLabel.Visible

on';

app.l1.vVisible= 'on'
app.liLabel.Visible ‘on';
app.l1l Label.Visible = 'on';
app.l2 Label.Visible = 'on';
app.l2.Visible = 'on';
app.l2Label.Visible = 'on';
app.l3Label.Visible= 'on';
app.l4Label.Visible = 'on';
app.b2.Visible = 'on';
app.BorrarButton.Visible = ‘on’;

e

value=app.option.Value;

switch value
case 'Residuo’

app.el.Visible = 'on';
app.el 2.Visible = 'on';
app.e2.Visible = 'on';
app.e3.Visible '
app.e4.Visible ;
app.e2.Enable = 'off';
app.e3.Enable = 'off';
app.el_2.Enable = 'on';
app.el_Label.Text = '[galones]’;

non
[eBNe]
> S

app.e2.Value= 39.4;
app.e3.Value= 73.3;

case 'Biogas’
app.el.Visible = 'on';

app.el_2.Visible = 'on';
app.e2.Visible = 'on';
app.e3.Visible ‘on';

app.e4.Visible = 'on';
app.e2.Enable = 'off';
app.e3.Enable = 'off';

app.el_2.Enable = 'off';
app.el_Label.Text = '[mpc]’;

app.e2.Value= 50.4;
app.e3.Value= 54.6;
case 'Fuel 0il'
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v 1

app.el.Visible = 'on';
app.el_2.Visible = 'on';
app.e2.Visible ‘on';
app.e3.Visible ‘on';
app.e4.Visible ‘on';
app.e2.Enable = 'off';
app.e3.Enable = 'off';

app.el_2.Enable = 'on’;

app.el_Label.Text = '[galones]';

app.e2.Value= 40.4;
app.e3.Value= 77.4;

case 'Diesel’

app.el.Visible = 'on';

app.el_2.Visible = 'on';
app.e2.Visible = ‘on';
app.e3.Visible ‘on';
app.e4.Visible = 'on';
app.e2.Enable = 'off';
app.e3.Enable = 'off';

app.el 2.Enable = 'off';

app.el Label.Text = '[galones]';

app.e2.Value= 43;
app.e3.Value= 74.1;
case 'Crudo’

app.el.Visible = 'on';

app.el_2.Visible = 'on';
app.e2.Visible = 'on';

app.e3.Visible ‘on';
app.e4.Visible ‘on';
app.e2.Enable "off';
app.e3.Enable = 'off';

app.el_2.Enable = 'on';

app.el_Label.Text = '[galones]’;

app.e2.Value= 43;
app.e3.Value= 74.1;

end
end
end
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% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible'. 'off');
app.UIFigure.Position = [100 10@ 608 480];
app.UIFigure.Name = '"MATLAB App';

% Create ellabel

app.ellLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ellLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.ellLabel.WordWrap = 'on';
app.ellLabel.Position = [123 387 88 31];
app.ellLabel.Text = 'Combustible consumido 1';

% Create el
app.el = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric');
app.el.Position = [226 386 65 23];

% Create e2label

app.e2lLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.e2lLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.e2lLabel.WordWrap = 'on';

app.e2lLabel.Position = [113 279 100 42];

app.e2lLabel.Text = 'Valor calorifico neto de combustible’;

% Create e2
app.e2 = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric');
app.e2.Position = [228 289 65 23];

% Create e3lLabel

app.e3Label = uilabel(app.UIFigure);
app.e3Label.HorizontalAlignment = ‘'center';
app.e3Label.WordWrap = 'on';

app.e3lLabel.Position = [133 232 73 50];
app.e3Label.Text = 'Factor de emision del combustible';

% Create e3
app.e3 = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric');
app.e3.Position = [228 246 65 23];

% Create edlabel
app.edlLabel = uilabel(app.UIFigure);
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app.ed4lLabel.HorizontalAlignment = 'center';

app.edlLabel.WordWrap = 'on';

app.edlLabel.Position = [86 176 136 46];

app.edlLabel.Text = 'Cantidad de energia generada y entregada a la red';

% Create e4
app.e4 = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric');
app.e4.Position = [227 188 65 23];

% Create b2

app.b2 = uibutton(app.UIFigure. 'push');

app.b2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app. @b2ButtonPushed. true);
app.b2.Position = [25 125 1@@ 22];

app.b2.Text = 'Calcular’;

% Create lllLabel

app.lilLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.llLabel.WordWrap ‘on';

app.llLabel.Position [170 85 59 41];
app.llLabel.Text = 'Factor de emisidén de la central’;

% Create 11

app.l1 = uilabel(app.UIFigure);
app.ll.BackgroundColor = [0.8 ©.8 0.8];
app.l1.Position = [241 97 87 25];

app.l1.Text = ;

% Create el_Label

app.el_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.el_Label.Position = [306 384 61 27];
app.el_Label.Text = '[galones]’;

% Create e2 Label

app.e2_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.e2_Label.Position = [307 287 73 27];
app.e2_Label.Text = '[TJ/Gg]’;

% Create e3 Label

app.e3_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.e3_Label.Position = [306 244 75 27];
app.e3_Label.Text = '[t C02/TJ]";

% Create 11 Label

app.l11_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.l1_Label.Position = [337 96 75 27];
app.l11_Label.Text = '[t CO2/MWh]";
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% Create e4 Label

app.ed4_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.ed4_Label.Position = [306 186 61 27];
app.e4_Label.Text = '[MWh]';

% Create BorrarButton
app.BorrarButton = uibutton(app.UIFigure. 'push');
app.BorrarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app. @BorrarButtonPushed.

true);
app.BorrarButton.Position = [475 427 106 31];
app.BorrarButton.Text = 'Borrar’';

% Create TipodecombustibleDropDownlLabel
app.TipodecombustibleDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TipodecombustibleDropDownLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.TipodecombustibleDropDownlLabel.Position = [-4 432 112 26];
app.TipodecombustibleDropDownlLabel.Text = 'Tipo de combustible';

% Create option

app.option = uidropdown(app.UIFigure);

app.option.Items = {'Seleccione un combustible'. 'Biogas'. 'Residuo'. 'Fuel
0il'. 'Diesel’. 'Crudo'};

app.option.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app. @optionValueChanged. true);
app.option.Position = [123 431 119 31];

app.option.Value = 'Seleccione un combustible';

% Create el_2_Label

app.el_2_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.el_2_Label.Position = [306 348 61 27];
app.el_2 Label.Text = '[galones]’;

% Create el 2Label

app.el_2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.el_2label.HorizontalAlignment = 'center’;
app.el_2lLabel.WordWrap = 'on';

app.el 2label.Position = [124 333 88 41];
app.el_2label.Text = 'Combustible de arranque (diésel)’;

% Create el 2
app.el_2 = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric’);
app.el_2.Position = [227 342 65 23];

% Create 12Label

app.l2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.l2Label.WordWrap = 'on';

app.l2Label.Position = [170 12 59 46];
app.l2Label.Text = 'Factor de emisidén de la central ';
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% Create 12

app.12 = uilabel(app.UIFigure);
app.l2.BackgroundColor = [©.8 0.8 9.8];
app.l2.Position = [241 29 87 25];

app.l2.Text = ;

% Create 12 Label

app.l12_Label = uilabel(app.UIFigure);
app.12_Label.Position = [337 28 75 27];
app.l2_Label.Text = '[t CO2/MWh]";

% Create 13Label

app.1l3Label = uilabel(app.UIFigure);
app.l3Label.WordWrap = 'on';
app.l3Label.Position = [17@ 57 72 27];
app.l3Label.Text = 'Ecuacion 2';

% Create l4Label

app.l4lLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.l4Label.WordWrap = 'on';
app.l4lLabel.Position = [17@ 125 72 27];
app.l4lLabel.Text = 'Ecuacion 1';

% Create eSLabel

app.e5SLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.e5SLabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.eSLabel.WordWrap = 'on';
app.eSLabel.Position = [411 374 88 31];
app.e5Label.Text = 'Afo de puesta en marcha';

% Create e5
app.e5 = uieditfield(app.UIFigure. 'numeric');
app.e5.Position = [515 378 65 23];

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = cfec

% Create UIFigure and components
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createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app. app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app. @startupFcn)

if nargout == ©
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end
end
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