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RESUMEN

En la actualidad la evaluacién del impacto en el ambiente de las diferentes actividades
antropométricas es un tema relevante, asi en el caso de los sistemas de energia eléctrica
debido a que la mayoria de estos cuenta con informacion de su operacion cuasi en tiempo
real, gracias a los sistemas de gerenciamiento de energia. Si bien existen varias
metodologias de célculo de las emisiones de CO2 para sistemas eléctricos, la
principalmente utilizada en los sistemas que cuentan con generacién hidroeléctricas y
térmicas es la herramienta metodolégica de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) misma que permite conocer el nivel de emisiones de
CO2 de la operacién de un sistema hidrotérmico en funcion de los factores de emision de
CO2 de cada tipo de combustible utilizado en la matriz de generacién. Como un sistema
hidrotérmico se caracteriza por la estocasticidad de los caudales, el factor de emisién de
CO2 de corto plazo es también variable, para lo cual, la herramienta desarrollada maneja
escenarios y se la aplicé al despacho diario del Operador Nacional de Electricidad-
CENACE del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador obteniendo resultados
interesantes y comparables con el margen operativo del informe anual del factor de emision

de CO2 del parque de generacion del Ecuador vigente.

PALABRAS CLAVE: Matriz eléctrica, matriz energética, despacho, sistema eléctrico,

factor de emision.



ABSTRACT

Currently, assessing the environmental impact of various anthropogenic activities is a
relevant topic. In the case of electric power systems, this is particularly true because most
of these systems have near real-time operational information thanks to energy management
systems. Although there are several methodologies for calculating emissions, the one
primarily used in electrical systems that include hydroelectric and thermal generation is the
methodological tool of the United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC). This tool allows for the determination of CO2 emissions levels from the
operating hydrothermal system based on the CO2 emission factors of each type of fuel
used in the generation mix. Since a hydrothermal system is characterized by the stochastic
nature of water flows, the short-term CO2 emission factor is also variable. The developed
tool handles scenarios and was applied to the daily dispatch by Independent System
Operator CENACE, the national electricity operator of the National Interconnected System
of Ecuador, yielding interesting and collectively comparable results with the annual CO2

emission factor report of Ecuador's generation park.

KEYWORDS: Electric matrix, energy matrix, dispatch, electric system, CO2 emission

factor.



1 INTRODUCCION

1.1 SITUACION ACTUAL DEL FACTOR DE EMISION DE CO2 DE
UN SISTEMA ELECTRICO.

La obtencion emisiones de toneladas de carbono por megavatio-hora (tCO2/MWh), de un
sistema eléctrico, el cual, es denominado como factor de emisién de CO2 en la generacion
eléctrica es un indicador del impacto ambiental de la matriz eléctrica y ha sido reconocida
a nivel internacional, a través de la comision ambiental de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU). Por lo indicado, varios paises de la region han llevado a cabo andlisis
detallados del factor de emisién de CO2, para establecer medidas de mitigacion sobre el

cambio climatico [1].

A partir del Acuerdo de Paris, adoptado en 2015, establece un marco global para abordar
el cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, incluido el CO2,
producidos por los sistemas de generacion eléctrica. Esto ha permitido a los distintos
sistemas eléctricos llevar acciones hacia la transicion energética, mediante fuentes de
energia mas limpias, sostenibles y con mayor eficiencia energética, con el objetivo de
limitar el incremento de la temperatura global en menos de 2 °C. En este contexto, en la
COP27 los paises establecieron compromisos mas ambiciosos para acelerar la transicion
hacia una economia baja en carbono. Mediante la COP27 se ha planteado la necesidad de
gue los paises intercambien las mejores practicas, tecnologias y experiencias exitosas en

la reduccidn de las emisiones de CO2 en el sector eléctrico [1], [2].

Un sistema eléctrico, presenta diferentes tipos de tecnologia para la produccién de energia
eléctrica a partir de las energias primarias y el factor de emisiones de CO2 depende de la
participacién en la matriz eléctrica de las tecnologias contaminantes de cada sistema. En
general, aquellos sistemas eléctricos que cuentan con una alta participacién de generaciéon
térmica a partir de combustibles fésiles para la produccion de electricidad registran niveles
elevados de emisiones de carbono por unidad de electricidad generada, en comparacion
con aquellos que emplean un mix de fuentes de generacidn que producen menos
emisiones en la produccion de electricidad como hidroelectricidad, fuentes renovables y

nucleares.

El factor de emision de CO2 es un indicador que permite determinar el impacto en el
ambiente de la produccién de electricidad, mediante la cuantificacion de las emisiones de
CO2 por la operacién de las unidades del parque de generacién. En los ultimos afios, los
paises debido a los acuerdos ambientales promovidos por la ONU han solicitado a los

diferentes paises determinar las emisiones de CO2, de las diferentes actividades



antropométricas que utilizan energia, asi es el caso del sistema eléctrico a través de las

comunicaciones nacionales anuales que son enviadas por los paises miembros.

A continuacion, se presenta un analisis de los factores de emision de CO2 en las diferentes

regiones del mundo.

1.1.1 América Latinay El Caribe.

Debido al incremento de la generacion de electricidad a partir de recursos no renovables
en la region de América Latina y el Caribe (ALC), donde las politicas energéticas han
buscado contar con firmeza en la produccion de energia eléctrica, situacién que ha
contribuido al aumento de las emisiones de CO2 en el sector energético. Para el periodo

1971 a 2019 se ha incrementado el nivel de emisiones de CO2 en 83.3% [3].

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), el factor de emision de CO2 de la
produccion de energia aumento en un 1.7% en 2018, alcanzando un maximo historico,
impulsadas por un aumento en la demanda de energia. Donde los sistemas eléctricos de

América Latina y el Caribe ha contribuido con el 8% del total de estas emisiones [4].

América Latina y el Caribe (ALC) ha experimentado un incremento en la generacion de
electricidad proveniente de fuentes no renovables con un valor de 16.90 TWh durante el
2019. Este enfoque, destinado a garantizar la seguridad en la produccién de energia
eléctrica, ha tenido como consecuencia un notable aumento en las emisiones de CO2 en
el sector energético, asi en la Tabla 1.1 se presenta el factor de emision de CO2 del sistema
eléctrico y la entidad oficial responsable de su cuantificacién, se observa que Honduras,
Republica Dominicana y Guyana presentan el mayor factor mientras que en Costa Rica es
el menor factor llegando a ser la matriz eléctrica mas limpia de la region llegando a
presentar un valor cercano a cero. Siendo el factor de emisiones de CO2 promedio de ALC
de 0.361 tCO2/MWh [4].



Tabla 1.1. Factor de Emisién de CO2 de paises miembros de América Latina y El
Caribe [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].

Factor de
Pais Institucion / Organizacién Afo Em'é'gg de
(tCO2/MWh)
. Unidad de Planeacién Minero-Energética
Colombia (UPME) 2020 0.203
. Programa de las Naciones Unidas para el
Panama Desarrollo (PNUD) 2019 0.269
. Reporte Anual de Gases de Efecto
Pert Invernadero (RAGEI) 2021 0.148
Unidad de Planeacién Energético-Minero del
Guatemala Ministerio de Energia y Minas (MEM-UPEM) 2019 0391
Lo Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Mexico Naturales (SEMARNAT) 2023 | 0.438
Argentina Secretaria de Energia 2021 0.426
Bolivia Ministerio de Energias 2019 0.460
Brasil Ministerio de Clencu':}1 Tecnologia e 2022 0.341
Innovacion
Chile Comisién Nacional de Energia 2023 0.238
. Instituto Costarricense de Electricidad
Costa Rica Compainiia Nacional de Fuerzay Luz, S.A 2023 0.037
El Salvador Low-Carbon Power 2022 0.207
Gobierno de la Republica de Honduras y
Honduras Empresa Nacional de Energia Eléctrica 2019 0.613
(ENEE)
Republica Ministerio Federal de Medio Ambiente,
D put Proteccion de la Naturaleza y Seguridad 2020 0.630
ominicana
Nuclear (BMU)
Grupo de trabajo técnico de instituciones
financieras internacionales sobre
Guyana contabilidad de gases de efecto invernadero 2021 0.666
(IFD

1.1.2 América del Norte, Europay Asia.

Para el caso de la region de América del Norte, en la Tabla 1.2, se observa un promedio
de emisiones de CO2 de 0.861 tCO2/MWh, siendo mayor al factor de emisiones de CO2
promedio registrado en América Latina y el Caribe, e incluso supera el valor maximo

observado en esta region.



Tabla 1.2. Factor de Emision de CO2 de América del Norte [19].

Factor de
Pais Institucion / Organizacién Afo Em'é'g; de
(tCO2/MWh)
Canada Comision para la Cooperacion Ambiental 2020 0.907
(CCA)
Estados Comision para la Cooperacion Ambiental 2020 0.815
Unidos (CCA)

Para la region de Europa, considerando a Rusia en la misma, en la Tabla 1.3. se observa
un promedio de emisiones de CO2 de 0.276 t CO2/MWh. Siendo el sistema eléctrico
espafiol el que presenta el mayor factor de emisiones de CO2, mientras que Francia
muestra uno de los valores mas bajos debido a que mas del 92% de las necesidades fueron
cubiertas por fuentes que no emiten gases de efecto invernadero, principalmente la energia
nuclear con un 69% de produccién. Mientras que los demas paises se observan factores
de emisién inferiores a los paises de la region ALC, como resultado del aumento en el uso

de energias renovables y las politicas de descarbonizacién implementadas.

Tabla 1.3. Factor de Emision de CO2 Europa [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26].

Factor de
Emisién de
CcOo2
(tCO2/MWh)

Alemania Agencia Federal de Medio Ambiente (UBA) | 2020 0.369

Pais Institucion / Organizacion Ao

Francia Red de Transporte de Electricidad (RTE) 2022 0.036

Reino Unido Departamento de Seguridad Energéticay | 2022 0.204

Red Cero
Suiza Red Europea de Gestores de Redes de 2022 0.018
Transporte de Electricidad (ENTSO-E)

Espafia Operador del Sistema Eléctrico de Espafia | 2021 0.770
(REE)

Portugal Agencia Portuguesa de Medio Ambiente 2021 0.162
(APA)

Rusia Informe de Transparencia Climética 2021 2021 0.310

Para el caso de la regiéon de Asia, en la Tabla 1.4 se observa un promedio de emisiones de

CO2 de 0.606 tCO2/MWh, siendo el sistema eléctrico indio el que registra el valor mas alto,



mientras que Japon muestra el valor mas bajo. En esta zona existe la necesidad de que

los paises implementen politicas de transicion energética.

Tabla 1.4. Factor de Emision de CO2 Asia [27], [28], [29], [30].

Factor de
Pais Institucion / Organizacion Afo Emlcs:lgg de
(tCO2/MWh)
China Administracion Nacional de Energia 2021 0.557
(NEA)
India Ministerio de Energia 2021 0.968
Japoén Agencia de Recursos Naturales y 2022 0.419
Energia (ENECHO)
Corea Sistema de Informacién sobre 2021 0.478
Tecnologia Climatica (CTis)

Las tablas presentadas ofrecen una panoramica sobre el nivel de emisiones de CO2 de los
sistemas eléctricos. En la zona de América Latina y el Caribe muestran una variabilidad
significativa en los niveles de emisiones, con Guyana registrando el valor mas alto y Costa
Rica el mas bajo, otras regiones como Europa muestran una tendencia decreciente en las
emisiones, impulsada por el aumento en el uso de energias renovables y las politicas de
descarbonizacion implementadas. Por otro lado, paises como India y China enfrentan
desafios significativos en términos de eficiencia ambiental y reduccion de emisiones, lo que
resalta la necesidad de un compromiso continuo con la adopcién de tecnologias mas

limpias y sostenibles en el sector eléctrico.

Asi, se observa que si bien la ONU ha llevado adelante espacios a fin de alcanzar
compromisos para que los paises descarbonicen las matrices eléctricas, la necesidad de
contar con la suficiente energia para sostener el crecimiento econémico que permite
enfrentar la pobreza de la poblacién ha primado al momento de plantear politicas amigables

con el ambiente.

1.2 EVOLUCION DEL FACTOR DE EMISION DE CO2 DEL
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO.

La evolucion del factor de emision de CO2 del sistema eléctrico ecuatoriano, esta
directamente correlacionado con la estimacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en base a la participacion anual de las diferentes tecnologias para el

abastecimiento de la demanda, las cuales son presentadas en el Balance Energético



Nacional. Las emisiones del sector energético abarcan diversas categorias, como la
exploracién y explotacién de fuentes primarias de energia, la transformacion de fuentes
energéticas en la generacién eléctrica producida en centrales y centros autoproductores
[31].

En el transcurso de una década, desde 2012 hasta 2022, se evidencié un incremento
sustancial en la oferta de energia eléctrica, pasando de 23086 GWh a 33474 GWh, lo que
representa un aumento del 45% de la energia producida en el sistema, como ilustra la
Figura 1.1.

En el afio 2022, la estructura de la oferta energética para el abastecimiento del consumo
de energia eléctrica tuvo una alta participacion la hidroeléctrica, representando el 73.6%,
seguida por las fuentes térmicas, mismas que son las principales emisoras de CO2,
contribuyeron con un 23.6%. Las demas fuentes de energia eléctrica interconexion y
renovables, aportaron el 2.8%. Es necesario, destacar que, en el 2013, la generacion
hidroeléctrica alcanz6 el 45%, mientras que la térmica ocupaba un 50%, y otras fuentes
contribuian con un 5%, es decir en la década el sistema eléctrico ha logrado incrementar

la participacion de fuentes amigables con el ambiente.
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Figura 1.1. Evolucion de la participacion de fuentes en generacion de
electricidad [31].

Ahora durante el afio 2022, el sector del transporte se destacé como el principal emisor de
gases de efecto invernadero (GEI), representando el 49.8% del total de emisiones, del
sector energético nacional. Si bien, el sector industrial busca abastecer su consumo de
energia mediante iniciativas de fuentes renovables representa un 11.9% de las emisiones

anuales. Ahora, el sector eléctrico, contribuyé con un 6.2% del total de emisiones, este



aporte proviene principalmente de las centrales térmicas que utilizan diésel, fuel oil,
residuo, gasolina, gas natural, bagazo y biogas como combustibles, como se observa en

la Figura. 1.2 la participacion de los demas sectores energéticos nacionales [31].

PRODUCCION 0,4%

OTROS SECTORES 7,7%

CENTRALES ELECTRICAS 6,2%
AGRO, PESCA, MINER. 1,1%

COMERCIAL, SERV. PUB. 1,6%

RESIDENCIAL 8,2% —l

AUTOPRODUCTORES 7,8%

CENTRO DE GAS 1,3%
CONSUMO PROPIO 4,0%

INDUSTRIA 11,9%

TRANSPORTE 49,8%

42 Mton CO; eq.

Figura 1.2. Emisiones de GEI por actividad (%) [31].

Estadisticamente, se ha observado que para la produccién de energia eléctrica que las
principales fuentes de emisiones de CO2 debido a las tecnologias con que cuenta la matriz
eléctrica son: fuel oil, diésel, residuo y gasolinas principalmente. Situacién que se ha
mantenido hasta la actualidad, como se evidencia en la Figura 1.3. Durante el afio 2022, la
principal fuente de emisiones de CO2 es el diésel con un 38%, seguido por las gasolinas
con un 27.1%, y el GLP con un 9.4%. Sin embargo, su operacion se ha visto reducida
gracias al aporte de la generacion hidroeléctrica en el periodo 2017 a 2021, pero debido al
natural crecimiento del consumo de energia y la afectacién en el clima que ha provocado
estiajes en las zonas donde se encuentran las centrales hidroeléctricas se ha visto la matriz
eléctrica en la necesidad de nuevamente incrementar la operacion de las centrales
térmicas y en algunas situaciones no han sido suficientes por lo que el pais se ha tenido
gue realizar racionamientos de energia en el Ultimo trimestre de 2023 y primer semestre
de 2024 [31].
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Figura 1.3. Consumo de combustibles para generacion eléctrica (KBEP) [32].

Desde el afio 2010, el Operador Nacional de Electricidad CENACE ha sido el responsable
técnico de actualizar anualmente el calculo del Factor de Emisibn CO2 del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) del sistema eléctrico ubicado en el continente. Se ha
utilizado la metodologia proporcionada por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), en su version v7.0 [33], [34].

De manera anual el factor de emisién de CO2 del SNI, considera la operacion de cada una
de las unidades térmicas y centrales del sistema en el componente de operacion del factor
de emision de CO2, asi como la incorporacion de nuevas unidades, en la componente de
construccion y una proporcion de estas dos componentes para determinar el factor de
emision de CO2 combinado.

Para el periodo del 2012 al 2017 el SNI presentaba un factor de emisién de CO2 combinado
promedio de 0.251 tCO2/MWh, dado el considerable porcentaje de participacion de las
centrales térmicas, que representaban el 38.8% de la capacidad instalada durante este
periodo. Sin embargo, gracias a las centrales hidroeléctricas ingresadas al SNI entre 2017
a 2022, el promedio del factor de emision de CO2 combinado se redujo hasta 0.0786
tCO2/MWh, debido a que las centrales de energia renovable representaban el 61.2% de la

capacidad total [33].



Dado que, la finalidad del trabajo es la determinacion de los factores de emisiéon de CO2
debido a la operacion del SNI en la Figura 1.4 se observa la evolucién del factor en el
periodo 2014 a 2022, asi el sistema eléctrico nacional en promedio alcanzé los 0.5105
tCO2/MWh, siendo el factor del 2021 el minimo gracias a una alta hidrologia, mientras el

mayor en el 2014 debido a la falta de centrales hidroeléctricas [33].
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Figura 1.4. Factor emision de CO2 del margen de operacion del SNI [33].

1.2.1 Discusién De La Evolucién Del Factor De Emisién De CO2.

A partir de la literatura especializada y estudios oficiales de instituciones del sector
eléctrico, se observa que el calculo del factor de emision de CO2 se lo determina de manera
anual y cada sistema eléctrico principalmente lo determina considerando la herramienta
metodolégica de la ONU, donde en base a la disponibilidad de la informacién gracias a los
sistemas de gerenciamiento de la operacion y supervision con que cuenta el sistema EMS
(sistema de gerenciamiento de energia) eléctrico. Asi, gracias a que el sistema eléctrico
ecuatoriano cuenta con el sistema EMS hace posible obtener la produccion de las

diferentes unidades y centrales del SNI.

Por lo indicado, resulta de interés desarrollar una herramienta que permita obtener el factor

de emision de CO2 en el sector eléctrico del Ecuador, para el tipo de generacion y el tipo



de combustible utilizado, de manera horaria con lo que es posible conocer cémo afecta al

ambiente las decisiones operativas llevadas adelante en el sistema.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional que permita calcular el factor de emision de
CO2 del Sistema Nacional Interconectado, clasificandolo segun el tipo de generacion y

combustible utilizado.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el estudio del estado del arte del calculo del factor de emisién de CO2 de
un sistema eléctrico hidrotérmico.

2. Desarrollar una herramienta computacional para calcular el factor de emisiéon de
CO2 en un software de ingenieria del despacho diario del Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

3. Determinar los factores de emisién de CO2 por central de generacién térmica,

considerando los diferentes tipos de combustibles utilizados.

4. Comparar los factores de emision de CO2 del sistema obtenidos mediante la
herramienta desarrollada con los datos reportados por las instituciones del sector

eléctrico.

1.5 ALCANCE

En la actualidad, el sistema eléctrico ecuatoriano dispone de informacion sobre su
operacién diaria a través de sistemas informaticos de gestion de energia. Si se lleva
adelante un procesamiento adecuado de las variables relevantes, es posible emplear
metodologias para calcular el factor de emisién de CO, del SNI para cada clase de
tecnologia de generacion térmica y por tipo de combustible. Por lo que, resulta interesante

desarrollar una herramienta computacional que permitan obtener estos indicadores.

Para cumplir con los objetivos establecidos, se plantea el desarrollo de la siguiente

herramienta computacional, la cual estd conformada por dos modulos:

a. Moddulo gréfico: Se implementard una interfaz que permita observar de manera
grafica la evoluciéon del factor de emisién de CO- por tipo de generacion y tipo de

combustible en el SNI.

b. Mddulo de indicadores: Se desarrollard una interfaz que permita cuantificar el factor
de emision de CO; clasificado por central de generacion térmica, considerando

diferentes tipos de combustibles utilizados.
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1.6 MARCO TEORICO

El sistema eléctrico ecuatoriano utiliza la herramienta metodolégica de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) en su versién V7 para
el calculo del factor de emisiones, considerando el sistema de gerenciamiento de energia
(EMS) que cuenta el Operador Nacional de Electricidad-CENACE, por medio de lo cual se
obtiene el despacho horario de las centrales y unidades, asi como su consumo de

combustible.

1.6.1 HERRAMIENTA METODOLOGICA UNFCCC V7 PARA LA
DETERMINACION DEL FACTOR DE EMISION DE CO2.

Un sistema eléctrico puede adoptar una herramienta metodoldgica para determinar el factor
de emisién de CO2 en base al detalle y periodicidad del despacho del parque de generacion
gue cuenta. Asi, el pais para realizar la comunicacién nacional de los factores de emision

de CO2 del parque eléctrico utiliza la version 7 de la UNFCCC.

La herramienta establece tres factores de emision de CO2 para un sistema hidrotérmico
[33], [34]:

e Margen de Construccion (BM): El factor de emision de CO2 del margen de
construccion representa las emisiones asociadas al ingreso de nuevas unidades de

generacion para el periodo de andlisis.

¢ Margen Operativo (OM): El factor de emisién de CO2 del margen operativo es el
nivel de emisiones dada la operacién de las centrales y unidades en el periodo de
analisis. Este depende del nivel de detalle sobre la operacion del parque de
generacion por lo que se establece algunos métodos en orden de menor a mayor

informacion:
- Simple
- Simple ajustado
- Ponderado OM
- Analisis de despacho

Dado que el operador CENACE dispone del sistema EMS donde se conoce la
potencia horaria, tipo de combustible de operacién y arranque, rendimientos del SNI
para cada unidad o central de generacién de manera centralizada por medio de la

cual se realiza las transacciones economicas para reconocer la produccién de
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estas, que en conjunto con los demas sistemas de supervision y monitoreo del
sistema permite contar con una estadistica de la operacion de forma consolidada y

coherente en las BBDD.

e Margen combinado (CM): El factor de emision de CO2 del margen combinado,
establece una ponderacion de los dos margenes dependiendo si se considera

generacién convencional o de generacion renovable.

Por lo sefialado, este trabajo de integracion curricular busca aplicar la herramienta
metodoldgica del célculo del factor de emision de CO2 del SNI para determinar el margen
operativo por cada tipo de combustible y cada central/unidad de generacién térmica del
sistema eléctrico ecuatoriano en la regién continental detallados en el Anexo I. Ya que los
sistemas asilados e insular cuentan con otro sistema de informaciéon que no son tan

detallados.

A continuacion, se presentan los pasos para determinar el factor de emisién de CO2 para
un parque de generacion considerando la informacién: generacién diaria, consumo de

combustibles, tipo de combustible de manera diaria [34].

Paso 1: Identificacion del sistema eléctrico relevante.

Para determinar el factor de emisién de CO2, se establece al sistema eléctrico donde se
despacha las distintas unidades y/o centrales de generacion en este caso es el SNI, como
lo determina la Comision técnica de factores de emisidbn conformada por varias
instituciones del sector eléctrico ecuatoriano, misma que es la representante de las

emisiones antropométricas de las diferentes emisiones de CO2 para la ONU.

En el caso de las importaciones de acuerdo con la metodologia se consideran como un
generador que no produce emisiones, dado el hecho de que esas emisiones de CO2 son

consideradas en el sistema exportador.

Paso 2:

e Célculo del factor de emisién de CO2 por central de generacion.

Para la determinacién del calculo del factor de emision se requiere el procesamiento de la
siguiente informacion:

Consumo de combustible de la central de generacién m en el dia T

Para obtener el consumo de combustible de cada central de generacion en un determinado
dia (FCp,r) se la obtiene de la BBDD EMS del CENACE.

12



Para el caso de las unidades que utilizan un combustible en el arranque y otro en la
operacion. Se realizé un andlisis estadistico en el periodo 2020-2023 , en el que mediante
1.1 para determinar del total de combustible de cada unidad o central corresponde en el

dia de analisis el combustible secundario utilizado en el arranque de estas.

Cantidad de combustible Secundario anual
¥100 (1.1)

%Combustible secundario = - - ——
Cantidad de combutible Primario anual

En la Tabla 2.1, se presenta una muestra de la distribucién porcentual diaria del consumo
de combustibles en el caso de las centrales que utilizan mas de un combustible. El detalle

completo de las unidades y/o centrales del SIN se presenta en el Anexo Il.

Tabla 2.1. Distribucion porcentual por tipo de combustibles.
Central Tipo Fuel Oil | Diésel 2 | Gas Natural | Residuo
Gonzalo Zevallos | Fuel Oil 99.87% | 0.13% - -
Generoca Residuo - 0.95% - 99.05%
Machala Power Il | Gas - 9.90% 90.10% -

Emision del tipo de combustiblesienel dia T

La comision técnica de factores de emision mediante los tipos de combustibles que
requieren cada unidad o central de generacion ha establecido para cada combustible en
laboratorios certificados, como lo requiere la herramienta metodoldgica, los poderes

calorificos por tipo de combustible como se presenta en Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Poder Calorifico Neto por tipo de combustible utilizados por el

sector eléctrico [33].

Combustible | Poder Calorifico Neto (tCO2/TJ)
Fuel Oil 77,400
Diésel 2 69,300
Nafta 69,300
Gas Natural 56,100
Residuo 77,400
Bagazo 100,000

En 1.2 se establece el factor de emisién de CO2 de cada tipo de combustible.

FEcoz,ir = Consumo de Combustible i (T]) x Poder Calorifico Netoi (tCO2/T]) (1.2)
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Energia del despacho de la central de men el dia T

De la BBDD del sistema EMS se obtiene la energia diaria producida por la central y/o
unidad m EG,,r esta en megavatio-hora (MWh) y corresponde a la suma horaria del

despacho de estas.
Factor de emision de CO2 por tipo de central

El factor de emisiones de CO2 del margen operativo se lo establece por medio de 1.3

FEgyiaconr = 22 F;f:;TE*Z‘;OMT [tCO2/MWh] (1.3)

Donde:
FEgriacent Es el factor de emisiones de CO2 por tipo de central en el dia T.

FCnr Consumo de combustible de la central m en el dia T.

FEcoamr  Factor de emision de la central m en el dia T (tCO2/MWHh).

EGnr Cantidad de energia bruta de la central m en el dia T.
m Conjunto de centrales de generacion térmica.
T Despacho del dia T

e Célculo del factor de emisién de CO2 por tipo de combustible.
Consumo de combustibleien el dia T

El consumo de combustible se lo determina de la misma manera que la ecuacién 1.1,

considerando el sumatorio total de cada combustible en Toneladas Joule.

Emisién del tipo de combustibles i en el dia T (t CO2)

Con la cantidad de combustible determinada en el anterior punto se determina las

emisiones de emision de CO2 por tipo de combustible de la siguiente manera:
FEcpy;r = X Consumo de Combustible i (T]) * Poder Calorifico Neto i (tC02/T]) (1.4)

Cantidad de energia bruta resultante del consumo de combustibleieneldiaT

Para determinar la cantidad de energia bruta producida por el consumo de cada tipo de
combustible, se contintia utilizando el modelo estadistico. Este modelo permite calcular el
porcentaje de energia atribuible a cada combustible utilizado en las centrales eléctricas. La

representacion matematica de este porcentaje se describe mediante la siguiente ecuacion:

% Combustible i
> % de todos los Combustibles

% Energia del Combustible i = * 100 (1.5)
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Factor de emision de CO2 por tipo de combustible i

Mediante 1.4 se requiere totalizar el consumo de combustible i en el dia T que en conjunto
con su factor de emision de CO2 respectivo. Para cada combustible i es necesario

determinar la energia de la central y/o unidad correspondiente.

ZFCL', *FE i,
FEgria,comr = ZTE—GL_’:OZT [tCO2/MWh] (1.6)

Donde:

FEgria,comr Factor de emisiones de CO2 por tipo de combustible i en el dia T.
FCir Consumo de combustible i en el dia T.

FEcozir  Factor de emision del tipo de combustibles i en el dia T (tCO2).

EG;r Cantidad de energia bruta del combustible ien el dia T
i Tipo de combustible
T Despacho del dia T.

Dado que se cuenta con la informacién del total de energia abastecida por las unidades
y/o centrales térmicas y los factores de emisién de CO2 de cada combustible es posible
establecer el promedio ponderado para determinar el factor de emisién de CO2 del margen

operativo del sistema eléctrico analizado como 1.7

YmFCimT*FEC02,iT
EF,.; = — = 1.7
grid,OM,T YmEGmr ( )

Donde:

FEgria0omr Factor de emisiones de CO2 del margen operativo simple ajustado en el
diaT.
FCimr  Consumo de combustible de la central de generacion m en el dia T.
FEco,;r  Factor de emision del tipo de combustibles i en el dia T (tCO2).
EGpr Cantidad de energia bruta de la central de men el dia T
m Todas las centrales de generacion térmica.

T Despacho del dia T
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1.6.2 MICROSOFT POWER Bl EN LA HERRAMIENTA DE CALCULO DEL
FACTOR DE EMISION DE CO2 DIARIO.

Segun Microsoft, las empresas pueden convertir datos indtiles en informacion atil que
mejora el conocimiento empresarial y la toma de decisiones. Desde alli, puede dividir, filtrar
y desglosar paneles especificos para obtener informacion mas descriptiva y compartirla
con otros, asegurandose que mediante los datos se presente informacién para la toma de

decisiones en la expansion y produccion del sistema analizado [35].

En el entorno de las aplicaciones de Microsoft Office, Visual Basic for Applications (VBA)
incluida en EXCEL se destaca como una herramienta poderosa para la automatizacion de
tareas y la generacién de funcionalidades adicionales mediante el procesamiento de

variables seleccionada por el usuario [35].

En el ambito del andlisis de datos, Microsoft Power Bl emerge como una plataforma integral
gue transforma datos dispersos en informacién coherente y visualmente atractiva. Esta
plataforma se caracteriza por permitir una amplia conectividad a diversas fuentes de datos
y contar con una amplia variedad de visualizaciones interactivas y personalizables,
adicional, Microsoft Power Bl facilita la exploracion y el andlisis intuitivo de datos, para ello
ofrece capacidades de analisis como: segmentacion de datos, filtrado interactivo y

predictivo de los datos [36].

Por lo indicado, se utilizara Microsoft Power Bl para obtener los datos y su procesamiento
para el célculo del factor de emision de CO2 diario para un sistema eléctrico hidrotérmico,
situacion que requirio la estructuracion y disefio de pantallas de interaccién con el usuario

y presentaciéon de resultados.
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2 METODOLOGIA

En la seccion anterior se presento la herramienta metodoldgica para el calculo del factor
de emisién de CO2. En la Figura 2.1 se presenta la metodologia implementada para el
célculo del factor de emisién de CO2 diario mediante el procesamiento de la informacién
disponible en el sistema de gerenciamiento de informacién energética disponible en el
Operador Nacional de Electricidad CENACE.

Inicio

l

Seleccion
del caso de
estudio

« Alta Hidrologia

 Baja Hidrologia
* Racionamientos
* Feriados

Seleccion
de datos
diarios
Calculo del l i
Factor de Célculo del Factor de %ﬂwﬁg:gndsza%gg rdg?
Emision de Emision de CO2 por sistemna de manera
CO2 por tipo tipo de combustible o
diaria
de central

l

Visualizacion y
analisis de
resultados

l

Fin
Figura2.1. Esquema de la metodologia aplicada
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2.1 SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En base a la informacién disponible del EMS del operador CENACE, se determina el
periodo de los despachos diarios. De los mismos se obtiene el consumo de combustible y
la energia diaria despachada para cada central y/o unidad. Con la finalidad de mostrar la
versatilidad de la aplicacién desarrollada, en este trabajo se seleccionaron casos
especificos con el fin de analizar el comportamiento del factor de emisiéon de CO2. Se

presentan tres casos de estudio:

- El primer caso corresponde a una situacion en la que el sistema eléctrico
interconectado presenta alta hidrologia, lo que implica un mayor aporte de energia

hidroeléctrica;

- El segundo caso analiza el escenario de baja hidrologia en el sistema eléctrico
nacional interconectado, resultando en una menor generacion hidroeléctrica y un

mayor uso de fuentes térmicas;

- El tercer caso examina el sistema eléctrico nacional interconectado durante
periodos de racionamiento de energia, en los cuales, debido a la reduccion de la
disponibilidad hidroeléctrica y el consecuente aumento en la generacién de
centrales no convencionales, el factor de emisibn de CO2 se incrementa

significativamente.

- El cuarto caso analiza los dias feriados, en los que la demanda varia
significativamente, lo que a su vez provoca una variacion en la generacion de las

centrales térmicas y, por consiguiente, en el factor de emisién.

Estos casos permiten evaluar la versatilidad de la herramienta desarrollada y observar las

variaciones en el factor de emisién de CO2 bajo diferentes condiciones operativas.

2.2 SELECCION DE DATOS DIARIOS.

En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo de la distribucion de la informacion contenida en
el despacho diario como es: la denominacién de la central, su produccion horaria, su
energia diaria, su consumo de combustible debido a la operacién. Para el caso de los

combustibles de arranque se los obtuvo de la BBDD del sistema EMS.
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Figura 2.2. Pantalla de despacho diario del dia 02 de noviembre de 2022 [37].

2.3 CALCULO DEL FACTOR DE EMISION CO2.

Mediante el procesamiento de los datos y aplicando las ecuaciones 1.3, 1.6 y 1.7 se
determina los factores de emision de CO2. Para lo cual en Microsoft Power Bl fue necesario
establecer un catalogo que recopila informacién de las centrales y/o unidades del sistema
EMS del operador CENACE, en base a la denominacién de la central y por medio de las
ecuaciones de la seccion anterior se coloca informacion sobre el combustible de arranque
o secundario y los factores de emision de CO2 de cada combustible, esta relacion se

presenta en la Figura 2.3.

DATA GEN
= (8] cataLoGo
COD ESTACION
k—dq4—1 CODIGO e PSR
FECHA
Expandir ™
Expandir v

Figura 2.3.  Estructuracion del catélogo.

2.4 VISUALIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante las herramientas de visualizacion de Microsoft Power Bl se proceso el factor de
emision de CO2 por tipo de combustible y por tipo de central y/o unidad de generacién para

el despacho diario. Asi como la evolucién del factor de emision en un periodo de andlisis.

Mediante este procesamiento se busca proporcionar al usuario de la herramienta disefiada
pueda conocer y establecer el factor de emision de CO2 de manera diaria del sistema

hidrotérmico nacional.
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3 RESULTADOS

La herramienta desarrollada se aplicé en el SNI ecuatoriano, cuya distribucion espacial se
presenta en la Figura 3.1. El sistema esta conformado a abril de 2024 de 122 unidades de
generacion térmica que utilizan combustibles de: diésel, fuel oil, gas natural y residuo [38].
Adicional el SNI del Ecuador presenta dos interconexiones, cuya generacion se considera
libre de emisiones en base a la herramienta metodolégica del calculo de factor de emision

seleccionada para el analisis del sistema de prueba.
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Figura 3.1. Centrales de Generacion no Renovable SNI [38].

Dada la caracteristica de composicion de generacion instalada del SNI al 2023 se presenta
gue de los 8899.58 MW el 58.34% corresponde a generacion hidroeléctrica, 38.82%
centrales de generacién térmica y 2.84% generacion no convencional. Por lo cual el SNI

dada su composicién de generacion corresponde a un sistema hidrotérmico. La distribucion
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espacial de la generacién hidroeléctrica aproximadamente el 80.00% de la capacidad
instalada de generacién hidroeléctrica se encuentra ubicada en la cuenca hidrolégica del
Amazonasy el 20.00% se ubica en la cuenca hidroldgica del Pacifico; es decir, el consumo
energético de la demanda del SNI es abastecido a través de la composicién de generacion
hidroeléctrica, térmica, no convencional e interconexiones, siendo la energia potencial del
agua la principal fuente de producciéon de electricidad, sin embargo, esta produccion

depende de la variabilidad hidrolégica de la cuenca del Amazonas.

En la Figura 3.2, se presenta el comportamiento de las cuencas hidrologicas utilizadas con
fines de generacion eléctrica, la cuenca hidrolégica del Amazonas donde se halla la mayor
capacidad instalada de generacion hidroeléctrica en el periodo marzo a septiembre
presenta una alta hidrologia y para el periodo octubre-febrero una baja hidrologia que se
correlaciona directamente con la produccion de generacion hidroeléctrica, por lo que, la
produccién energética de las centrales térmicas presentan periodos de operacion inverso
a la hidrologia, comportamiento normal para el caso de un sistema hidrotérmico, en
conjunto con la produccion de la limitada generacién hidroeléctrica ubicada en la cuenca

del Pacifico en el periodo febrero-marzo.
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Figura 3.2. Evolucién de los caudales afluentes en el SIN por cuenca
hidrolégica [39].
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Este esquema de operacién del SNI establece una distribucién temporal en el factor de

emisién de CO2, para el estudio se han establecido los siguientes casos:

Caso 1: Despachos diarios del SNI en periodo de alta hidrologia de la cuenca del

Amazonas.

Caso 2: Despachos diarios del SNI en periodo de baja hidrologia de la cuenca del

Amazonas.

Caso 3: Despachos diarios del SNI en periodo en que por condiciones energéticas y

operativas se presentaron racionamientos en el Gltimo trimestre del 2023.

Caso 4: Despachos diarios del SNI en periodo de feriados para observar el comportamiento

de factor de emision de CO2 del sistema

3.1 CASO 1: Alta hidrologia

En este caso, se analizé los despachos diarios del periodo de 12 al 16 de junio de 2023,
donde se observa que la operacion de las unidades térmicas despachadas se debe a
restricciones operativas declaradas y por condiciones de calidad de servicio del sistema

nacional de transmision.

En la Tabla 3.1 se presenta el factor de emisiébn CO2 por tipo de generacién térmica
obtenido mediante la herramienta desarrollada alcanzado por el SNI donde se observa que
para el caso de las centrales de gas natural su factor de emisién de CO2 es mayor, debido
a que se encuentra operando a potencia minima a causa de condiciones de calidad de
servicio y disponibilidad del combustible, el factor de emision de CO2 de las unidades de
fuel oil presentan factores menores a las demas tecnologias y las unidades de generacion
a diésel presentan por lo general factores de emision mayores a las otras tecnologias, ya
gue, el tipo de combustible presenta el mayor factor de emisién de CO2. Por otro lado, el
factor de emisién de CO2 de cada dia en el sistema al considerar la ponderacion energética
de cada tipo de generacion determina que sea superior a solo considerar el promedio de

los factores de emisién de CO2 de cada tecnologia.
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Tabla 3.1. Factor de emisién de CO2 por tipo de generacion térmica en
tCO2/MWh.

Junio 2023

Tipo de generacion | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Térmico Diésel 0.7411.01|0.78|0.69 | 0.73
Térmico Fuel Oil |0.70(0.69|0.70|0.70|0.70

Térmico Gas Natural | 1.47 [ 1.24|1.01|1.33|1.66

Minimo 0.70]/0.69|0.70|0.69 | 0.70
Méaximo 1.47|11.2411.01|1.33|1.66
Promedio 0.97/0.98|/0.83/0.91|1.03

Factor de Emision

del SNI 0.86|0.80|0.75]0.81|0.89

En la Figura 3.3, se muestra la distribucion del factor de emisién de CO2 por tipo de
tecnologia de las centrales térmicas correspondientes al despacho diario del dia 14 de junio
en la cual se observa una patrticipacion cuasi uniforme de las tecnologias de generacién
térmica diésel y fuel oil, mientras que la generacién térmica gas natural tiene la mayor
presencia, las emisiones de CO2 del despacho de este dia corresponden a 4868.98

toneladas.

Térmico Diesel

0,78

0,70
) 1,01 , ;
Térmico Gas Natural Térmico Fuel Qil

Figura 3.3. Factor de Emision de CO2 en tCO2/MWh por tipo de central.

La herramienta desarrollada permite calcular el factor de emision de CO2 por cada tipo de
combustible para el despacho analizado, en la Figura 3.4 se observa que para el despacho
de este periodo de junio de 2023 las unidades de generacién de gas natural al encontrarse

operando a potencia minima debido a condiciones operativas y disponibilidad de
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combustible presentan un factor de emisién de CO2 superior al de las unidades a diésel
gue se arrancan por condiciones de calidad de servicio, mientras que las unidades de fuel
oil presentan un factor de emisién inferior a las otras aunque se hallen operando a potencia
minima debido a restricciones operativas de este tipo de unidades. Ademas, tanto el factor
de emision por tipo de tecnologia fuel oil, asi como por tipo de combustible fuel oil tiene
valores iguales debido a que este tipo de centrales son las que mayor aporte de energia
presentan en el total de térmicas por lo tanto sus condiciones operativas son las mas

idoneas.

M Diesel
M Fuel Oil

Gas Natural

Figura 3.4. Factor de Emision de CO2 en tCO2/MWh por tipo
combustible del 12 al 16 de junio.

3.2 CASO 2: Baja hidrologia

En este caso se analiz6 el periodo del 17 al 19 de noviembre de 2023 donde no hubo el
racionamiento de energia como lo indica el informe anual del CENACE 2023, caracterizado
por una baja afluencia en los caudales de la cuenca del Amazonas donde se ubican las
principales centrales hidroeléctricas del SNI. Situacion que requiere de un despacho mayor
de unidades que usan tecnologia térmica para abastecer la demanda energética. La Figura
3.5 muestra que las centrales de gas natural presentan el mayor factor de emision debido
a restricciones operativas por la falta de este tipo de combustible disponible para su
operacién, seguido de las unidades a diésel, unidades fuel oil y las unidades de residuo.
Siendo el factor de emision de CO2 en este periodo de 0.76 tCO2/MWh dado que la
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generacién térmica total alcanzé los 83102.93 MWh, con emisiones de CO2 ascendiendo
a 62830.72 toneladas.
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Figura 3.5. Factor de emisién de CO2 en tCO2/MWh por tipo de central

del 13 al 19 de noviembre de 2023.

La Figura 3.6 proporciona una visién detallada del factor de emision de CO2 por tipo de
combustible, donde se observa que debido a que hay centrales que utilizan el combustible
diésel para el arranque o mezcla para la operacion como es el caso de las unidades fuel
oil y residuo respectivamente el factor de emision de CO2 alcanza un valor superior al
presentado solo al considerar el combustible principal de operacién de la central, Figura
3.5, mientras que los otros combustibles presentan valores semejantes. Ademas, se
observa un aumento en el factor de emisién de CO2 asociado al gas natural, debido a que
algunas unidades de la Central Térmica Machala Gas 2 presentan valores de emisiones
de CO2 que son tres o cuatro veces mayores que su produccién energética.
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Figura 3.6. Factor de emisién de CO2 en tCO2/MWh por tipo de
combustible del 13 al 19 de noviembre de 2023.

3.3 CASO 3: Racionamiento

En este escenario analizado, se considera el periodo del 18 al 21 de diciembre de 2023.
Con la finalidad de analizar la evolucion del factor de emision de CO2 al tener un despacho
al maximo de los recursos de generacion térmica y se abastece una demanda inferior a la
requerida debido a los cortes por disponibilidad energética de las unidades hidroeléctricas.
En el dia 19 de diciembre, se presenta la mayor producciéon de energia térmica, incluso
superior a la registrada en épocas de baja hidrologia. La Figura 3.7 vuelve a mostrar que
debido a restricciones de combustible de gas natural para abastecer a toda la capacidad
instalada de este tipo de generacién se presenta un factor de emision de CO2 superior a 2
tCO2/MWh, mientras que la generacion a diésel alcanza valores en promedio de 1
tCO2/MWh y las centrales de fuel oil y residuo oscilan en valores de 0.8 tCO2/MWh. Asi,
el factor de emisién de CO2 del SNI alcanzo el valor de 0.78 tCO2/MWh debido a una
produccién de las centrales térmicas de 23016.30 MWh que representa un valor de 32.09%
respecto al despacho de baja hidrologia que corresponde a un racionamiento de energia

de 26.75% lo que produjo un total de emisiones de 17892.23 toneladas.
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Figura 3.7. Factor de emisién de CO2 en tCO2/MWh por tipo de central
19 de diciembre de 2023.

La Figura 3.8, presenta los factores de emisibn de CO2 en tCO2/MWh por tipo de
combustible donde se observa un comportamiento similar al obtenido por tipo de central
esto es debido a que las unidades de generacion térmica se encuentran operando a
condiciones maxima de despacho, considerando la disponibilidad de combustible y las
restricciones operativas declaras por el agente de operacion. Por otro lado, el combustible
gas natural presenta el mayor valor de factor de emision de los casos analizados debido a
gue existen algunas unidades que presentan emisiones de entre 5 a 6 veces mayores

frente a la energia generada.
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Figura 3.8. Factor de emision de CO2 tCO2/MWh por tipo combustible
19 de diciembre de 2023.

34 CASO 4: Feriados

e Primero de enero

En este caso particular, resulta de interés analizar el comportamiento del factor de emision
de CO2, debido a que es uno de despachos con la mas baja demanda en el afio, donde el
SNI present6 un factor de emision de 0.69 tCO2/MWh muy semejante a las unidades fuel
oil, ya que, las unidades de generacion de gas natural, diésel y residuo son despachadas

Unicamente por consideraciones de calidad de servicio.

Térmico Diesel

0,86

Térmico Residuo 0,36 0,71 | Térmico Fuel Oil

1,11

Térmico Gas Natural

Figura 3.9. Factor de emisién de CO2 en tCO2/MWh por tipo de central
de 1 de enero 2023.
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En cuanto al factor de emision de CO2 por tipo de combustible alcanza los 0.69 tCO2/MWh
debido a que las emisiones representaron las 15656.20 toneladas y una produccion de
energia de las centrales térmicas alcanzo los 22561.71 MWh, de las cuales las centrales
de fuel oil es el 47.36 %.

H Diesel
M Fuel Oil
Gas Natural

H Residuo

Figura 3.10. Factor de Emision de CO2 por tipo combustible 1 de enero
de 2023.

e Viernes Santo

Para este caso corresponde al dia 7 de abril de 2023, Viernes Santo, al igual que el caso
anterior presenta una baja demanda y su factor de emision de CO2 es semejante al de las
unidades térmicas de fuel oil, siendo el factor de 0.74 tCO2/MWh dado que el despacho de

las unidades térmicos fue de 3431.90 MWh y las emisiones fueron de 2545.31 toneladas.
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Figura 3.11. Factor de emision de CO2 en tCO2/MWh por tipo de central
7 de abril de 2023.

En la Figura 3.12 se muestra el factor de emision de CO2 en tCO2/MWh por tipo de
combustible y debido a que las condiciones operativas el despacho de las unidades a gas
natural fue superior a su potencia minima se observa un menor factor de emisién de CO2
de este tipo de centrales, mientras que las unidades de fuel oil y diésel presentan un factor
de emision cercano dadas las condiciones de despacho presentado a potencia minima
debido a calidad de servicio y condiciones operativas.

M Diesel
M Fuel Oil

M Gas Natural

Figura 3.12. Factor de emision de CO2 en tCO2/MWh por tipo
combustible 7 de abril de 2023.

30



El factor de emisién de CO2 obtenido mediante la herramienta desarrollada y del informe
de emisiones de CO2 del parque de generacion del Ecuador del 2022 en el cual el SIN
presenta un factor de emision de CO2 debido a su operacion de 0.79 tCO2/MWh[33],
mientras que la herramienta desarrollada al ejecutarla y ponderar en funcion de la energia

para el mismo ano presenta un factor de emision de 0.77 tCO2/MWh.

Esta situacion muestra que el calculo del factor de emisiéon en blogues de energia y
consumo de combustible anuales presenta un factor de emisién de CO2 2.59% mayor al
gue se obtiene calculandolo de manera diaria, situacion que determina que las emisiones
reportadas en la comunicacion nacional hacia las ONU es mayor a la realmente presentada

por el sistema.
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CONCLUSIONES

e Por medio de la literatura especializada se ha identificado las metodologias mas
utilizadas para calcular el factor de emisién de CO2, siendo la mas utilizada la
herramienta metodoldgica de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético (UNFCCC). Esta metodologia es ampliamente reconocida y

aplicada a nivel internacional.

¢ Laimplementacion de la herramienta computacional permite determinar el factor de
emisién de CO2, por tipo de generacion y tipo de combustible. Mediante el uso de

informacion del despacho diario de un sistema eléctrico.

e Mediante la herramienta desarrollada es posible determinar el factor de emisién de
CO2 para un periodo o un dia en especifico en base al despacho de los recursos

energéticos para el abastecimiento de la demanda.

e En periodos de alta hidrologia, se espera que el factor de emisién de CO2 se
reduzca significativamente debido al mayor aporte de energia hidroeléctrica. Sin
embargo, los resultados indican que, debido a condiciones operativas y
restricciones de disponibilidad de combustible, los factores de emision pueden ser
mayores incluso en estos periodos. Por otro lado, durante periodos de baja
hidrologia, el factor de emision aumenta debido a la mayor dependencia de fuentes
térmicas. Contar con una matriz energética diversificada y resiliente puede

mantener bajos niveles de emisiones bajo diferentes condiciones climaticas.

¢ En situaciones de racionamiento de energia, el factor de emisién de CO2 se
incrementa notablemente. Este aumento es especialmente significativo en las
centrales térmicas de gas natural, a pesar de que representan alrededor del 10%
de la generacion en estos periodos. Esta situacion operativa presentada en el
sistema eléctrico ecuatoriano resalta la necesidad urgente de mejorar la eficiencia
operativa y explorar alternativas sostenibles para minimizar las emisiones durante

estos periodos criticos.

e Durante feriados, como el 1 de enero y el Viernes Santo, se observa una variacion
en el comportamiento del factor de emisién de CO2 debido a la fluctuacion en la
demanda. En estos dias, las centrales hidroeléctricas asumen la mayor parte de la
carga, resultando en factores de emisién relativamente bajos. Sin embargo, las
tecnologias térmicas de diésel, fuel oil y gas natural muestran un comportamiento

similar en cuanto a emisiones, ya que estas fuentes deben operar para asegurar la
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estabilidad y calidad del suministro eléctrico. La importancia de una planificacion
energética puede adaptarse a las variaciones en la demanda y optimizar el uso de
fuentes renovables, incluso en dias de baja demanda, para mantener bajos niveles

de emisiones.

5 RECOMENDACIONES

Dado el alcance de la herramienta desarrollada para calcular el factor de emisién de CO2

se considera que es posible ampliar la determinacién del factor mediante:

La consideracion de las unidades de generacion no convencional como biomasa,
geotérmica en base a los factores de emision de los combustibles utilizados,
situacion gue demanda programacién adicional y contar con los factores estandares
de cada combustible o mediante la certificacion de laboratorios especializados de

estos.

Debido a que se cuenta con la informacién on line de la operacion del sistema y si
establece un sistema en linea del consumo de combustible de las principales
centrales del sistema eléctrico ecuatoriano, la herramienta permitiria contar con el
factor de emisién de CO2 en tiempo real, para lo cual es necesario que el operador
de electricidad CENACE y los demés agentes del sistema desarrollen un sistema

de monitoreo de combustible similar el sistema de gerenciamiento de energia EMS.

Cada tecnologia de generacion tiene un efecto en las emisiones del ambiente, asi
la hidroeléctrica, solar y edlica debido a las que sus instalaciones provocan una
modificacion de la flora del lugar de emplazamiento de las estructuras requeridas
para instalarlas, es posible desarrollar una herramienta similar para estimar el factor

de emision de este tipo de tecnologia.
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7 ANEXOS

CENTRALES DE GENERACION NO CONVENCIONAL DEL SISTEMA NACIONAL

ANEXO |

INTERCONECTADO (SNI).

Tipo

Central

Térmico Diésel

. VICTORIA Il DIESEL

Térmico Diésel

. VICTORIA Il NAFTA

Térmico Diésel

. ALVARO TINAJERO

Térmico Diésel

. ANIBAL SANTOS DIESEL

Térmico Diésel

CATAMAYO

Térmico Diésel

CELSO CASTELLANOS

Térmico Diésel

DAYUMA

Térmico Diésel

ELECTROQUIL

Térmico Diésel

ENRIQUE GARCIA

Térmico Diésel

Térmico Diésel .JIVINO 1
Térmico Diésel LLIGUA
Térmico Diésel LORETO
Térmico Diésel LULUNCOTO
Térmico Diésel MACAS
Térmico Diésel MENDEZ
Térmico Diésel . MIRAFLORES
Térmico Diésel PAYAMINO
Térmico Diésel PEDERNALES
Térmico Diésel SANTA ROSA

Térmico Fuel Ol

. ANIBAL SANTOS VAPOR

Térmico Fuel Ol

GONZALO ZEVALLOS FOIL

Térmico Fuel Ol

. JARAMIJO

Térmico Fuel Ol

MANTA 2

Térmico Fuel Ol

SANTA ELENA 2

Térmico Fuel Oil

SANTAELENA 3

Térmico Fuel Oil

. TRINITARIA

Térmico Gas N.

MACHALA GAS

Térmico Gas N.

MACHALA GAS 2

Térmico Residuo

EL DESCANSO

elisliglieliglielislielielisiielieliglielisiigliliglielisliglieligiieliliglieliglioliligle

A| A )2 A A A 2|2 A A A ) 2 A A A A2 A A A A A A A A A A A A A

Térmico Residuo ESMERALDAS
Térmico Residuo ESMERALDAS 2
Térmico ResidudC. T. GENEROCA
Térmico ResiduoC. T. GUALBERTO HERNANDEZ
Térmico ResiduoC. T. GUANGOPOLO
Térmico ResiduoC. T. GUANGOPOLO 2
Térmico ResiduoC. T. JIVINO 2

Térmico ResiduoC. T. JIVINO 3

Térmico ResiduoC. T. LA PROPICIA
Térmico ResiduoC. T. LAFARGE
Térmico ResiduoC. T. QUEVEDO 2
Térmico ResiduolC. T. TERMOGUAYAS
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ANEXO II

DISTRIBUCION PORCENTUAL POR TIPO DE COMBUSTIBLES.

Central Tipo Fuel Oil|Diésel 2 Gas Crudo|Residuo
Natural

C.T. GONZé(ISﬁ_ZEVALLOS Térmico Fuel Oil{100,00%| 0,13% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. GONZ’Q'C-)?I’_ZEVALLOS Térmico Fuel Ofl|100,00%| 0,10% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. JARAMIJO Térmico Fuel Oil|100,00%| 1,38% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. MANTA 2 Térmico Fuel Oil{100,00%| 1,83% | 0,00% [0,00%| 0,00%
C.T.SANTA ELENA 2 |Térmico Fuel Oil|100,00%| 3,74% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T.SANTA ELENA 3 |Térmico Fuel Oil|100,00%| 1,01% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T.SANTA ELENA 3 |Térmico Fuel Oil|100,00%| 1,11% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. TRINITARIA Térmico Fuel Oil{100,00%| 0,08% | 0,00% |0,00%]| 0,00%
C.T. MACHALA GAS 2 | Térmico Gas N.| 0,00% | 45,45% 108(’)00 0,00%| 0,00%
C. T. MACHALA GAS 2 Térmico Gas N. | 0,00% | 10,99% 10&)00 0,00%| 0,00%
C.T. MACHALA GAS 2 | Térmico Gas N.| 0,00% |24,18% 108(’)00 0,00%| 0,00%
C.T. ESMERALDAS 2 |Térmico Residuo|100,00%| 4,76% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C. T. ESMERALDAS 2 [Térmico Residuo|100,00%| 2,64% | 0,00% |0,00%]| 0,00%
C. T. ESMERALDAS Térmico Residuo|100,00%| 0,19% | 0,00% |0,00%| 0,00%

C.T. GUALBERTO o . . . . . .

HERNANDEZ Térmico Residuo(100,00%| 1,34% | 0,00% |0,00%]| 0,00%
C. ;'EgL,jAA',-\I%EERZTO Térmico Residuo|100,00%| 1,20% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. GUALBERTO o . . . . . .

HERNANDEZ Térmico Residuo|100,00%| 1,14% | 0,00% |0,00%]| 0,00%
C. T. GUALBERTO . .

HERNANDEZ Térmico Residuo|100,00%| 1,71% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. GUALBERTO o . . . . . .

HERNANDEZ Térmico Residuo|100,00%| 1,82% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C. T. GUALBERTO . .

HERNANDEZ Térmico Residuo|100,00%| 1,09% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C.T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 0,96% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,21% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,41% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,37% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,21% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,63% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,27% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C. T. GENEROCA Térmico Residuo| 0,00% | 1,27% | 0,00% |0,00%/|100,00%

C.T. LAFARGE Térmico Residuo| 0,00% | 5,31% | 0,00% |0,00%/|100,00%
C.T. LA PROPICIA Térmico Residuo|100,00%| 13,76% | 0,00% |0,00%| 0,00%
C. T. LA PROPICIA Térmico Residuo|100,00%| 14,00% | 0,00% |0,00%| 0,00%
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ANEXO Il

EMISIONES DIARIAS DE CO2 SEGUN LA TECNOLOGIA UTILIZADO EN EL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO SNI.

e CASO 1: Alta hidrologia

2023 | 1ol e icion | Emision | EMISION | Emision | Total  |Factor De
Junio Energla Fuel Oil Diésel Gas Residuo |Emisiones | Emisién
(MWh) Natural

Total 12| 5.963,65 | 3.086,13 | 316,97 | 1.696,83 | 000 | 5.099,93 0,86
E;r:'ﬁo 1.198,54 | 0,00 6036 | 1.696,83 | 0,00 | 1.757,19 1,47
Termico\ 4,4 40 0,00 | 239,19 0,00 0,00 239,19 0,74
Diésel

Termico\ 11070 |3.086.13| 17,43 0,00 0,00 | 3.10355 0,70
Fuel oil

Total 13| 5.475.66 | 3.07337 | 58,34 | 1.231.73 | 000 | 4.363,43 0,80
Tg;g",flo 1.020,80 | 0,00 3344 | 1.231,73 | 0,00 | 1.26516 1,24
Termico\ 5 0,00 7.58 0,00 0,00 7.58 1,01
Diésel

Termico| ) 14736 |3.073.37 | 17,32 0,00 0,00 3.090,69 0,69
Fuel oil

Total 14| 6.468,52 | 3.339,79 | 554,51 | 974,68 0,00 | 4.868,98 0,75
Termico| o779, 0,00 13,64 | 974,68 0,00 088,32 1,01
Gas N.

Térmico| -4 5 0,00 | 520,07 0,00 0,00 520,07 0,78
Diésel

Termicol ) 550,88 |3.339,79 | 20,80 0,00 0,00 | 3.360,59 0,70
Fuel oil

Total 15| 6.065,11 | 3.177,73 | 331,52 | 1.413,77 | 000 | 4.923,02 0,81
Tg;rs'“,flo 1.09353 | 0,00 36,23 | 141377 | 0,00 1.450,01 1,33
T:‘zrg;'gi‘l’ 457408 | 3.177,73 | 20,63 0,00 0,00 3.198,36 0,70
Termico| 547 5 0,00 | 274,65 0,00 0,00 274,65 0,69
Diésel

Total 16| 7.074,26 | 3.558,74 | 534,75 | 2.177,69 | 000 | 6.271,18 0,89
Tg;g",go 1.361,30 | 0,00 8295 | 217769 | 000 | 2.260,64 1,66
Termico|  pgaq o) 0,00 | 42445 0,00 0,00 424,45 0,73
Diésel

TFeuréT'gl‘l’ 5.129.46 | 3.558.74 | 27,34 0,00 0,00 | 3.586,08 0,70
Total | 5 04720 16.235,7 | 1.796,08 | 7.494,70 | 000 | 2552654 | 082
Periodo
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e CASO 2: Baja hidrologia

2023 Total, Emision | Emision Emision Emision Total Factor
Noviembre Energla Fuel Oil | Diésel Gas Residuo |[Emisiones De_
(MWh) Natural Emisién

Total 17 |27.667.70|11,515.8| 5,158.26 | 3,776.73 | 42593 | 20.876.73 | 0.75
Tg;’;“,flo 2.304.00 | 0.00 78.88 | 3,776.73 | 0.00 | 385561 | 1.67
Tg{é';'gf’ 5,220.00 | 0.00 |4546.80| 0.00 0.00 | 4546.80 | 0.87
Eﬁre'}“c‘;lol 11,090.40 | 7,809.34| 68.98 0.00 0.00 | 7.878.32 | 0.71
;2'!:332 9,053.30 |3,706.47| 463.59 0.00 | 42593 | 4,596.00 | 0.76
Total 18 |27,752.20|11,618.6| 5,102.94 | 3,776.73 | 42593 | 2092427 | 0.75
Tg;g“,flo 2.304.00 | 0.00 78.88 | 3,776.73 | 0.00 | 385561 | 1.67
Tgiré“s"glo 5.147.90 | 0.00 |4489.12| 0.00 0.00 | 448912 | 087
Termico |14 591.00(7.809.75| 69.00 0.00 0.00 | 7,878.75 | 0.71
Fuel Oil

;‘Zggﬁg 9,209.30 3,808.92| 465.95 0.00 | 42593 | 4,700.80 | 0.76
Total 19 |27.683.03|11.618.6| 5212.64 | 3.772.47 | 42593 | 21.029.71 | 0.76
Té;?',flo 230383 | 000 | 117.02 | 3772.47 | 000 | 3,889.49 | 1.69
Tg{g'gf 522240 | 0.00 |4551.11| 0.00 000 | 455111 | 0.87
;ﬁg?g?l 11,091.00 | 7,809.75| 69.00 0.00 000 | 7.878.75 | 0.71
Termico | 4 4e 80 13.808.92| 475.52 0.00 42593 | 471037 | 0.76
Residuo

Plﬁg";'lo 83,102.93 | 34,753.1|15,473.85| 11,325.92 | 1,277.80 | 62.830.72 | 0.76

e CASO 3: Racionamiento

2023 TotaI, Emision | Emision Emision Emision Total Factor
Diciembre Energia Fuel Oil | Diésel Gas Residuo |[Emisiones l_)e_

(MWh) Natural Emisidn

Total 18 | 23,267.59 |10,476.4| 3.035.75 | 3.975.90 | 494.92 | 17,983.05| 0.77
TGeg;',go 1,751.86 | 0.00 | 12341 | 397590 | 0.00 | 4,099.31 | 2.34
Termico | , 25593 | 000 |2399.08| 0.00 0.00 | 2,399.08 | 0.89
Diésel

Termico | 4 5g 80(7.471.77| 64.84 0.00 0.00 | 753661 | 0.71
Fuel Oil

Termico | ¢ 55770 13.004.70| 448.43 0.00 494.92 | 3,948.05 | 0.48
Residuo

Total 19 |23,016.30 |10,540.8| 2.957.42 | 3,899.00 | 494.92 | 17,892.23 | 0.78
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2023 TOtaI, Emision | Emision Emision Emision Total Factor
Diciembre Energia Fuel Oil | Diésel Gas Residuo |[Emisiones IZ_)e_
(MWh) Natural Emision
TGe;rsn'ﬁo 1,733.86 | 0.00 | 121.94 | 3,899.00 | 0.00 | 402094 | 232
Termico | 5 54574 | 000 |233258| 0.00 0.00 | 2,33258 | 0.92
Diésel
Termico |14 640.00(7,536.19| 65.53 0.00 0.00 | 7,601.72 | 0.71
Fuel Oil
Termico | ¢ 559 70 |3,004.70| 437.37 0.00 494.92 | 3,936.99 | 0.49
Residuo
Total 20 | 23,219.02 |10,975.9| 2.166.50 | 4,283.51 | 494.92 | 17,920.87 | 0.77
Tg;’;",flo 1,823.86 | 0.00 | 129.29 | 428351 | 0.00 | 4,412.80 | 2.42
Termico | 4 g6 70 | 000 |1571.85| 0.00 0.00 | 1,571.85 | 0.84
Diésel
Termico |, 706.06|7,553.58| 65.77 0.00 0.00 | 7,619.35 | 0.71
Fuel Oil
Termico | g 315 40 |3.422.36| 399.58 0.00 494.92 | 4,316.86 | 0.49
Residuo
Total 21 |23,285.19|11,126.1| 2,154.08 | 3,743.63 | 494.92 | 17,518.82| 0.75
ng:'ﬁo 1,697.86 | 0.00 | 121.94 | 3,743.63 | 0.00 | 3,86557 | 2.28
Termico | 4 65172 | 000 |1559.64| 0.00 0.00 | 1,559.64 | 0.84
Diésel
Termico |14 939 12(7703.82| 69.03 0.00 000 | 7,772.85 | 0.71
Fuel Oil
Termico | ¢ 794 50 |3.422.36| 403.48 0.00 49492 | 4,320.76 | 0.49
Residuo
PZﬁfgo 92,788.10 | 43,119.4|10,313.76| 15,902.05 | 1,979.68 | 71,314.97 | 0.77
e CASO 4: Feriados
Total .., ., Emision ..,
20231 . Emision | Emision Emision Total Factor De
Enero Energia Fuel Oil | Diésel Gas Residuo |Emisiones | Emisién
(MWh) Natural
Termico | 4 s3500 | 0.00 2764 | 177862 | 000 | 1,806.26 1.11
Gas N.
Termico | = 10984 | 000 |4369.00] 0.00 0.00 | 4369.00 | 0.86
Diésel
Termico | 1 6as 66 | 7.547.96 | 66.22 0.00 000 | 761418 | 0.71
Fuel Oil
Termico | o 13455 | 978.08 | 414.42 0.00 47426 | 1,866.76 0.36
Residuo
Total | 22.561.71 | 8.526.04 |4.877.28| 1.778.62 | 474.26 | 15.656.20 | 0.69
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20237 Elg';glia Emisién | Emision Erg:‘lson Emision Total Factor De
Abril (MWh) Fuel Oil Diésel Natural Residuo |Emisiones| Emisién
Termico | 462 54 0.00 811.14 0.00 0.00 811.14 0.84
Diésel

Termico | 4 564 40| 1,005.00 | 1.04 0.00 0.00 | 1,006.94 | 0.80
Fuel Oil

Termico | 4y 50000 |  0.00 0.00 727.23 0.00 727.23 0.61
Gas N.

Total | 3,431.90 | 1,005.90 | 812.18 | 727.23 0.00 2.545.3 0.74
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ANEXO IV

EMISIONES DIARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN

e CASO 1: Alta hidrologia

EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO SNI.

2023 ETotaI, Emisién | Emision Err(13|5|on Emisiéon | Energia | Energia Ergergla Energia
Junio | Sner9I& el ol | Diésel 8  Residuo | Fuel Ofl | Diésel 8 | Residuo
(MWh) Natural Natural

Total 12| 5.963,65 | 0,77 0,70 1,49 - 4.411,91 | 412,69 | 1.139,04 -
Termico | a5440 | 0,74 - ; - - 324,40 - -
Diésel

Termico |y 44070 | 061 | 070 - - 441lel | 2879 ] ]
Fuel Oil

Termicol 4 19854 | 1,01 - 1,49 - - 59,50 | 1.139,04 -
Gas N.

Total 13| 5.475,66 | 0,83 0,70 1,25 - 4.418,71 | 69,97 | 986,98 -
Térmico 7.50 1,01 ) 3 , - 7,50 - -
Diésel

Termico | 4 447,36 | 060 | 0,70 - - | 441871 2865 ] ]
Fuel Oil

Termico| 4 020,80 | 0,99 - 1,25 - - 3382 | 986,98 -
Gas N.

Total 14| 6.46852 | 0,77 | 070 | 1,01 4.786,54 | 720,11 | 961,87 ]
Termico | g7050 | 078 ; - - - 670,50 - -
Diésel

Térmico 4.820.88 0,61 0,70 - - 4.786,54 | 34,34 - -
Fuel Oil

Térmico | g, 0.89 ) 1,01 - - 15,28 | 961,87 -
Gas N.

Total 15| 6.065,11 | 0,71 0,70 1,34 - 4.540,04 467,66 | 1.057,41 -
Termico | 59750 | 0,69 - - - - 397,50 - -
Diésel

Térmico | 4 coa08 | 061 0,70 ; - 4.540,04 | 34,04 ; ]
Fuel Oil

Térmico 1.093.53 1,00 . 1,34 - - 36,12 | 1.057,41 -
Gas N.

Total 16| 7.074,26 | 0,75 0,70 1,70 5.084,30 | 708,47 | 1.281,49 -
Termico | ga3 50 0,73 - - - - 583,50 - -
Diésel

Termico | 512946 | 061 | 0,70 . - | 508430 45,16 - -
Fuel Oil

Termico | 436130 | 1,04 - 1,70 - - 79,81 | 128149 -
Gas N.

Total | 31.047,20 | 0,76 0,70 1,38 - 23.241,50 | 2.378,91| 5.426,79 -
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e CASO 2: Baja hidrologia

2023 E:;g:alia Emision |Emision Engz;on Emision | Energia | Energia | Energia | Energia
Noviembre 9 Fuel Oil | Diésel Residuo | Fuel Oil Diésel Gas N |Residuo
(MWh) Natural
Total 17 | 27,667.70| 0.83 0.71 1.81 0.69 |16,213.44| 6,241.39 |2,090.55| 615.93
Termico | 555000 | 0.87 0.71 - 0.69 - 5,220.00 - -
Diésel
Termico | 14 59040 | 0.60 0.71 - - 10,976.17| 114.23 -
Fuel Oil
Térmico | 5 30400 | 0.37 ; 1.81 - ; 213.45 [2,090.55| -
Gas N.
Termico | g goa 30 | 0.67 0.71 - 0.69 - 693.70 - 615.93
Residuo
Total 18 | 27,752.20 | 0.83 0.71 1.81 0.69 |16,366.00] 6,173.32 |2,090.55| 615.93
Termico | 514790 | 0.87 0.71 - 0.69 - 5,147.90 . .
Diésel
Térmico
Foel Off | 11,091.00 | 0.60 0.71 - - 10,976.74| 114.26 - .
Térmico
Gas N | 230400 | 037 - 1.81 - - 213.45 |2,090.55| -
Termico | 450930 | 067 0.71 - 0.69 - 697.72 - 615.93
Residuo
Total 19 | 27,683.03 | 0.84 0.71 1.76 0.69 |16,366.00| 6,207.62 | 2,146.73| 615.93
Termico | 555040 | 087 0.71 ; 0.69 ; 5,222.40 - -
Diésel
Termico | 44 49100 | 0.60 0.71 - - 10,976.74| 114.26 - -
Fuel Oil
Termico | 5 35383 | 0.74 - 1.76 - - 157.10 |2,146.73| -
Gas N.
Termico | g he5 80 | 067 | 071 - 0.69 ; 713.86 615.93
Residuo
Total |83,102.93| 0.83 0.71 1.79 0.69 |48,945.45|18,622.33/6,327.83| 1,847.80
e CASO 3: Racionamiento
2023 E-rl;g:alia Emision | Emision Eng;lz;on Emision | Energia | Energia | Energia | Energia
Diciembre 9 Fuel Oil | Diésel Residuo | Fuel Oil Diésel Gas N | Residuo
(MWh) Natural
Total 18 23,267.59 0.84 0.71 2.44 0.69 | 14,672.28| 3,607.11 |1,628.04| 715.47
Termico |, 765 531 .89 - . . - 2,705.23 - -
Diésel
Termgﬁ Fuell 5 582.80  0.60 0.71 - - 10,475.63 107.17 - -
Term'ﬁoeas 1,751.86 1.00 ; 2.44 - ; 12382 162804 -
Termico g 55770/ 067 0.72 - 0.69 | 4,196.65  670.88 - 715.47
Residuo
19 23,016.30 0.86 0.71 2.42 0.69 | 14,768.29| 3,425.84 |1,611.82| 715.47
Termico 15 54574 0.92 ; - ; ; 2,542.74 ; -
Diésel
Termgﬁ Fuell) 5 680.00  0.60 0.71 - ; 10,571.64| 108.36 - -
Term'ﬁoeas 1,733.86 1.00 ; 2.42 - ; 12204 |1,611.82 -
Térmico g 559 70/ 0.67 0.72 - 0.69 | 4,196.65  652.69 - 715.47
Residuo
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2023 E-rl;g:alia Emision | Emision Enélz;on Emision | Energia | Energia | Energia | Energia
Diciembre 9 Fuel Oil | Diésel Residuo | Fuel Oil Diésel Gas N | Residuo
(MWh) Natural
20 23,219.02 0.80 0.71 2.53 0.69 |15,407.44| 2,712.13 | 1,692.90 715.47
Termico 14 47670 0.84 - - - - 1,876.70 - -
Diésel
Termgicl’ Fuelli5 706.08  0.60 0.71 - - 10,597.29 108.77 - -
Term'lflo Gas| ) gr386  0.99 ; 253 - ; 130.95 |1,692.90 -
Termico g 51540/ 067 0.71 - 0.69 | 4,810.15 | 595.71 - 715.47
Residuo
21 23,285.19 0.80 0.71 2.38 0.69 |15,626.96| 2,699.99 | 1,575.82 715.47
Termico 4 6172 0.84 - - - - 1,861.72 - -
Diésel
Termgﬁ Fuelli 593112 0.60 0.71 - - 10,816.81| 114.30 - -
Term'lflo Gas 1 697.86| 1.00 ; 2.38 - ; 122.04 | 1,575.82 -
Térmico g 29450/ 067 0.71 - 0.69 | 4,810.15 | 601.94 - 715.47
Residuo
Total  92,788.10 0.83 0.71 2.44 0.69 |60,474.98 | 12,445.07 | 6,508.58 | 2,861.86
e CASO 4: Feriados
20231 E-rl;gﬁall’a Emision | Emision Engzlson Emision | Energia | Energia | Energia | Energia
Enero 9 Fuel Oil Diésel Residuo | Fuel Oil Diésel Gas N | Residuo
(MWh) Natural
Termico | 5 10984 | 0.86 - ; ; ; 5,100.84 - ;
Diésel
Térmico
Fuel Ofl |10:685.66|  0.60 0.71 - - 10,575.90 | 109.76 - -
Térmico | 4 sa5 00| 031 - 1.15 . . 88.89 |1,543.11 -
Gas N.
Térmico
Residuo | 3134-22 | 0.68 0.67 - 0.69 | 1,462.23 | 610.68 - 686.04
Total |22,561.71| 0.82 0.71 1.15 0.69 |12,038.14 |5,919.16 | 1,543.11 | 686.04
20237 E;Iw—g:alia Emision | Emision Enélzlson Emision | Energia | Energia | Energia | Energia
Abril 9 Fuel Oil Diésel Residuo | Fuel Oil | Diésel Gas N | Residuo
(MWh) Natural
Termico | ger 50 | 0.84 - - - - 967.50 . .
Diésel
Térmico
Fuel Ol | 1:264.40 | 0.70 0.80 - - 1,262.90 | 1.50 - -
Térmico | 4 544 0o - - 0.61 - - - 1,200.00 -
Gas N.
Total |3,431.90| 0.84 0.80 0.61 - 1,262.90 | 969.00 | 1,200.00 -
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