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Resumen - El calentamiento global, generado por
las actividades desarrolladas por la sociedad desde
la revolucion industrial, ha dado como resultado
el incremento en la concentraciéon de los gases de
efecto invernadero -GEI- en la atmosfera, siendo
el CO, el gas mas representativo de los GEI;
situacion que ha propiciado la atencion mundial de
la comunidad politica y cientifica. Las evidencias
a nivel mundial, regional y nacional, sobre el
ambiente y los impactos en la naturaleza de los GEI
por parte de los expertos de la Convencion Marco
sobre el Cambio Climatico cuyas siglas en inglés es
UNFCCC, han obligado a intensificar las acciones
para enfrentar esta problematica mundial.

Uno de los componentes importantes de la
matriz energética del planeta, lo constituye
el sistema eléctrico el cual estd formado por
unidades de generacién y una de las formas
para producir la energia eléctrica es en base a la
quema de combustibles fésiles, que representé
aproximadamente el 79% de la matriz energética
mundial para el afio 2009, segiin la Agencia
Internacional de Energia, asi, la red eléctrica es
una fuente representativa de emisiones de CO, al
ambiente.

El compromiso de las instituciones que llevan
adelante la expansion y operacion de lared eléctrica
de un pais, deben considerar los lineamientos del
desarrollo de un sistema energético sostenible.
Debido a que los requerimientos de energia cada
vez son crecientes en los paises en vias de desarrollo,
los cuales se adicionan; de por si solo enorme
consumo de energia de los paises industrializados;
asi el sector energético mundial es el responsable
del 25% de la emisiones totales de GEIL, como lo
indica el programa de las naciones unidas para
el medio ambiente (PNUMA). Esta situacion ha
planteado importantes andlisis y cambios en la
politica de explotacién de recursos creando foros
de didlogo mundial para buscar estrategias de no
afectacion a la naturaleza por medio de efectos
nocivos como es la excesiva produccion de GEI,
debido al consumo de energia de las diferentes
actividades humanas.

Asi, el factor de emisiones de CO, de una red
eléctrica, muestra la cantidad de emisiones

de CO, que se generan por mega watios por
hora (MWh) de electricidad producida, por el
sistema eléctrico de un pais; con la finalidad de
estandarizar su calculo, la UNFCCC, a través de
la Junta Ejecutiva del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) proporciona una metodologia
para la determinacion del factor de emisién
de CO, de una red eléctrica; denominada
“ACM0002”, 1a cual establece varios métodos
de calculo del factor de emisién de CO, en un
sistema eléctrico.

El MDL, parte integrante del Protocolo de
Kioto, permite que a los gobiernos y/o empresas
de los paises desarrollados financien “proyectos
de ahorro de emisiones de CO,” fuera de su
territorio, siempre que sean paises en desarrollo y
que sean suscriptores del protocolo de Kioto; este
mecanismo que es administrado por las Naciones
Unidas, el cual permite convertir las reducciones
de emisiones de CO, del proyecto calificado, a
través de los certificados de reducciéon de emisiones
(CER). Asi, para el caso de los proyectos del
sector eléctrico para contabilizar la reduccion de
emisiones se debe utilizar el factor de emisién de
CO, de la red eléctrica en toneladas de CO, por
MWh (TCO,/MWh).

Para que el SNI cuente con una herramienta
metodolégica; en el presente trabajo se desarrolla
una aplicacion de la metodologia propuesta por
la UNFCCC sobre el calculo del factor horario
de emisiones de CO,, asociado a la operacién del
parque generador de un sistema eléctrico.
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1. EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO
Y EL CAMBIO CLIMATICO

Un sistema eléctrico debe estar disefiado para
soportar el incremento sistematico de la demanda,
debido al aumento de las necesidades de la poblacion
en términos de energia la cual permita llevar adelante
el “desarrollo” del pais, mas este desarrollo debe
buscar un equilibrio entre las emisiones de CO, y el
ambiente.
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El sector eléctrico ecuatoriano para el afo 2009
estd constituido en su fase de generacion por 7
empresas generadoras (privadas o publicas) que
abastecen el 92.3% de la demanda nacional anual y
el 7.7% se encuentra conformado por la generacion
de las empresas de distribucion, autoproductores y
generacion no convencional.

Las empresas de generacion operan centrales
hidroeléctricas y  térmicas  mayoritariamente;
representando esta ultima en el afio 2009 un 39%
de la generacion que abastecid la demanda nacional
de SNI La transmision lo efectta la empresa
de transmision CELEC-EP-TRANSELECTRIC, la
distribucion de energia eléctrica se realiza por medio
de 9 empresas que poseen la respectiva concesion para
suministrar el servicio, debido a que se agrupd a 10
empresas de distribucion en la Corporacion Nacional
de Electricidad - CNEL.

El sistema eléctrico ecuatoriano posee una
capacidad efectiva a diciembre de 2009 de 3527 MW
de los cuales 2020 MW son de generacion hidraulica,
la indisponibilidad en generacion que presentd en
promedio el SNI fue de 841.5 MW-mes, lo cual
representa una disminucion del 6.1% respecto a la
indisponibilidad del afio anterior.

La demanda maxima de potencia del afio 2009
alcanzo el valor de 2759.8 MW, mientras que el consumo
en energia en los puntos de entrega fue de 15763.08
GWh que fue abastecida por la produccion de generacion
16418.3 GWh, de los cuales 1120.2 GWh provienen de
las interconexiones eléctricas de Colombia y Pertl.

La estructura de la demanda es la siguiente: un
49.11% se presenta en el ambito de concesion de la
Empresa Eléctrica Quito (21.27%) y Eléctrica de
Guayaquil —-EG- (27.84%), distribuidoras encargadas
de suministrar a las ciudades de Quito y Guayaquil, el
50.89% representa a 7 empresas de distribucion y 15
Grandes consumidores.

La operacion y administracion del SNI la realiza la
Corporacion Centro Nacional de Control de Energia
—CENACE-, la planificacion operativa, se realiza por
medio de dos macro-procesos principales:

* Planificar la Operacion Energética y Eléctrica
del Sistema Nacional Interconectado.

»  Elaborary coordinar la ejecucion del Despacho
Economico de las centrales de generacion y las
interconexiones internacionales.

Por medio de los cuales se determina el uso de los
recursos de generacion y del sistema de transmision.
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El vinculo claro entre el cambio climatico y el
sector eléctrico se da; en primer lugar, como sector
generador de emisiones de CO, producidas por la
operacion de las centrales/unidades que utilizan
combustibles fosiles; en segundo lugar, como sector
receptor de los efectos del cambio climatico debido a
la influencia en el consumo de energia, por la variacion
de la temperatura los usuarios modifican sus patrones
de consumo; asi como las alteraciones del ciclo
hidrologico (lluvias), el cual influye directamente
en la operacion y/o disponibilidad de las centrales/
unidades hidroeléctricas.

De acuerdo con el informe del BID “Desarrollo y
Cambio Climatico” y con la finalidad de poder tener
una idea de la dimension de emisiones de CO, se tiene
que al quemar un galén de gasolina, se emiten 10 kg
CO, y se consumen 11 m* de oxigeno (un nifio respira
11 m® de oxigeno en seis meses), para el caso del
sector eléctrico del Ecuador en el abastecimiento de
la demanda de energia del SNI; en un dia laborable
del periodo de estiaje, es decir, cuando operan todas
las unidades de generacion térmica se emite en
promedio a la atmosfera 18500 TCO,.

Por lo tanto se hace necesario conocer la situacion
actual en cuanto a las emisiones de CO, y con ello
analizar la naturaleza de la produccion de la energia
eléctrica y definir los diferentes mecanismos para
producir mas utilizando menos recursos y de esa
manera enfrentar el crecimiento ‘“normal” del
consumo de energia eléctrica en el Ecuador.

Como base del proceso de determinacion de
la cantidad de emisiones de CO, y a fin de poder
comparar el nivel de las emisiones de los diferentes
sistemas eléctricos, se considera adecuado calcular el
factor de emision de CO, producido por la operacion
de la red eléctrica en TCO,/MWh.

Asi, uno de los mas grandes desafios que surge,
entonces, es lograr que los modelos de desarrollo
que no tuvieron en cuenta las restricciones en lo
concerniente al ambito ambiental, evolucionen de ser
una amenaza para la naturaleza a ser una oportunidad
para lograr un desarrollo sostenible. Esto depende
del grado en que se transformen los patrones de
produccion y consumo de energia hacia unos eficientes
economicamente, pero compatibles con el ambiente.

2. METODOLOGIA ACM0002 DE CALCULO
DEL FACTOR DE EMISIONES DE CO, DE
UNA RED ELECTRICA.

La UNFCCC presenta la metodologia ACM0002; la
cual indica varios mecanismos para obtener el factor de




emision de CO, de la red eléctrica, en el presente trabajo
el mecanismo de calculo de los factores de emision de
CO, se lo realiza a partir del despacho de las unidades del
SNI, en especial de las termoeléctricas.

El factor de emision de CO,, obtenido a través de la
metodologia ACMO0002 permite a los proyectos MDL que
ofertan energia eléctrica conectada al SNI; construidos en
los paises en vias de desarrollo, como Ecuador, puedan
generar CER’s. Estos proyectos para contabilizar la
reduccion, deben utilizar el factor de emision de CO, de
la red eléctrica —FE- mediante la ecuacion 1:

CER's =MWh

(reduccién)i

enerados © By (1)
Mediante la metodologia ACM0002, el factor de
emision de CO, de la red eléctrica es calculada por medio
de la combinacion del factor de emision de CO, debido a
la operacion del parque generador del Sistema Eléctrico
al cual se le denomina “Margen de Operacion”-FE - .

El método de calculo del factor de emision de CO,
del margen de operacion, se lo realiza por medio del
analisis de despacho; es el mecanismo que demanda la
mayor cantidad de datos de la metodologia ACM0002;
mas, es el mecanismo que provee un calculo con
mayor precision respecto a los demas mecanismos de
la metodologia, como lo indica la referencia [3] y [4].

La informacion del despacho indica por un lado la
energia generada en MWh de cada unidad hora a hora
y el orden econdmico del despacho de las unidades.

El factor de emision de CO,FE se determina como
se muestra en la ecuacion 2; en funcion de las unidades
de generacion que se encuentren despachadas, donde
las emisiones dependen del factor de emision de CO,
de cada tipo de combustible utilizado por las unidades
despachadas.

FE = ZTI G;= *fe, (2)

- NT
° 256

Donde:
FE, = Factor de emision horario de CO, del
margen de operacion.
Gj= Generacion MWh de la unidad térmica j
fc = Factor de emision del combustible k
NT= Grupo de unidades térmicas.
Elsectoreléctrico ecuatoriano no cuenta al momento
con la determinacion de los fc_ para cada tipo de
combustibles utilizados en las unidades térmicas,
por lo que fue necesario manejarla informacion que
presentan estandares de fc, de cada combustible del
Panel Intergubernamental de Cientificos sobre el
Cambio Climatico —IPCC.

La metodologia ACMO0002 a fin de obtener
el factor de emision de CO, de la red eléctrica
analizada considera a mas de la operacion, la
expansion del sistema eléctrico; el grupo de
nuevos generadores debe representar el 20% de
la energia (MWh) del sistema y que hayan sido
construidas en los Gltimos 3 6 5 aflos al afio vigente
de andlisis; el factor de emision de CO, obtenido
mediante este calculo es denominado “Margen
de Construccion” —FE - y no es analizado en el
presente trabajo.

Las incorporaciones de incremento o mejoras
en la capacidad de los generadores existentes, y
generadores debido a proyectos MDL no deben ser
incluidas en el calculo del factor de emision del
“Margen de Construccion”.

El factor de emision de CO, de la red eléctrica
-FE - se obtiene por medio de la ecuacion 3:

FE, ,=wi * FE + W, *FE. 3)
Doénde:

w, = Factor de ponderacion del factor de emision
de CO, debido al Margen de operacion.

w, = Factor de ponderacion del factor de
emision de CO, debido al Margen de
construccion.

Cada pais puede proponer los valores de w, y W,
de acuerdo a la justificacion de proyectos MDL que
posea el sistema; con la condicién de que w+w=1.

El presente trabajo, muestra el calculo de FEj
horario y su evolucion en el SNI.

3. ALGORITMO PROPUESTO

Mediante la herramienta metodolégica desarrollada,
se realiza el calculo de las emisiones de CO, asociadas
al parque generador del SNI del Ecuador.

El algoritmo propuesto considera los siguientes pasos:

Paso 1: Identificar el sistema eléctrico relevante,
con la finalidad de determinar las unidades de
generacion conectadas a la red eléctrica; para el caso
del estudio es el SNI

Para el caso de los proyectos MDL y las
importaciones a través de las interconexiones
internacionales se considera un factor horario de
emision de CO, nulo; mas, las exportaciones son
consideradas como demanda a ser abastecida por los
recursos del sistema eléctrico.

102



Paso 2: El método de célculo del margen de operacion
en el caso del presente trabajo es el de despacho, debido
a que se cuenta con la informacion de generacion
horaria (MW) de las centrales/unidades, el consumo de
combustible horario de cada unidad térmica (kWh/gal),
el factor de emision de cada tipo de combustible (TCO,/
gal), la demanda horaria a ser abastecida (MW).

Paso 3: Determinacion de la tasa de emision de
CO, asociada a cada fuente de energia, obtenida por
medio de la multiplicacion de factor de emision de
CO, para cada tipo de combustible por el consumo
de combustible de la unidad en funcion de la energia
generada en el despacho horario (constituye el
numerador de la ecuacion 2).

Paso 4: Determinacion del factor de emision de CO,
debido a la operacion FE, obtenido por medio de la
ecuacion 2, al conocer la energia térmica total despachada.

4. RESULTADOS

Los resultados que se presentan, para el caso
de los despachos del parque generador se utilizo la
estadistica de los despachos programados del afio
2010 de la base de datos del CENACE.

Para el caso del estudio, se analizé la informacion
necesaria para obtener el factor horario de emision de CO,
de la red eléctrica para una semana operativa y obtener los
FE, tanto de los dias laborables y dias de fin de semana o
especiales; asi como se presenta el FE | mensual del primer
semestre, con la finalidad de observar su evolucion.

Esta informacion colocada en el programa SIFE®
desarrollado en EXCEL® constituye los datos de ingreso
al modelo, conjuntamente con los factores de emision
de CO, para cada tipo de combustible y el consumo de
combustible horario de cada unidad térmica.

A continuacion en la Fig. 1, se muestra la pantalla de
manejo del programa desarrollado para la obtencion
del factor horario de emision de CO, FE -, debido al
Margen de Operacion.

SISTEMA DEL FACTOR DE HORARIO DE EMISION CO, SNI
GENERACION SNI ECUADOR

30000 1 o

25000 { mTERMO
HHIDRO Fecha

2000.0
B
S 1500.0
1000.0

500.0

0.0
123456789101112131415161718192021 222324 2

HORA 31
- v
-\
=

Figura 1. Pantalla del modelo
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Con la finalidad de analizar la evolucion del FE |
horario, a continuacion se presenta los siguientes
casos considerando una afluencia hidrolégica baja
y alta a las centrales hidraulicas; lo que determina
su energia disponible provocando el ingreso en
mayor o menor grado respectivamente de las
unidades térmicas con la finalidad de abastecer la
demanda.

e Caso dia laborable-baja hidrologia

Considerando la demanda del SNI para un dia
laborable y en la presencia de baja hidrologia a las
centrales hidraulicas; el despacho de la generacion
térmica correspondi6 al de todas las unidades
disponibles. El 30 de marzo de 2010 presentd una
demanda diaria de 52 GWh/dia la cual fue abastecida
por medio de 36.8% de generacion hidroeléctrica,
61.4%de generacion termoeléctrica y 1.8% en las
interconexiones; en la Fig. 2 muestra la composicion
de generacion para abastecer la demanda.

La Fig. 3, indica la evolucion de los FE horarios
del SNI para el despacho programado realizado en ese
dia. Asi; se tiene que en promedio el SNI emite 0.713
TCO,/MWh, mientras que para cada banda se tiene en
TCO,/MWh, los siguientes FE:

Base 0.707
Media 0.715
Maxima 0.719
GENERACION SNI ECUADOR
3000.0 e
2500.0 ® TERMO

H HIDRO

2000.0

g

g 1500.0
1000.0

500.0

0.0
12345 67 89 1011121314 1516 1718 19 2021 22 23 24

HORA

Figura 2. Composicion de generacién

FACTOR DE EMISION Co,

0,740
0,720
0,700
0,680
0,660
0,640

TCO,/MWh

123456789 1011213141516 1718 19 20212223 24
HORA

Figura 3. Factor de Emision Horario dia laborable — baja
hidrologia




* Caso dia laborable-alta hidrologia

Cuando en el SNI, se presentan caudales afluentes
altos el requerimiento de las unidades térmicas se
realiza con la finalidad de:

- Abastecer el consumo de los usuarios en
periodos de demanda media y maxima;

- Restricciones operativas de las unidades
térmicas.

- Condiciones de calidad de servicio (tension) y
seguridad (estabilidad).

- Condiciones de operacion de elementos de la
red de transmision.

La Fig. 4; indica esta situacion operativa presentada
enel SNIel 13 de mayo de 2010 con una demanda de
53 GWh/dia la cual fue abastecida por medio de 74.8%
de generacion hidroeléctrica, 25.2% de generacion
termoeléctrica y 0% de las interconexiones.

GENERACION SNI ECUADOR

3000.0

TIE
m TERMO
HHIDRO

2500.0
2000.0
z
= 1500.0
1000.0

500.0

0.0
1234567 89 101112131415161718192021 222324

HORA

Figura 4. Composicion de generacion

En la Fig. 5, se observa la evolucion de los FE
horarios del SNI para el despacho programado
realizado en ese dia. Asi; se tiene que en promedio el
SNI emite 0.547 TCO,/MWh, mientras que para cada
banda se tiene en TCO,/MWHh, los siguientes FE :

Base 0.561
Media 0.616
Maxima 0.641
FACTOR DE EMISION CO,
0,800

TCO,/MWh
£
s
S

123456789 10112131415161718192021222324
HORA

Figura 5. Factor de Emision Horario dia laborable — alta

hidrologia

Para el caso de los dias de fin de semana y/o
feriados se tiene que al disminuir la demanda también
se presenta un menor requerimiento de las unidades
térmicas por lo que el FE, es menor; siendo en

promedio inferiores para el caso de alta hidrologia de
3.1% y de baja hidrologia de 1.4%.

e Evolucién primer semestre de 2010

EnlaFig. 6, se muestra la evolucion mensual del factor
de emision de CO,FE . Asi; se tiene que en promedio
el SNI durante el primer semestre del afio 2010 emite
0.6844 TCO,/MWh, teniendo el valor maximo en el mes
de marzo de 2010 de 0.7083 TCO,/MWh.

FACTOR DE EMISION MENSUAL Co,

0,750

0,700

0,650

0,600

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
may-10
jun-10

Figura 6. Evolucion Mensual del Factor de Emision de CO,

La evolucion mensual del factor de emision
de CO, constituye un espejo de la evolucion del
caudal afluente del embalse Amaluza de la central
hidroeléctrica Paute, como se indica en la Fig. 7.

CAUDAL MENSUAL DE AMALUZA m’/s

150,000

100,000

mYs

50,000

0000 T T T T T 1

ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
'may-10
jun-10

Figura 7. Evolucién de caudal afluente al embalse Amaluza
5. CONCLUSIONES

e Debido a las caracteristicas tecnoldgicas de
las unidades de generacion térmicas de la
matriz eléctrica del SNI, a pesar de que se
presenten clevados caudales a las centrales
hidraulicas, el sistema eléctrico presente
un factor horario de emision de CO, por la
operacion de las unidades de generacion
que consumen combustibles fosiles; con un
minimo de 0.661 TCO,/MWh en el mes de
mayo y un maximo de 0.7083 TCO,/MWh en
el mes de marzo que representa una banda de
0.047 TCO,/MWh. Esta operacion se realiza
para cubrir condiciones de calidad, seguridad
y confiabilidad en la operacion del SNI a fin
de abastecer el consumo eléctrico cada vez
creciente.

«  EISNI al disponer de una oferta de generacion,
cuya capacidad depende de los caudales
afluentes a las centrales hidroeléctricas para
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abastecer la demanda; situacion que determina
la intensidad de uso de las unidades térmicas,
y con ello la evolucion de los factores de
emision de CO, del SNI, tengan una variacion
en términos medios de aproximadamente de
0.12 TCO,/MWh durante el primer semestre
de 2010.

*  Con el fin de aprovechar las fuentes de ingreso
adicionales a los proyectos del sector eléctrico
(en especial a los de pequeia escala) mediante
el mecanismo MDL, es necesario que el SNI
cuente con un valor de factor de emision de
CO, de la red eléctrica nacional oficial. Ya
que el financiamiento por medio del MDL
incrementa los indices financieros de los
proyectos debido a los ingresos generados por
la venta de los CER’s. Siendo para algunos
proyectos; la unica fuente de ingreso para la
ejecucion y/o sostenibilidad financiera del
mismo.

*  Para un sistema tener la posibilidad de contar
con una herramienta que permita analizar
los factores de emision de CO, del SNI,
mediante el despacho horario de los recursos
disponibles del sistema eléctrico nacional,
permite al sector sistematizar el proceso de
verificacion y validacion para el ciclo MDL
de los proyectos del sector eléctrico con lo
que se optimiza los recursos de tiempo y
econoémico en el proceso de certificar los
CER’s; los cuales son adjudicados por las
validadoras de la ONU.
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