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1. INTRODUCCION

En el desarrollo del crecimiento de inversiones en el plantel de generacién del sistema
Interconectado Nacional, se hace necesario obtener el factor de emision de gases de efecto
invernadero como el CO2 que producen las plantas eléctricas al producir electricidad, esto
para afadir un parametro en la decision de despacho de carga diario a realizar, por ser parte
de un programa de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) que tiene el objetivo de
promover el desarrollo sostenible de los participantes del Protocolo de Kioto y el Acuerdo de
Paris a través de incentivos econdmicos para iniciativas y proyectos de reduccion de
emisiones al ambiente.

En este documento se muestra los resultados del Factor de Emisiones de Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Importante resaltar que se utilizd los datos provistos por el
Centro Nacional de Despacho del afio 2022.

2. OBJETIVO

Determinar el factor de emision de CO2 generado por las centrales eléctricas del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) en el afio 2022.

3. METODOLOGIA

El calculo del Factor de Emisidon del Sistema Interconectado Nacional tiene esencialmente
dos aplicaciones:
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e Proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL);
e Inventarios de emisiones de Gases Efecto Invernadero-GEl, huella de carbono o
Factor de Emisidn de la Generacion Eléctrica (Mix Eléctrico)

A continuacidn, se explicaran las metodologias para cada aplicacion.

3.1 Proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

El calculo del Factor de Emisiones esta basado en el “Tool to calculate the emission factor for
an electricity system” [1], herramienta establecida por la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y cuya finalidad es determinar el factor de emision
de CO2 a emplear para proyectos que:

e Desplacen energia eléctrica generada con plantas de energia renovable en un sistema
eléctrico, es decir cuando una actividad de proyecto con energias renovables suministra
electricidad a una red (oferta energética).

e Su actividad resulta en ahorros de electricidad, y que, de no existir el proyecto hubiese
sido suministrada por la red (por ejemplo, proyectos de eficiencia energética, uso
eficiente de energia).

Segun la metodologia antes mencionada, el factor de emisién CO2 de un sistema eléctrico,
se obtiene como el promedio ponderado de dos sub-factores:

e Elfactor del margen operativo (EFom, siglas en inglés)
e Elfactor del margen de construcciéon (EFau, siglas en inglés)

El promedio resultante recibe el nombre de “factor de emisiones del margen combinado”
(EFcwm, siglas en inglés), que es el factor de emisiones del sistema.

La Secretaria Nacional de Energia ha desarrollado el calculo del factor de emisiones del SIN
siguiendo la metodologia mencionada con anterioridad. Entre los parametros de entrada se
encuentran:

e La generacién neta entregada a la red por hora por las distintas plantas que la
componen, utilizando los datos del afio 2022.

e Las eficiencias térmicas (BTU/KWh) de las distintas unidades que componen el SIN

e FElafo de entrada de estas unidades generadoras.

e Tipo de combustible y/o tecnologia que utilizan.

Estos datos han sido provistos a la Secretaria Nacional de Energia por el Centro Nacional de
Despacho (CND).
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3.2 Huella de Carbono

Este calculo sigue la metodologia marcada por el Protocolo GHG [2], que es la herramienta
internacional mas utilizada para el calculo y comunicacion del Inventario de emisiones. El GHG
Protocol ha sido desarrollado entre el World Resources Institute (WRI) y el World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD), junto con empresas, gobiernos y grupos
ambientalistas de todo el mundo, con el fin de construir una nueva generacién de programas
efectivos y creibles para abordar el cambio climatico. Esta metodologia, presentaventajas
significativas en comparacion con otros métodos, dado que, por una parte, opera un lenguaje
de cdlculo sencillo y se emplea usualmente para calcular la intensidad de emisiones y por otra
parte esta ampliamente disponible en fuentes publicas nacionales e internacionales.

En cuanto al cdlculo aritmético del Factor de Emision de la Generacion Eléctrica (FEG) se
refiere, éste es determinado a partir de la relacién de las emisiones de CO; provenientes del
consumo de combustible y la cantidad de electricidad generada del afio en curso, 2022:

Ecuacion 1
Emisiones Totales de CO, de la Generacion

FEG =
Electricidad Generada

Este dato puede ser utilizando para las siguientes aplicaciones:
e Proyectos y mediciones especificas de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl).
e Estimacion de GEl por consumo de energia eléctrica.
e Inventarios de emisiones de GEI.

e Cilculo de la huella de carbono empresarial o corporativa, mediante la cual se
cuantifican las emisiones de GEl de una organizacion y se identifican las acciones
especificas con el fin de mejorar la gestiéon de los GEI.

4. FACTOR DE EMISION CO2 DEL SISTEMA INTERCONECTADO
NACIONAL

El estudio de linea de base determinado por la guia de UNFCCC para el calculo de un factor
de emisiones de un sistema interconectado observa tanto a las unidades generadoras en
operaciéon como a las de mas probable incorporacion a futuro.

A grandes rasgos, la metodologia estima el factor de emisiones observando el orden de
mérito del sistema eléctrico. La pregunta esencial que se intenta responder es écomo afecta
la entrada de una fuente de energia renovable (por ejemplo, una central hidroeléctrica) a
una red eléctrica?

Para calcular este factor de emisién del sistema interconectado se requiere realizar dos
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calculos de factores de emisiones, el Factor de Margen Operativo y el Factor de Margen de
Construccion, el procedimiento para el calculo de estos dos factores se muestra a
continuacion.

4.1 CALCULO DEL FACTOR DEL MARGEN OPERATIVO (EFOM)

Por la naturaleza del Sistema Interconectado Nacional se utiliza el método del margen
operativo (MO) simple ajustado, en el cual las plantas generadoras de energia son divididas
en dos grupos. Un grupo corresponde a las plantas LCMR o low-cost/must-run y el otro grupo
corresponde a las demads plantas generadoras conocidas como NMR o no must-run en este
documento.

En este método existen dos formas de realizar el calculo del factor de emisiones del Margen
Operativo:

e Calculo ex — ante que consiste en utilizar los datos de los Ultimos tres afios con
informacién disponible, en cuyo caso el factor de emisiones resultante se mantiene
fijo durante todos los afios del periodo de acreditacion de un proyecto dado.

e Calculo ex—post que consiste en calcular el factor de emisiones utilizando solamente
los datos del ultimo afio por lo que debe ser actualizado afio a afio.

El método de calculo del factor de emision del margen operativo para el afio 2022 es de tipo
ex — post.

Tal como se aprecia en la ecuacion 1, el calculo se realiza basado en la generacidn eléctrica
de cada planta en la red y el factor de emisiéon de cada una de ellas. Adicionalmente es
necesario calcular el factor [, el cual expresa el porcentaje de tiempo (en un afio), en el que
las plantas de generacion low-cost/must-run se encuentran en el margen de generacién de

energia.
Ecuacion 2
EmEGmyXEFELmy EkEkaXEFEka
EF, . ia _d'zl—ﬂx - —=+ 1, X - —
grid,OM—-adjy ( y) Zm EGm,y ¥ Ek EGk,y
Donde:
EF griqoM-adj,y Factor de emisién margen operativo simple ajustado para el afio
y en tCO2/MWh.
Ay Factor que expresa el porcentaje de tiempo en que las unidades
low-cost/must-run que fueron llamadas al despacho® en el afio y.
£G,,, Energia neta entregada a la red por cada unidad de generacion
m en el afio y en MWh.
LGy, Energia neta entregada a la red por cada unidad de generacion k

en el afio y MWh.
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FFELmy Factor de emision de las unidades de generacion m en el afio y
en tCO2/MWh.

LFELiy Factor de emisidon de las unidades de generacién k en el afio y
tCO2/MWh.

Todas las unidades de generacion a excepcién de las low

m
cost/must-run.

Ve Todas las unidades de generacion conectadas a la red
consideradas como unidades low-cost/must-run.

B4 El afio correspondiente a los datos utilizados.

El numerador de cada uno de los términos de la ecuacion 2 es la suma de las emisiones de
cada una de las plantas de los respectivos sub-conjuntos, esto es, el grupo de las unidades
m (las térmicas) o el grupo k (las renovables). Dentro de este ultimo grupo, el factor de
emisiones es cero y por lo tanto todo el segundo término de la ecuacion 2 se vuelve ceroy
podemos reescribirla como se muestra en la ecuacion 3:

Ecuacidn 3

Xm EGm,y ) EFEL.m.y
Xm EGm.y

Para la obtencidon del margen operativo, desde este afio se utiliza el método Simple Ajustado
ya que se utilizaron las curvas de combustibles semanales de cada unidad de las plantas de

EF rig.oM-adjy = (1 —Ay) -

generacion las cuales se obtienen de la ecuacion 4, a continuacion:

Ecuacion 4
EF _ E:‘ FCE.m.yKNCH.yXEF{TﬂE.L}'
ELmy —
d EGm.y
Donde:
EFELmy Factor de emisién de las unidades de generacién m en el afio y

en tCO2/MWh.

FCimy Cantidad de tipo de combustible i consumida por la planta de
generacion m en el afio y.

NCV;y Valor calorifico neto del tipo de combustible i en el afio y en GJ/t

LGy, Factor de emision por tipo de combustible i en afio y en tCO2/GJ.
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LGy, , Energia neta entregada a la red por cada unidad de generacién k
en el afio y MWh.
m Todas las unidades de generacién a excepcion de las
unidades low cost/must-run.
i Todas las unidades de generacion a excepcién de las

unidades low cost/must-run.

En la Tabla | se muestra el resultado del Margen Operativo para el 2022.

Tabla I. Margen Operativo

Descripcion Cantidad Unidades
Generacidn Neta de Energia Total 11,536,418 MWh
Generacidon Neta de Energia Low-Cost/Must-Run
9,339,469 MWh
(MWh)?
Generacion Neta de Energia No Low-Cost/Non Must-
2,196,949 MWh
Run (MWh)?
Ay 0.1266
1-Ay 0.8734
Margen Operativo 0.4946 tCO2/MWh

4.2 CALCULO DEL FACTOR DE MARGEN DE CONSTRUCCION (EFBM)

El calculo del factor de emisién del margen de construccién (EFsm) permite la aplicacién de

dos opciones para los datos a ser empleados:

e Elconjunto de cinco plantas de generacién que han sido construidas recientemente,
SET 5-unidades si estas llegan a formar el 20% de la generacidn total del afio al que
se esta calculando el factor de emision.

e SjelSetde5 unidades no llega al 20% de la generacidn total entonces se procede a
la incorporacion de unidades extras hasta alcanzar el 20% minimo. Se incorporan las

siguientes plantas hasta alcanzar al menos un 20%.

1Seguin el IPCC, las plantas de generacidn Low cost/Must Run consisten en las centrales eléctricas con bajos costos marginales de
generacion o despachadas independientemente de la carga diaria o estacional de la red (hidroeléctrica, geotérmica, edlica, 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 Low cost/Must Run).

2 | as plantas No Low-Cost/Non Must-Run se refieren a las plantas de generacion térmicas que utilicen combustibles fésiles y no operen de

manera continua.
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Para identificar el grupo de plantas de energia a ser incluido en el margen de construccién,
se debe escoger la opcién que mas energia reporte. En este sentido, el conjunto de cinco
plantas de generacién que han sido construidas recientes partiendo del 2022 hacia los
ultimos 5 afios anteriores siguiendo el segundo punto mencionado con anterioridad, se
muestra en la Tabla Il, a continuacion:

Tabla Il. Plantas de Generacidon mas recientes hasta alcanzar el 20% de acumulado (2022)

Plantas a Considerar para el BM

PLANTA Inicio de Recurso Generacion Generacion Emisiones FE_Gen
gperaciones Primarnio MWh %BM tCO2 8M tCO2/MWh BM

DON FELIX 2,022 SOLAR 15,858.37 0.1375%

MADRE VIEJA SOLAR 2,022 SOLAR 573.08 0.0050 %

SUNRISE MASPV1 2022 SOLAR 204.21 0.0018 %

CADASA 2,021 BIOMASA 28962.94 02511 %

CAOBA SOLAR 2,021 SOLAR 18,449.27 0.1599 %

CEDRO SOLAR 2,021 SOLAR 18,322.21 0.1588 %

JAGUITO SOLAR 2,021 SOLAR 15,156.09 0.1314%

LA ESPERANZA SOLAR 20 MW 2,021 SOLAR 21,105.67 0.1829 %

MACANO SOLAR 2,021 SOLAR 2,926.04 0.0254 %

MAYORCA SOLAR 2,021 SOLAR 19,872.78 0.1723 %

MENDOZA SOLAR 2,021 SOLAR 468280 0.0406 %

PACORA Il 2,021 SOLAR 3,878.00 0.0336 %

PARQUE EOLICO TOABRE 2,021 EOLICO 116,657.63 1.0112%

PARQUE SOLAR PRUDENCIA 2,021 SOLAR 13,116.10 0.1137 %

PESE SOLAR 2,021 SOLAR 22246.98 0.1928 %

SPARKLE 1 2,021 BUNKER 18133989 0.1572 % 12,011.85 0.6624

SPARKLE 2 2,021 BUNKER 35,016.73 0.3035 % 24,285.15 0.6935

DACONAN STAR SOLAR 2,020 SOLAR 5637.19 0,0489 %

ECOSOLAR 2,020 SOLAR 14955.36 0.1296 %

ECOSOLAR 2 2,020 SOLAR 15227.60 0.1320 %

EL ALTO 2,020 HIDRO 110,742.85 0.9599 %

FOTOVOLTAICA SANTIAGO GEN 1 2,020 SOLAR 6,948.67 0.0602 %

SOLAR FOTOVOLTAICA PENONOME 2,020 SOLAR 192,242.27 1.6664 %

CATIVA 2,019 BUNKER 102,194.66 0.8858 % 69,283.07 0.6780

EL FRAILE 2,019 HIDRO 6,464.26 0.0560 %

PANASOLAR 2,019 SOLAR 13,983.60 0.1212 %

PANDO 2,019 HIDRO 202,626.09 1.7564 %

SAN ANDRES 2,019 HIDRO 34.368.81 0.2979 %

SARIGUA 2,019 SOLAR 1,577.35 0.0137 %

SOLAR POCRI 2,019 SOLAR 29229.19 0.2534 %

TROPITERMICA 2,019 DIESEL 383.65 0.0033 % 269.89 0.7035

COSTA NORTE GAS 2,018 GAS NATURAL 1,375820.79 119259 % 704,543.19 0.5121

Total 2,018 Total 2,467,565.24 213894 % 810,393.15 0.3284
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Con estas consideraciones se obtiene el siguiente resultado para el afio 2022:

Tabla Ill. Margen de Construccién

Descripcion Cantidad Unidades

Energia neta de electricidad generada y entregada a la
red por unidad de potencia incluyendo las plantas MDL 11,536,418 MWh
(EG totalmy)
Grupo de plantas que comprende la Mayor generacion
anual de electricidad (Excluyendo Plantas MDL desde 2,467,565 MWh
2018)

EGm - EFELm 810,393 £CO;
Margen de Construccion (EF pum,2022) 0.3284 tCO2/MWh

4.3 FACTOR DE EMISION DE MARGEN COMBINADO (EFCM)

Para realizar el cdlculo del factor de emisién del margen combinado, la metodologia
establece dos opciones: MC promedio ponderado o MC simplificado.

Para esta operacion se cuenta con informacion para utilizar la metodologia del MC promedio
ponderado. Esta metodologia establece que el Factor de Emisiones de Margen Combinado
(EFgridacm,y) equivale al factor de emision del margen de operativo (EFom,y) multiplicado
por el ponderador del factor de emisidon del margen de operativo (Wom) y el factor de
emision del margen de construccion (EFsm,y) multiplicado por el ponderador del factor de
emision del margen de construccién (Wgm) donde el valor de los ponderadores para cada
factor de emisiéon depende del tipo de tecnologia utilizado por la planta o unidad como se
muestra en la Tabla IV de parametros para el calculo del margen combinado y como se
estipula en la herramienta para calcular el factor de emision para un sistema eléctrico de las
Naciones Unidas.

Para calcular el Margen Combinado del Factor de Emisidn, para plantas (otras fuentes de
generacion renovables) la herramienta establece:

Tabla IV. Parametros para calculo del margen combinado para fuentes renovables de

tecnologia solar y edlica
Descripcién Cantidad

Wom 0.5
Wem 0.5
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Tabla V. Célculo del margen combinado para proyectos de tecnologia distinta a solar y edlica

Descripcidn Cantidad Unidades
EFgrid Moy 0.4946 t CO2/MWh
Total de generacién 11,536,418 MWh
EFgrid 3m 2022 0.3284 tCO2/MWh
Wom 0.5 -
Wam 0.5 -
E Fgrid cm2022 0.4115 tCO2/MWh

De acuerdo con las consideraciones establecidas, el Factor de Emisién del Sistema
Interconectado Nacional para proyectos de energia convencional MDL es FE = 0.4115

tCO2/MWh

Para calcular el Margen Combinado del Factor de Emision, para plantas edlicas y solares la
herramienta establece:

Tabla VI. Parametros para calculo del margen combinado (edlica y solar)

Descripcién Cantidad
Wom 0.75
WBM 0.25

Tabla VII. Calculo del margen combinado para proyectos con energia no convencional 2022
(método simple ajustado)

Descripcion Cantidad Unidad
EFgrid MOy 0.4946 tCO2/MWh
Total de generacion 11,536,418 MWh
EFgrid sm 2022 0.3284 tCO2/MWh
Wowm 0.75 -
Wewm 0.25 :
EFgridcm 2022 0.4530 tCO2/MWh

De acuerdo con las consideraciones establecidas, el Factor de Emision del Sistema
interconectado Nacional para proyectos de energia no convencional MDL es FE = 0.4530

tCO2/MWh

10
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5. HUELLA DE CARBONO

Siguiendo la metodologia mostrada en el punto 3.2 de este documento, el calculo de la
huella de carbono para el aflo2022 se muestra en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Factor de Emisién para Huella de carbono e inventarios

Descripcion Cantidad Unidad
Generacion Neta de Energia Total 11,536,418 MWh
SEGmy - EFELmy 1,244,224 tCO>
FE Inventarios 0.1079 | tCO2/MWh

Como se presentd en la argumentacion, los Factores de Emision para proyectos MDL y para
Huella de Carbono son diferentes y tienes aplicaciones para cada caso.
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