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|. INTRODUCCION

La generacion de electricidad utilizando hidrocarburos como carbén, bunker,
diesel o gas natural son responsables de las emisiones del 25,9% de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en el mundo (IPCC 2007).

En el contexto del Protocolo de Kyoto, Costa Rica no tiene obligaciones, pero si
podria beneficiarse ampliamente certificando las emisiones de GEI de sus
plantas que aqui se demuestra, son bajos. Esta caracteristica podria utilizarse
para posicionar al pais como un lugar donde se pueden producir bienes y
servicios con minimas emisiones de carbono asociadas al consumo de
electricidad.

Este estudio pretende proveer a usuarios de informacion sobre emisiones del
sistema eléctrico, con factores de emisiones adaptados a la realidad del SEN
costarricense, que hayan sido determinados por medio de una metodologia
explicita y sistemética. Se pretende llenar un vacio de informacion al respecto
e iniciar el camino hacia la estandarizacion de metodologias y criterios para
inventariar los gases de efecto invernadero producidos por la generacion de
electricidad en Costa Rica.

El estudio se divide en varias partes. La segunda parte trata generalidades del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Costa Rica, la justificacion y objetivos del
estudio. Incluye una descripcién bastante detallada de la metodologia visto
que es uno de los primeros estudios de su clase realizados en el pais se
requiere tener claridad de cémo se llega a los resultados obtenidos.

La tercera parte introduce brevemente conceptos sobre los GEI, explica el
contexto y alcances del Protocolo de Kyoto, y describe las distintas fuentes de
emision de GEI que hay en el SEN. Particularmente se explica como se
relaciona este estudio los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) que propone
dicho convenio.

La cuarta parte ofrece una discusion sobre los supuestos y alcances de varios
estudios que buscan integrar factores de emision de varias tecnologias de
generacion eléctrica. Se incluyen también algunos estudios particulares, como
en el caso de geotermia que normalmente no se incluyen ésta en las
compilaciones generales. Se discute sobre el grado de afinidad o
incompatibilidad con las condiciones del SEN costarricense.

La seccion siguiente es una memoria de calculo de los factores de emision de
cada tecnologia o recurso de generacion eléctrica utilizados en Costa Rica,
donde explicitamente se discuten las premisas utilizadas.

La sexta parte es una aplicacién de caso. Se realiza un inventario general de
las emisiones del SEN de Costa Rica para el afio 2008 basado en los factores
de emision obtenidos en la parte cuatro, y en la generacion eléctrica del pais



para dicho afio. La parte sétima contiene las conclusiones y recomendaciones
de este estudio.

La octava cita las referencias que soportan lo que se expone. Un anexo
extenso contiene todas las tablas y datos en que se basan los célculos de este
estudio, que no fueron explicitamente incluidos en otras partes de mismo,
dandole trazabilidad al mismo.

1.1 El Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo conforma el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y varias empresas distribuidoras, a saber: el ICE, la
Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH), la Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago
(JASEC) y cuatro cooperativas de electrificacion rural: COOPEGUANACASTE,
COOPELESCA, COOPESANTOS Y COOPEALFARO. También incluye los
generadores privados independientes que le venden energia al ICE. Asimismo
la red nacional de transmision es responsabilidad del ICE.

El ICE es el mayor productor de electricidad aunque otros participan en la
generacion de energia como la CNFL, COOPELESCA, ESPH, JASEC vy los
generadores privados.

En el Cuadro 1 se nota que la generacion hidroeléctrica es la dominante en el
pais produciendo el 78% en el ultimo quinquenio. En segundo lugar de
importancia esta la fuente geotérmica con un 14%. Junto con la energia edlica
(2,7%), la cual complementa a la hidroeléctrica en estacionalidad, en el ultimo
quinguenio estas tres fuentes han producido un 94.5% de la generacion a partir
de recursos renovables para el pais. Luego, hay una produccion incipiente de
energia eolica y energias biomasicas.

Cuadro 1. SEN: generacion de electricidad por tipo de planta 2004-2008

2004 2005 2006 2007 2008 PERIODO

TIPO PLANTA (GWh)  (GWh)  (GWh)  (GWh)  (GWh) | (TWh) | (%)

HIDROELECTRICA 6514.5  6565.4  6601.2 6768.6  7386.1| 33.84| 78.11
TERMOELECTRICA 66.5 270.9 533.1 722.3 677.0| 2.27 5.24
GEOTERMICA 1205.6  1147.7 12149 12385 11309 5.94| 13.71
EOLICA 257.5 203.6 273.5 241.1 198.2| 1.17 2.71
BIOMASA 17.7 24.6 19.0 17.1 236 0.10 0.24
TOTAL 8061.9 82122  8641.8 8987.5  9415.6| 43.319 100

Fuente: ICE. UEN Centro Nacional de Control Energia (CENCE), 2009.

La energia termoeléctrica, no renovable, aporta solo 5,2% de la energia pero
constituye un importante soporte de las renovables cuando no hay
disponibilidad de estas, por ejemplo, en épocas secas.



Esta composicién del parque de generacion tan renovable sugiere que las
emisiones de GEI son relativamente bajas comparadas con sistemas eléctricos
donde se utiliza generacion con hidrocarburos de manera mas amplia (bunker,
diesel, gas natural). Las emisiones globales y por fuente para el 2008 se
determinan més adelante en este estudio.

Varios factores inciden sobre la demanda eléctrica. El crecimiento
demogréfico, la mejora en la calidad de vida en algunos sectores, asi como el
crecimiento de sectores productivos como de industria y servicios. Lo anterior
ha hecho que el crecimiento de la demanda haya sido proyectado en un 5,5%
anual, dandose este comportamiento en los dltimos afios. Sin embargo, dicho
porcentaje de aumento ha venido disminuyendo. Segun los datos
suministrados por el Proceso de Demanda Eléctrica (Mayo, 2009), desde el
2006 al 2008 los crecimientos anuales registrados son de 6,1%, 4,6% y 2,3%
respectivamente.

De acuerdo al Plan de Expansion de la Generacion (2007), la estructura del
parque de generacion eléctrico se mantendra muy similar a la actual para los
préximos 15 afios.

1.2 Justificacion del Estudio

Este estudio se escribe en vispera de la cumbre de Copenhagen 2009 sobre el
Cambio Climético, donde los paises subdesarrollados plantearan formas
nuevas de que se reconozca su herencia o su contribucion a la estabilizacion
de los GEI. En este contexto, es oportuno para Costa Rica poder mostrar las
ventajas estructurales que respecto a la emision de GEI tiene la composicion
del parque de generacion eléctrica del pais. Segun datos del ICE (2009) un
94,5% de la generacion nacional se realizo con fuentes de energia renovable
en los ultimos cinco afos. Esto indica con claridad que posiblemente el SEN
presenta ventajas en cuanto a emisiones de GEI respecto a sistemas eléctricos
gue utilizan los combustibles fosiles en mayor medida para su generacion
eléctrica.

Para demostrar esto, primero debe desarrollarse un método sisteméatico para
cuantificar periédicamente las emisiones totales del sistema. Por ejemplo, se
puede establecer una Linea Base para realizar estudios de emisiones de
alternativas o inclusiones al sistema y registrar desplazamiento de emisiones
ante el comité ejecutivo de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). Para
proyectos de 15 MW o menos, el método que este estudio presenta es valido.
También se produce informacion general que ayudara al pais posicionarse y
aprovechar otros MDL que establecié el Convenio de Kyoto, y otros nuevos que
puedan establecerse en Copenhagen.

También servira de referencia para que el ICE y otros actores del SEN
establezcan metas mejoramiento en cuanto a sus emisiones de GEIl, y a que en
sus modelos de planificaciéon y andlisis de expansion de la generacion
considere los efectos ambientales y econémicos de los GEI.



1.30bjetivos
1.3.1 General

Este estudio se pretende cuantificar sistematicamente las emisiones GEI del
SEN, asi como dejar las bases metodologicas sentadas para que esto se
pueda hacer sistematicamente afio con afo.

1.3.2 Especificos

e Determinar factores para el calculo de emisiones para cada una de
las combinaciones de fuente de energia y tecnologia que se usan
actualmente en Costa Rica: hidroelectricidad, geotermia, térmica,
edlica y biomasica.

e Determinar un factor para el célculo de las emisiones de GEI global
del sistema.

e Aplicar los factores propuestos para el calculo de las emisiones en un
inventario de gases de efecto invernadero del Sistema Eléctrico
Nacional en el afio 2008, para obtener una Linea Base.

e Disponer de una Linea Base para comparacion de proyectos MDL
gue clasifiquen para procesos de evaluacion simplificados.

1.4 Alcancey Limitaciones

En general, no existen estudios que todos los métodos de generacion de
energia eléctrica comercial. Se han usado varios estudios que ofrecen
compilaciones amplias de varias fuentes de energia que son exhaustivas. En
algunos casos se debid considerar solo las emisiones directas de algunas
fuentes y no el ciclo de vida completo.

La informacion para energia geotérmica es particularmente escasa y no se han
encontrado estudios que incluyan todo el ciclo de vida de las plantas.

En algunos casos, como en el de las energias biomésicas, se ha recurrido a
generalizacion de casos, visto que no se tiene acceso a informacion primaria.
En estos casos, es evidente que no se incluye tampoco el analisis de ciclo de
vida completo sino solo emisiones directas.

El estudio se limita solamente a la etapa de generacién de la electricidad,
omitiendo las emisiones que se pudieran producir en otros procesos como
transmision y distribucion de la misma.



Il. METODOLOGIA

2.1 Tipo de Estudio

Se trata de un andlisis bibliografico para obtener factores de emisién de GEI o
metodologias que lleven a su determinacion, adaptandolos a las
particularidades del SEN costarricense. Una vez determinados se utilizan para
realizar un inventario de GEI para 2008.

2.2 Fuentes de Informacion

Con el fin de definir factores de emisién apropiados para el pais se consultd
literatura relacionada con este tema y se analizaron cuatro estudios que
consideran el ciclo de vida completo de las plantas generadoras de distintos
tipos.

Dichos estudios son compilaciones de investigaciones que han determinado
factores para el calculo de emisiones. El World Energy Council (WEC 2004)
elaboré uno de estos estudios mas conservadores, en el sentido de que los
factores de emisiones consideran el ciclo de vida completo de las plantas y son
los de mayor magnitud. Constituyé la base inicial de la propuesta para el caso
del SEN.

Los restantes son estudios basados en analisis de ciclos de vida completo o de
una tecnologia especifica de generacion. Estos complementaron la informacién
proveniente del estudio antes sefialado.

La guia elaborada por Intergovermental Panel for Climate Change (IPCC 2006)
para estimar emisiones de GEI, fue otra fuente empleada en este estudio.
Existen estudio empiricos puntuales sobre plantas térmicas, que incluyen
emisiones de dioxido de carbono, hechos por el ICE. Estos no se consideraron
hasta tanto se consolide su medicidn sistematica varias veces al afio.

Los estudios mencionados anteriormente no incluyen informacion sobre
emisiones de la generacion geotérmica por lo que se recurrio a publicaciones
de la Geothermal Energy Association (2007) y del Renewable Energy Policy
Project (2003).

Adicionalmente, se consultaron otras fuentes provenientes del World
Resources Institute y Word Business Concil for Sustainable Development
(2009), relacionadas con aspectos metodolégicos sobre cuantificacion de
gases de efecto invernadero para proyectos de generacién eléctrica.

Ademas, se consulto informacion documental del ICE relacionada con el SEN,
informacion histérica de generacion eléctrica general y por planta para el
periodo 2004-2008, asi como los planes de expansion de la generacion.



2.3 Tratamiento de la Informacion

La informacion recopilada se analizé, de manera tal, que se extrajeran aquellos
elementos que podrian servir de base para la definicion de factores requeridos
para el caso del SEN. Cada tipo de planta tiene sus particularidades
metodoldgicas, las cuales se detallan a continuacion.

2.3.1 Plantas Hidroeléctricas

Para la definicion de factores en este tipo de fuente se procedié de la siguiente
manera:

e Comparacion de la densidad de potencia y energia de embalses de
Costa Rica, con casos internacionales en los cuales se han estudiado o
estimado emisiones de gases de efecto invernadero.

e Desarrollo de un criterio para asignar el factor.

e EIl factor se determiné para dos tipos de planta: a filo de agua y con
embalse.

2.3.2 Plantas Geotérmicas

El factor se definié con base en el tipo de planta geotérmica. A las binarias se
les asigné cero emisiones y se utilizan datos agregados para EEUU del
Renewable Energy Policy Project (2003) los cuales se ajustaron para excluir las
binarias.

2.3.3 Plantas térmicas

Para determinar los factores de las plantas térmicas, se realizO una
comparacion entre tres metodologias empleadas en la estimacion de este tipo
de factores. La base de datos de plan de expansion de la generacion, los
factores del estudio del WEC vy los factores del Intergovermental Panel for
Climate Change (IPCC) con el consumo real de combustible. Se utilizd esta
Ultima debido a que es mas conservadora (indica emisiones mas altas) y
considera la eficiencia real de cada planta.

2.3.4 Plantas Eolicas

Para definir este factor se tom6 como base el rango de factores de emisiones
establecido por el WEC. Dicho rango indica el maximo y minimo de las
emisiones de las plantas edlicas consideradas en el estudio de dicha entidad.

Se tomé en cuenta el hecho de que las plantas térmicas de Costa Rica se
localizan en zonas donde el recurso edlico es de excelente calidad a nivel
mundial (Hidalgo 2009), por lo cual se asign6 un factor bajo dentro del rango
sefalado por WEC.

2.3.5 Factor Global

Se determind un factor agregado para el sistema haciendo un promedio
ponderado por la generacién de los ultimos 5 afios de cada tecnologia.



[ll. LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

3.1 Definiciones y caracterizacion

Los gases que atrapan calor en la atmdsfera son llamados gases de efecto
invernadero (GEI). Algunos son producidos naturalmente y otros son creados
por el hombre y emitidos por sus procesos productivos (EPA 2009).

Existe un fendbmeno que se conoce como “forzamiento radiativo”. Se refiere a
cualquier efecto que altere el punto de equilibrio natural entre la radiacién
incidente y la radiacion saliente de la tierra. Estos fendmenos son tipicamente
variaciones en la irradiacion solar en la troposfera, presencia de aerosoles en la
atmosfera y perturbaciones en las concentraciones de gases con efecto
invernadero (IPCC 2001). Estos gases tienen la caracteristica de cambiar el
equilibrio en los niveles de radiaciobn naturales de la tierra, haciendo que
aumente la temperatura de la atmosfera (Environment Canada 2009).

Los GEI son producidos por efectos directos de la actividad humana, por
ejemplo al quemar combustibles y liberar CO, en la atmosfera, como por efecto
indirecto al cambiar el uso de los suelos y permitir la degradacion de materia
organica uno de cuyos productos es el metano (CHy).

3.2 El Protocolo de Kyoto y sus instrumentos

El Protocolo de Kyoto es un convenio internacional que regula las emisiones de
GEI. Concretamente busca reducir los niveles de GEI del planeta a un 95% de
los que existian en 1990. Establece limites vinculantes para 37 paises
desarrollados (Anexo B del Protocolo) aunque no en forma uniforme, y exime
de limites de emisiones al resto de las naciones del planeta. Entro en vigencia
el 16 de febrero de 2005 y lo han suscrito 187 paises. Costa Rica lo ratifico el
9 de agosto del 2002 (UNFCCC 1998).

Regula seis gases con efecto invernadero, a saber:
e Dioxido de carbono (COy)

Metano (CHy)

Oxido nitroso (N,O)

Hidrofluorocarbonos (HFC)

Perfluorocarbonos (PFC)

Hexafluoruro de Azufre (SHe)

Los negociadores del Kyoto incluyeron tres mecanismos para ayudar a los
paises en desarrollo y al sector privado a contribuir con la disminucion de los
GEl: Un mercado de emisiones, la implementacion conjunta (JI) y los
mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

El MDL autoriza a un pais con limitacion de emisiones a implementar o adquirir
certificados de reduccién de emisiones (CER en inglés) equivalentes a una
tonelada de CO,. Los paises en desarrollo pueden obtenerlos por medio de



proyectos que reduzcan las emisiones de GEI y una vez certificados, pueden
venderlos a los paises con obligaciones.

Este mecanismo, por un lado flexibiliza los medios para alcanzar sus metas a
los paises desarrollados y le permite a los paises en desarrollo contribuir a las
metas globales de Kyoto, a la vez que reciben un flujo de capital que ayuda a
financiar sus proyectos de desarrollo que reduzcan emisiones.

3.3 Emisiones de GEIl en el SEN

Una de las principales fuentes de emisiones de GEI es el quemado de
hidrocarburos como fuente de energia. Esto incluye combustibles para
vehiculos de transporte (autos, camiones, aviones, barcos), asi como otros
usos para generar calor industrialmente. Las plantas estacionarias
generadoras de electricidad que pueden funcionar con gas natural, diesel,
bunker o carb6on para producir electricidad son fuentes importantes de
emisiones. Segun el Intergovermental Panel for Climate Change (IPCC) emiten
el 25,9% de las emisiones del planeta (IPCC 2007).

No obstante, otras fuentes de electricidad también pueden generar emisiones
de manera indirecta, cosa que se puede determinar por medio de un analisis de
ciclo de vida completo. Por ejemplo, la construccion de un proyecto
hidroeléctrico requiere de cemento, en cuya produccién se producen emisiones
en los hornos de clinker. También se requiere formar partes de acero en forma
de varilla de construccion, secciones estructurales, etc. Y también se requiere
de transporte masivo de materiales. En todas estas actividades producen
cantidades importantes de emisiones. Estas se consideran emisiones
indirectas al no producirse directamente cuando la planta genera electricidad.

Como vimos anteriormente, el pais cuenta con generacion térmica con turbinas
de gas y con motores de piston. También con plantas hidroeléctricas a filo de
agua y con embalse de distintos tamafios, plantas edlicas, plantas geotérmicas
y alguna generacién con fuentes secundarias como el calor de las calderas de
los ingenios y biogas producido por un relleno sanitario. También se utilizan
otras fuentes menores como gas de biodigestores pero no se consideran en
este estudio porque no tienen escala comercial.
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IV. COMPARACION DE ESTUDIOS DE FACTORES DE EMISIONES DE
SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

4.1 Importancia

Los factores de emisiones por unidad de produccién facilitan la estimacion de
emisiones de GEI. Contar con un factor o una referencia aceptada es
ventajoso para todos los actores involucrados en transacciones que involucran
GEI puesto que facilita los célculos de proyectos y permite realizar inventarios o
proyecciones rapidamente.

En planificacién eléctrica son particularmente Utiles porque permiten incluir
estimaciones de emisiones para los distintos escenarios de expansion del
sistema de generacion y compararlas de una manera conveniente. Esto facilita
su consideracién como variables del sistema.

4.2 Algunos estudios internacionales

Dada su relevancia relativa a las obligaciones adquiridas por los paises
desarrollados en el Protocolo de Kyoto, algunas agencias nacionales y
asociaciones de la industria, asi como organizaciones no-gubernamentales
internacionales hacen estudios sobre las emisiones de distintas tecnologias de
generacion eléctrica.

Cuadro 2. Factores de Emisiones del IPCC 2006.
- kg CO, equivalentes por TJ combustible con base cal6rica neta -

CO; CH, N,O
COMBUSTIBLE | defecto | menor | mayor [defecto | menor | mayor | defecto | menor | mayor
Petrdleo crudo | 73300| 71100| 75500 3 1 10 0.6 0.2 2
Orimulsién 77000| 69300| 85400 3 1 10 0.6 0.2 2
Gas/Diesel 74100 72600| 74800 3 1 10 0.6 0.2 2
Bunker 77400| 75500| 78800 3 1 10 0.6 0.2 2
Lignita 101000| 90900 | 115000 1 0.3 3 1.5 0.5 5
Gas Natural 56100| 54300| 58300 1 0.3 3 1.5 0.5 5

Fuente: Resumido de 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories, Capitulo 2: Stationary Sources.

Entre estos destaca el Intergovermental Panel for Climate Change (IPCC), un
organo de la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(UNFCCC en inglés), la cual se ha avocado a establecer factores de emisiones
genéricos para distintos sectores de la industria. Estos se han determinado por
unidad de entrada de algun insumo principal de cada industria. En el caso de
la produccion de energia eléctrica, estos se indican como masa de dioxido de
carbono equivalente por unidad energética de combustible. El IPCC sostiene
que sus indicadores genéricos son apropiados para inventarios nacionales. Se
adjuntan algunos de estos factores en Cuadro 2.
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No obstante, los factores del IPCC se refieren a emisiones directas y no
consideran el ciclo de vida completo de la planta por lo cual subestiman las
emisiones de GEI, especialmente de las renovables. Asimismo puede
observarse que las emisiones de CH; y N,O son despreciables respecto a las
de CO..

Otros estudios son sintesis de otros estudios especificos. Dentro de estos se
revisd un estudio de la oficina de ciencia y tecnologia del Parlamento Britanico
(POST en inglés, 2006), y un estudio del World Energy Council (WEC 2004),
una ONG internacional con intereses en promocionar la energia renovable. En
el cuadro No. 3 se observa una sintesis que se ha construido a partir de estos
dos estudios.

En este cuadro se incluyeron también otras fuentes cuando las dos fuentes
principales no ofrecian indicadores apropiados para la tecnologia, o cuando se
considerd importante incluir el indicador de otra fuente. Entre estos se citan
estudios particulares de Geothermal Energy Association (GEA 2007) de EEUU
y del Renewable Energy Policy Project (REPP 2003) una ONG de Washington
DC. También se utilizé un estudio de Alain Tremblay (2004) sobre
hidroelectricidad, y documentos metodoldgicos del World Resources Institute
(WRI), a saber, el Protocolo para contabilidad de gases en proyectos de GEI
(2009) y una guia para cuantificacion de GEI para proyectos de generacion
eléctrica conectados a la red (2009).

Se observa que todavia la literatura presenta discrepancias apreciables de
emisiones respecto a la misma tecnologia o fuente, Esto es esperable debido a
las variaciones que puede haber de calidad de combustibles, caracteristicas de
los recursos de generacion, de disefios, configuraciones y de modos de operar
las plantas, y segun el despacho de la red a la que estén conectadas, entre
muchos otros factores. También podria esperarse variacion segun los
intereses del autor o la fuente del informe.

Como se ve, la literatura en general cita las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en forma de diéxido de carbono equivalente (CO;, eq). En
este estudio se utiliza esta forma también.

Los estudios del WEC, POST, WRI y de Tremblay reflejan estimaciones de
emisiones de GEI del ciclo de vida completo de las plantas de generacion.
Mientras que los estudios de la GEA y del REPP indican que se refieren a
emisiones directas Unicamente, al igual que los factores estandarizados del
IPCC.

Relativo a fuentes de generacion, las emisiones por unidad de energia mas
bajas las ofrece la generacion edlica, en “offshore” (sobre el mar) y en tierra
variando entre 7 y 22 ton CO,/GWh. En segundo lugar la generacion
hidroeléctrica a filo de agua. La generacién hidroeléctrica con embalse es un
poco mayor, pero igualmente de una magnitud muy baja.

Con emisiones un poco més grandes se sitla la generacion geotérmica, la cual
no incluye emisiones indirectas. Y luego, con casi un orden de magnitud
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superior, todas las tecnologias de generacion a base de hidrocarburos que van
desde 400 ton CO,/GWh para ciclos combinados con gas natural hasta mas de
1300 ton CO,/GWh para carbon.

Entre los estudios se observa algunas tendencias consistentes. Por ejemplo, el

estudio del POST ofrece emisiones consistentemente mas bajas que el del
WEC a lo largo de todas las fuentes analizadas.
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Tipo de Planta Emisiones Fuente
(ton CO,eq/GWh)
Rango Valor

Lignita 1062-1372 WEC 2004
Lignita/Carbdn duro 940-1340 Tremblay
Carbdn convencional >1000 POST 2006
Carbdn con FGD 972-1085 WEC 2004
Carbdn IGCC 766-823 WEC 2004
Carbdn gasificacion <800 POST 2006
Carbon Ao P FBC 803-1075 WEC 2004
"0il fired" 650 | POST 2006
Oil 690-890 Tremblay2004
Diesel 600 WRI 2007
"Heavy Fuel Oil" 774-866 WEC 2004
Gas Natural 500 |POST 2006
Gas Natural 650-770 Tremblay2004
Gas Natural Ciclo Combinado 398-469 WEC 2004
Biomasa 25-93 POST 2006
Fotovoltaica 81-260 Tremblay
Fotovoltaica UK 58 POST 2006
Fotovoltaica Meditarraneo 35 POST 2006
Marina (est.) 25-50 POST 2006
Hidroeléctrica 4-18 Tremblay2004
Hidroeléctrica embalse 10-30 15 POST 2006
Hidroeléctrica embalse 3,5-20 WEC 2004
Hidroeléctrica filo de agua <5 5 POST 2006
Hidroeléctrica filo de agua 4-33 WEC 2004
Edlica Onshore 4,64 | POST 2006
Edlica 16-120 Tremblay2004
Edlica Onshore 6,9-14,5 WEC 2004
Edlica Offshore 5,25 | POST 2006
Edlica Offshore 9-22 WEC 2004
Geotérmica* 40 GEA, 2007
Geotérmica (flash)* 106 | REPP, 2003
Geotérmica (binary)* 0 REPP, 2003
Nuclear 5 POST 2006
Nuclear 3-40 WEC 2004
Nuclear 8-27 Tremblay2004

Fuentes: POST 2006, REPP 2003, WEC 2004, WRI 2007, Tremblay 2004.

Cuadro 3. Emisiones de diéxido de carbono equivalente por unidad de energia
eléctrica producida considerando todo el ciclo de vida de la planta.
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V. PROPUESTA DE FACTORES PARA CALCULAR LOS GEI EN EL SEN

5.1 Energia Hidroeléctrica

Existe discusion sobre la cantidad de emisiones reales de los embalses,
especialmente los asociados a embalses con muy baja densidad de energia,
como Petit Saute, Cedar Lake o Tucurui (WCD 2000). Al respecto, Svensson
(2004) ha observado que se incurre en sesgo al considerar casos con
extremadamente baja densidad de energia en algunos estudios Yy
generalizarlos para todos los estudios.

En el Cuadro 4 se comparan algunos embalses de Costa Rica con otros
embalses en el trépico donde estudios citados por la World Commision on
Dams (WCD) han mostrado que tienen altas emisiones de GEI. En general, los
embalses de Costa Rica son de al menos un érden de magnitud superior, a
veces mas, en cuanto a densidad de potencia y de energia, comparando muy
favorablemente con Petit Saute o Tucurui casos conocidos de embalses con
altas emisiones de GEI.

Se puede ver que por densidad de energia o potencia, los embalses de plantas
hidroeléctricas de Costa Rica producen mucha mas energia por unidad de
area. Solamente Belo Monte tiene una densidad de potencia mayor que
Arenal, pero este es considerado un embalse de alta densidad energética tipico
en el estudio de WCD.

Cuadro 4. Comparacion de embalses costarricenses y embalses
caracteristicos citados por la Comisiébn Mundial de Presas.

Pais Embalse Area Potencia Energia Densidad de Densidad de
Potencia Energia
(km?) (MW)  (GWh/afio)| (MW/km?) [(GWh/afio/km?)

Arenal 87.8 331 1300 3.8 15

Costa [ Cachi 3.23 101 616.1 31 191

Rica Angostura 2.46 177 846.2 72 344
Sandillal 0.71 32 135.9 45 191

Guyana | Petit Saut 350 37 116 0.11 0.33

Brazil [Balbina 2360 112.2 0.05

Brazil [Samuel 560 217 0.39

Brazil | Tucurui 2430 3960 1.63

Brazil |Belo Monte 1100 11000 10

Fuente: ICE 2009, World Comision on Dams 2003, Fearnside 1989

En Costa Rica no se han medido directamente las emisiones de los embalses.
No obstante, no se espera que las emisiones de los embalses de Costa Rica se
desvien de los valores medios que cita la literatura. Mas bien, estando en el
extremo de alto de densidad de potencia, se esperaria que se minimizaran los
factores unitarios de emisiones a largo plazo porque producen mucha mas
energia por unidad de area que los casos criticos citados. No obstante esto, al
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contabilizar las emisiones de plantas con embalse se utiliza
conservadoramente el extremo alto del estudio del WEC de 20 ton
CO,eq/GWh.

La plantas a filo de agua se caracterizan por sus bajas emisiones. Los estudios
revisados indican que la estimacion empleada en el Plan de Expansion de la
Generacion del 2007 (PEG 2007) fué sumamente conservadora. Considerando
gue algunas plantas tienen embalses de regulacion pequefios, y que no son
completamente filo de agua se revisa el valor que asigno el PEG 2007 y se
considerara un valor de 8 ton CO,eqg/GWh para este tipo de plantas.

5.2 Energia Edlica

La generacion edlica en Costa Rica es todavia pequefia en cuanto a potencia
instalada, aunque tiene una penetracion relativamente alta en el sistema (PEG
2007). No obstante los sitios donde se desarrolla la energia edlica en el pais
tienen un recurso edlico privilegiado y la produccion de energia se mantiene
durante casi todo el afio (Hidalgo, 2009), siendo muy intensa entre diciembre y
abril. Por esta razén se puede asumir que la emisiones por unidad de energia
de las plantas edlicas son relativamente bajas respecto a otras plantas en el
mundo. Por ello, se asumira un factor de 10 ton CO,eq/GWh para plantas
eolicas.

5.3 Energia Geotérmica

El PEG 2007 no presenta una estimacion de las emisiones de GEI de la
energia geotérmica. Esta tecnologia normalmente no se incluye en las sintesis
de emisiones de tecnologias de generacion publicadas. En este estudio se
considera la opinion del Renewable Energy Policy Project (REPP 2003) que
asigna aproximadamente 106 ton CO,eq/GWh para plantas flash y cero
emisiones para plantas con ciclo binario. Estas estimaciones se refieren
Unicamente a emisiones directas, no consideran el ciclo de vida completo de
las plantas. Existen otros estudios producidos por misma industria de la
geotermia (Geothermal Energy Association) pero se prefiere la aproximacion de
REPP por ser mas conservadora y provenir de una organizacion independiente.

Para Costa Rica se asume que la fraccion de la energia geotérmica producida
con plantas binarias es de un 10% (Anexo C), correspondiente a la generacién
de Miravalles V en el quinquenio estudiado. Este factor se podra utilizar para el
sistema siempre y cuando la composicion del parque geotérmico se mantenga.

5.4 Energia Termoeléctrica
Para la determinacion de factores de la energia termoeléctrica se analizaron
preliminarmente varias metodologias. En un primer momento, se construy6 un

indice con algunos factores de emisiones de la literatura especialmente del
estudio del World Energy Council (WEC 2004), el cual considera el ciclo de
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vida completo de las plantas, y la generacion del periodo 2004-2008 mostrada
en el Anexo D. Estos valores se revisaron comparandolos con los factores de
emisiones unitarios obtenidos a partir del IPCC 2006, y los consumos de
combustibles reales de las maquinas y con las plantas ICE con los consumos
unitarios de la base de datos del Plan de Expansion (Anexo E).

Se encontrd que los factores de emisiones unitarios utilizando consumos reales
de combustibles y factores del IPCC eran los mayores, y que eran superiores a
los que cita el estudio de WEC, aunque no incluyan el ciclo de vida completo.
Siguiendo el principio de utilizacion de los supuestos mas conservadores (WRI
2005), en este estudio se considera apropiado utilizar la metodologia y factores
de emisiones del IPCC 2006.

Las emisiones de CH; y N,O (metano y éxido nitroso) indicadas en el Cuadro
No. 2, se consideran relativamente pequefias en el caso de la combustién, ain
considerando su potencial de calentamiento global (21 y 310 respectivamente),
por lo que no se consideran en las estimaciones.

La estimacién de los factores de emisiones se bas6é en el consumo de
combustibles en el periodo 2004-2008, la eficiencia registrada de las plantas y
los factores del IPCC en cual se muestra en el Cuadro 5. Estos factores
dependen de la serie de tiempo que se utilice para obtenerlos. En la practica,
es mas preciso utilizar una tabla semejante al Cuadro 5 para estimar las
emisiones totales del parque térmico a partir del factor de emisién de cada
planta y el consumo de combustible para el periodo en que se requiera las
emisiones, no obstante se infieren factores para cada tipo de combustible para
uso en estimaciones generales.

Los factores ponderados por produccion de las plantas en el quinquenio
estudiado son 735 tonCO,/GWh para bunker y 965 tonCO,/GWh para diesel.
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Cuadro 5. Determinacion de factores de emisiones para el parque térmico.

Tipo de Planta Energia Tipo de Eficiencia Energia del Eficiencia |[Combustible Factor de Emisién Factor
Producida [Combustible Combustible  Planta (ton CO,/TJ) Emisiones
2004-2008 Valor Rango
(kWh) (kWhe/1) (kJ/) (TJ/afio) min max |(ton CO,/GWh)

Colima 66891322 bunker 3.19 39354 0.292 825 77.4 75.5 78.8 955
Moin Piston 63290243| bunker 3.90 39354 0.357 639 77.4 75.5 78.8 781
Moin Gas 780735895/ diesel 2.82 36462 0.278 10095 74.1 72.6 74.8 958
San Antonio Gas 191926263 diesel 2.50 36462 0.247 2799 74.1 72.6 74.8 1081
Moin Gas -CNFL 499124817, diesel 2.82 36462 0.278 6454 74.1 72.6 74.8 958
Barranca 143107446 diesel 2.30 36462 0.227 2269 74.1 72.6 74.8 1175
Pujol-Caldera 126411216 bunker 4.48 39354 0.410 1110 77.4 75.5 78.8 680
Pujol-Guapiles 194770671 bunker 4.48 39354 0.410 1711 77.4 75.5 78.8 680
TEIC San Antonio 143521863 diesel 3.60 36462 0.355 1454 74.1 72.6 74.8 751
Alstom Barranca 59936227, diesel 3.60 36462 0.355 607 74.1 72.6 74.8 751

2269715963

Fuente: Elaboracién propia con base en ICE 2009 e IPCC 2006.
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5.5 Energia Biomasica

En el pais se genera con biomasa a partir de combustible sélido como lo es el
bagazo de la cafia y a partir de biogas en el relleno sanitario de Rio Azul. Este
tipo de fuente representd durante el 2008 un 0,24% de la generacion del pais,
una magnitud sumamente baja. El factor de emisiones para el gas de relleno
sanitario se determin6 a partir de fuentes secundarias puesto que no se tuvo
acceso a los andlisis pertinentes en Rio Azul.

Se considera que el poder caldrico del gas de relleno sanitario (landfill gas en
inglés) estad entre 13 y 22 MJ/m*® (SCS Engineers 1997). El Canadian
Renewable Energy Guide (SESC 1999) estim6 una eficiencia de 13,3 MJ/KWh
para la planta de Gazmont, con lo que se puede estimar un factor de emisiones
para el gas de relleno sanitario de 726 ton CO,/GWh.

Para el caso de la produccién de los ingenios, se contd con informacion
primaria del Ingenio Taboga (Diaz 2009) que fue comparada con literatura con
casos internacionales. El estudio de Ho (2006) considera dos instalaciones de
cogeneracion con bagazo que producen respectivamente 0,215 y 0,396
MWh/ton bagazo. El poder calorico del bagazo se estima entre 6,9y 7,2 MJ/kg
cuando tiene un contenido de humedad aproximado del 50% (Electrowatt-
Ekono 2005, Sugartech 2009). Los datos de Taboga asumidos, una eficiencia
de conversion de energia de 0,351 kWh/kgs de bagazo a electricidad y 4,65
MJ/ kgs como el valor calorifico neto para el bagazo, estan dentro de los
valores expuestos en el trabajo de Ho, en eficiencia, aunque el valor calorifico
neto del bagazo de Taboga parece relativamente bajo.

A partir del factor promedio para lo que el IPCC denomina “otros combustibles
biomasicos soélidos”, se puede inferir un factor de emisiones para la produccién
eléctrica en ingenios de 1 320 ton CO,eq/GWh.

El Cuadro 6 muestra los factores de emisiones determinados para cada fuente
y tecnologia de generacién del SEN. Se puede observar que los factores de
emisiones mas altos son los de la generacion térmica. Los de la biomasa son
altos pero esta se considera un recurso renovable.

El factor de emisiones promedio para el periodo de cinco afios considerado es

de 75 tonCO,/GWh y es el factor promedio que debe usarse en proyecciones
del SEN y otros estudios a nivel de pais o de sistema eléctrico.
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Cuadro 6. Factores de emisiones promedio para las plantas del SEN y

Promedio ponderado del SEN

Tipo de Generacion Generacion Factor de
Generacion Promedio Promedio Emision
(2004-2008) (2004-2008) | (ton CO,/GWHh)
Hidroeléctrica- Embalse 28% 38% 20
0
Hidroeléctrica- Filo de Agua 41% 8
Edlica 2.7% 2.7% 10
Geot(?rm?ca o 149% 12% 106
Geotérmica- binaria 1.3% 0
Termoeléctrica- Bunker 5 99 1.0% 735
. 0
Termoeléctrica- Diesel 4.2% 965
Biomasico- Bagazo 0.22% 1320
0.24%
Biomasico- Biogas 0.01% 726
Promedio 100.0% 75.4

Fuente: Elaboracion propia.
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VI. INVENTARIO DE EMISIONES DE GEI DEL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL ANO 2008

El Cuadro 7 muestra los resultados de la estimacion realizada. Se incluye la
energia producida por el SEN durante el afio 2008, los factores promedio y las
emisiones totales por cada tecnologia de generacion en unidades apropiadas y
en porcentajes. El detalle con la informacion de respaldo se encuentra en el
Anexo.

Cuadro 7. Estimacion de las emisiones del Sistema Eléctrico Nacional

2008
Tipo de Generacion Eléctrica Factor de Total de
Generacion 2008 Emisién Emisiones

(GWh) (%) (ton CO,/GWh)| (ton CO,) (%)

Hidroeléctrica- Embalse 3333 35% 20 66667 8%
Hidroeléctrica- Filo de Agua| 4053 43% 8 32422 4%
Edlica 198 2% 10 1982 0.2%
Geotérmica 1023 11% 106 108473 13%
Geotérmica- binaria 108 1% 0 0 0%
Termoeléctrica- Bunker 109 1% 719 78432 9%
Termoeléctrica- Diesel 568 6% 895 508482 61%
Biomasico- Bagazo 22.4 0.2% 1320 29570 4%
Biomasico- Biogas 1.15 0.01% 726 834| 0.1%
9414 1.0 826861 1.0

Fuente: Elaboracién propia con base en ICE (2009)

Los factores de emisiones para el afios 2008 se calcularon de acuerdo a la
generacion del SEN en el periodo 2004-2008, excepto para la generacion
térmica. Para ésta, se calcularon los factores del 2008 para cada planta
térmica, por lo que los factores incluidos en el Cuadro 6 (marcados con
amarillo) son ligeramente menores a los factores promedio por usarse plantas
mas eficientes.

Del andlisis de este cuadro se pueden inferir varias cosas. Dentro de las
fuentes renovables, el 78% de la energia producida es hidroeléctrica, pero esta
tecnologia solo produce el 12% de las emisiones totales. Las emisiones de las
eolicas son despreciables no solo por el factor de emisiones utilizado sino
porgue la instalacion del pais es muy pequefa, produciendo apenas un 0,2%
de la energia del afio. Las emisiones de la geotérmica son apreciables (13%
del total), aunque mas o menos en linea con el porcentaje de la energia que se
produce con esta fuente.

Con las emisiones de las plantas térmicas ocurre lo inverso. Producen solo el
7% de la energia del sistema, pero son responsables del 71% de las emisiones
de GEI del SEN. Dentro del grupo de plantas térmicas, producen mas
emisiones las plantas con diesel que las de bunker, pudiéndose lograr ahorros
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si se privilegian las de bunker, aunque se aumentarian las emisiones de otros
contaminantes locales.

Dentro de la biomasa, las emisiones con biogas son despreciables debido a
gue solo existe una planta de este tipo conectada a la red en el pais. Las
emisiones brutas de GEI de las térmicas a partir de bagazo son importantes
representando un 4% del total, aunque estas plantas producen solo el 0,2% de
la energia del 2008. Aunque estos datos se deben incluir en el inventario, debe
indicarse que las emisiones de estas posiblemente son recapturadas en la
siembra de cafia siguiente, y asi sucesivamente por lo que las emisiones netas
seran de una magnitud mucho menor o inclusive cero o negativas.

Las emisiones totales del SEN para el 2008 son de 827 000 ton de COy, y el
factor de emisiones promedio para este afio es 88 tonCO,/GWh.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1.

Se determinan valores para los factores de emision de cada tecnologia
de generacion utilizada comercialmente en Costa Rica con certidumbre
razonable y supuestos explicitos. Para generacion térmica se
recomienda utilizar la metodologia y factores del IPCC 2006.

Estos factores permiten realizar estimaciones a nivel del Sector Eléctrico
Nacional (SEN) en forma sistematica, ya sea a posteriori (inventarios de
generacion eléctrica) o a priori (la planificacion del sistema de
generacion), y considerar la variable de emisiones de GEI como una
variable cuantificable para la toma de decisiones.

Se ha obtenido un inventario de emisiones de GEI para el SEN
costarricense durante el afio 2008 por el método del promedio
ponderado de las emisiones, que se muestra en el Cuadro 6. Estos son
aptos para su uso en inventarios nacionales y/o en estudios de
planificacion del SEN.

Las emisiones del Sistema Eléctrico Nacional para el afio 2008 se
estiman en 827 000 ton CO;, eq. El detalle por fuente de generacion se
encuentra en el Cuadro 7. El promedio del sistema fue 88 ton
CO,/GWh.

El Comité Ejecutivo de CDM acepta la metodologia anterior para usarse
directamente como base simplificada para la certificacion de proyectos
de energia renovable de pequefia escala (<15 MW).

Es muy notorio que el 7% de la generacion térmica del pais es
responsable del 71% de las emisiones de gas de efecto invernadero del
SEN. Y por el contrario, el 80% de la generacion hidroeléctrica y edlica
solo emiten el 12% de las emisiones.

Las emisiones promedio del ultimo quinquenio (2004-2008) por unidad
de energia eléctrica producidas por el parque de generacion de Costa
Rica son 75 ton CO,/GWh. Esta magnitud compara muy
favorablemente con sistemas de generacién que dependen en mayor
medida de generacion con hidrocarburos, como se puede apreciar en el
Cuadro 2.

El uso de mayor generacion térmica en el 2008 aunque con mayor
eficiencia, produjo un aumento de sustancial de emisiones de GEI. Esto
se nota comparando las emisiones del 2008 (88 ton CO,/GWh) con las
del periodo de estudio 2004-2008 (75 ton CO,/GWh).

La composicién del sistema eléctrico de Costa Rica podria ser una
ventaja comparativa sustancial y de suma importancia para empresas y
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organizaciones que procuren operar minimizando o neutralizando sus
emisiones de carbono (“carbono neutro”). Siendo la electricidad un
insumo fundamental para producir bienes y servicios, las emisiones de
industrias y organizaciones interesadas en reducir su huella de carbono,
podrian reducir sus emisiones estructuralmente si trasladaran sus
operaciones de produccion y apoyo a Costa Rica.

10.Existe investigacion en curso respecto a las emisiones de los embalses.
Es posible que los factores de emisiones de las plantas hidroeléctricas
con embalse sean revisados a futuro, cuando las caracteristicas
morfolégicas de los embalses y otros elementos, se puedan asociar
mediante un modelo cuantitativo a las caracteristicas de emisiones de
los mismos. Sin embargo, dadas las caracteristicas de los embalses de
Costa Rica, no se esperaria variaciones muy grandes respecto a lo que
plantea este estudio.

11. Este estudio constituye un primer paso en direccién a que Costa Rica
estandarice el calculo de emisiones anuales del SEN de modo que todos
sus proyectos puedan estructurarse facilmente para obtener certificados
de emisiones desplazadas y mejorar sus opciones de financiamiento, Si
tienen meérito para ello.

7.2 Recomendaciones

1. Costa Rica debe mercadear agresivamente la ventaja comparativa que
implican las bajas emisiones de GEI por unidad de energia generada
gue ofrece la estructura del parque de generaciéon eléctrica del pais.
Con esto se puede atraer inversion, empresas interesadas en producir
bienes carbono neutro. Esto no solo atraeria inversion productiva al
pais, sino que posiblemente se trate de empresas con codigos de ética
exigentes en lo ambiental y social.

2. El siguiente paso natural para el ICE es estandarizar el método de
contabilizacion anualmente sus emisiones para que sea compatible con
los principios del MDL administrado por el Convenio Marco sobre
Cambio Climatico (UNFCCC en inglés). De esta manera, se contaria
con un marco de referencia consistente que facilitaria la presentacion de
proyectos de energia renovable, de cualquier tamafio, segun las reglas
del Comité Ejecutivo de MDL. Esto resultaria en una metodologia
estandar del pais que facilitaria la validacion de sus créditos de carbono
en materia de generacion eléctrica, la atraccion de capital para
proyectos y la consecuente mejora en su rentabilidad. En el area de la
generacion eléctrica esto abriria una extensa gama de posibilidades en
cuanto a negocios con desplazamiento de carbono y atraccion de
inversion que el ICE ni el pais ha explotado hasta ahora.

3. Del proceso anterior se obtendria una validacion internacional importante

para el SEN y un posicionamiento de los proyectos renovables nuevos
en el pais asociandolos a bajas emisiones.
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Este estudio permite establecer un punto de referencia objetivo para
medir el avance del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) respecto a
emisiones GEI. Se recomienda realizar el inventario de GEI anualmente
y publicarlo.

Existen estudios en proceso por parte de la Comision Mundial de
Represas (CMP 2003) tendientes a aclarar las emisiones de dioxido de
carbono y de metano en embalses a largo plazo (50 y 100 afios), y su
relacion con la topologia de los embalses. Debe darsele seguimiento a
estos estudios, e inclusive se podria ofrecer los embalses de Costa Rica
COmMo un caso.

Debe darse seguimiento a los estudios de analisis de ciclo de vida de la
generacion térmica y geotérmica para poder ajustar los factores de
emision a valores que consideren el ciclo de vida completo cuando estos
existan o estén disponibles.

Se sugiere revisar el formato en que CENCE reporta la generacion
mensual y anual de modo que se indique con explicitamente la
generacion con fuentes biomasicas. Al momento de escribir este
estudio, estas se refieren a la planta de biogas de Rio Azul y a las
turbinas de vapor de los ingenios, pero no se hace diferencia entre estas
dos fuentes, lo cual podria dificultar su diferenciacion en el futuro.
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IX. ANEXOS

A. Generacion de plantas hidroeléctricas en el periodo 2004-2008.

Generacion Hidroeléctrica Total 2004 2005 2006 2007 2008 TOTAL
(kwh) (kwh) (kwWh) (kWh) (kWh)
Otras Empresas Hidro 646989881 609394289 580364260 653281140 816047304 3306076874
Generacion Paralela Hidro 794419865 693495762 709906661 680768738 701866108| 3580457134
ICE Hidro 5073109517 5262506019 5009474850 4974421529 5388695418 [ 25708207333
BOT Hidro 0 0 301466439 460138614 479494949 | 1241100002
TOTAL 6514519263 6565396070 6601212210 6768610021 7386103779 (33835841343
Generacion Plantas con Embalse
2008
Arenal 955149370 894162430 685786830 644925790 788676124 3968700544
Corobici 902688850 988070952 791663338 754079674 847027464 | 4283530278
Sandillal 171869616 165269250 128036490 118918742 150850454 | 734944552
Cachi 465300465 559837841 678667668 629251450 643318224 | 2976375648
Angostura 746616250 879114500 901672791 874523528 903452811 4305379880
Subtotal 3241624551 3486454973 3185827117 3021699184 3333325077 |16268930902
Energia Plantas con embalse 0.48 0.45
Energia Plantas filo de agua 0.52 0.55
TOTAL 1.0 1.0

Fuente: ICE, CENCE 2009
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B. Generacion de plantas edlicas en el periodo 2004-2008

Generacion Edlica

2004 2005 2006 2007 2008 TOTAL

(kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Generacidn Paralela Eélica | 178151612 143482065 187586560| 167656547 | 145175115 822051899
ICE Edlica 79386291 60089843 85910176 73401506 52989423 351777239
TOTAL| 257537903 203571908| 273496736 241058053 | 198164538 | 1173829138

Fuente: ICE, CENCE 2009
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C. Generacion de

lantas geotérmicas en el periodo 2004-2008

Generacion Geotérmica 2004 2005 2006 2007 2008 TOTAL
(kWh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh)

BOT Geotérmico (M Ill) 219200925 214959816| 212214740 228718608 (220007578 | 1095101667
Miravalles | 393355090 453476440| 447468900 465086180|432171452| 2191558062
Miravallles Il 428156140| 360591540| 429511470| 415171810(328691766| 1962122726
Boca de Pozo 20487960 18065070 16456360 36163868 42456118 133629376
Miravalles V 144409625| 100619350 109236860| 93387893|107536759 555190487

TOTAL| 1205609740 1147712216| 121488833011238528359| 1.131E+09| 5937602318
Fuente: ICE, CENCE 2009
Geotérmicas Flash 0.91 0.90
Geotérmicas Binarias (M
V) 0.09 0.10

1 1.0

Fuente: ICE, CENCE 2009
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D. Generacién de plantas térmicas en el periodo 2004-2008

Generacion Térmica 2008 Tipo de 2004 2005 2006 2007 2008 TOTAL
(kwh) Combustible (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh)
Colima 12399291 bunker 6886317 16142815 12707599 18755300 12399291 66891322
Moin Piston 8305441 bunker 2387100 16934904 15534294 20128504 8305441 63290243
Moin Gas 187937179 diesel 28866836 81933240 187832700 294165940 187937179| 780735895
San Antonio Gas 23349639 diesel 3869108 34880226 52521220 77306070 23349639 191926263
Moin Gas -CNFL 135591580 diesel 13078636 97692020 133109411 119653170 135591580 499124817
Barranca 17517820 diesel 11391861 23279439 35447766 55470560 17517820 143107446
Pujol-Caldera 36007292 bunker 0 0 34111955 56291970 36007292 | 126411217
Pujol-Guapiles 52394657 bunker 0 0 61883084 80493020 52394657| 194770761
TEIC San Antonio 143521863 diesel 0 0 0 0 143521863 143521863
Alstom Barranca 59936227 diesel 0 0 0 0 59936227 59936226.9
TOTAL 676960988 66479858 270862644 533148029 722264534 676960988 (2269716053
2004-2008
Fraccién con Bunker 0.20 0.16
Fraccién con Diesel 0.80 0.84
1.0 1.0

Fuente: ICE, CENCE 2009
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E. Comparacion de metodologias para determinar emisiones del pargue térmico.

Tipo de Planta Tipo de Energia Considerando eficiencias Considerando consumo Considerando Ciclo de
Combustible | Producida futuras del PEG real e IPCC Vida segin WEC
2008 Emisiones Factor Emisiones Factor Emisiones Factor
(kWh/afio) (ton CO,) (tonCO,/GWh) | (ton CO,) (tonCO,/GWh) | (ton CO,) (tonCO,/GWh)
Colima bunker 12399291 8427 680 11840 955 10229 825
Moin Piston bunker 8305441 5644 680 6487 781 6852 825
Moin Gas diesel 187937179 169946 904 180062 958 122159 650
San Antonio Gas diesel 23349639 21114 904 25235 1081 15177 650
Moin Gas -CNFL diesel 135591580 122612 904 129910 958 88135 650
Barranca diesel 17517820 15841 904 20578 1175 11387 650
Pujol-Caldera bunker 36007291 24471 680 24482 680 29706 825
Pujol-Guapiles bunker 52394697 35608 680 35624 680 43226 825
TEIC San Antonio diesel 143521863 117441 818 107715 751 93289 650
Alstom Barranca diesel 59936227 46210 771 44983 751 38959 650
676961028 567314 586914 459118

Fuentes: Elaboracién propia con base en ICE CENCE 2009, IPCC 2006, WEC 2004.

33



F. Generacién de plantas biomésicas en el periodo 2004-2008

Generacion Biomasica 2004 2005 2006 2007 2008
(kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Rio Azul-CNFL 4890989 12061301 6765456 4160246 1149307
Ingenios 12827797 12547437 12239840 12911434 22401400
TOTAL 17718786 24608738 19005296 17071680 23550707
Fuente: ICE, CENCE
2009
2004-2008
Fraccién con Bagazo 0.95 0.95
Fraccion con Biogas 0.05 0.05
1.0 1

Fuente: ICE, CENCE 2009
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