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Abstract

The transformations taking place in the Amazon, considered the "lungs of the planet", have special significance, not only for energy
savings, but also for its environmental impact due to the reduction of greenhouse gases. Since 2010, in Manaus, the capital of Amazonas
in Brazil, many power plants are replacing fuel oil with natural gas for power generation. Because of the large natural gas reserves in the
region, this fuel has become the best choice for power plants built in this place. This paper analyzes the technical economic and
environmental impact of the substitution of fuel oil by natural gas in the analyzed power generation plant.

Keywords: Energy, Energy Cost, Environment.

Impacto economico y ambiental del uso del gas natural en la
generacion de electricidad en E1 Amazonas: Estudio de caso

Resumen

Las transformaciones que tienen lugar en el Amazonas, considerado "el pulmén del planeta", tienen un significado especial, no
solamente por el ahorro de energia, sino también por su impacto ambiental debido a la reduccion de gases de efecto invernadero. Desde
el afio 2010, en Manaos la capital del Amazonas en Brasil, muchas centrales termoeléctricas estan sustituyendo el fueloil por gas natural
para la generacion de energia. Debido a la gran reserva de gas natural en la region, este combustible se ha convertido en la mejor opcion
para las centrales eléctricas construidas en este lugar. En el presente trabajo se analiza el impacto técnico econdémico y medio ambiental
de la sustitucion del fueloil por el gas natural en la planta de generacion de energia analizada.

Palabras clave: Energia, Costo de la energia, Medio ambiente.

1. Introducciéon

El estado de Amazonas cuenta con abundantes recursos
naturales, tanto renovables como no renovables. Las
politicas  energéticas actuales mundialmente estan
encaminadas a la sustitucion de los combustibles liquidos
derivados del petroleo por fuentes renovables de energia
(recursos hidricos, energia solar fotovoltaica, edlica, etc.)
combinadas con otras fuentes disponibles como los
biocombustibles y el gas natural [1,2]. Este estado dispone
de las mayores reservas de gas natural del Brasil, aspecto
este por el cual estd llamado a jugar un importante rol
dentro de la matriz energética del gigante suramericano,
tanto econdomica como ambientalmente [3].

El empleo del gas natural para la generacion de
electricidad en lugar de otros combustibles fosiles reporta
importantes ventajas. En este contexto, de incremento de la
generacion termoeléctrica y de preponderancia del uso de
gas natural, la generacion de contaminantes sobre la base de
las emisiones medidas reviste particular interés.

Los costos asociados a la generacion de la energia
eléctrica en el sistema aislado del estado de Amazonas son
superiores a los valores medios registrados en los sistemas
pertenecientes al SIN (Sistema Interconectado Nacional),
principalmente debido a los altos precios de los
combustibles utilizados en las plantas térmicas que operan
en la region. Este panorama ha ido cambiando en la medida
que se han producido importantes transformaciones en la
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esfera de la generacion de electricidad en los ultimos tres
afios. En el afio 2010, la matriz energética del estado
muestra un 85% de consumo de derivados liquidos del
petroleo para la generacion. La sustitucion paulatina de este
volumen de combustible fue prevista en [3], como una
buena opcion econdmica y ambiental para la region.

Los cambios estructurales en las plantas térmicas de
generacion en Manaus, con relacion a la introduccion del
gas natural como combustible primario para la generacion
de electricidad se han caracterizado por la fomentacion de
diversos escenarios tecnologicos y variantes de operacion.

En algunas plantas se emplean los propios motores de
combustion interna que operaban antes HFO (“heavy
fueloil”), siguiendo las recomendaciones técnicas de sus
fabricantes y en otras se han realizado nuevas inversiones
con la instalacion de motores de combustion interna a gas
natural, ampliando en las mismas a su vez la maxima
capacidad de generaciéon si se hace uso de ambos
combustibles. Es evidente que a partir de estas
transformaciones los indices de rentabilidad y costos de
generacion de estas plantas han experimentado variaciones.

En el presente articulo a partir de la informacion
estadistica registrada en la planta analizada, se realiza una
evaluacion detallada de los indices de generacion y costos
asociados al proceso de sustitucion del HFO por el gas natural.

2. Materiales y métodos
2.1. Principales caracteristicas de la planta

La planta tiene una capacidad instalada de 155 MW, 63
MW para operar utilizando combustible pesado (HFO), 17
MW con ciclo dual (Gas y HFO) y 75 MW a gas natural. La
planta a gas opera segun el ciclo OTTO. Esta equipada con
23 motores en V de 60o0. La potencia de salida de los
motores es de 3.431 kW y la potencia eléctrica de 3.293
kWe. Los generadores tienen una potencia nominal de 4.102
KVA, factor de potencia 0.8, 13.8 kV, 60 Hz, 1800 rpm.
Para realizar el estudio de diagndstico se dispuso de la
informacion estadistica comprendida entre enero de 2010 a
mayo 2012. Este periodo se caracterizd por la sustitucion
paulatina del uso de fueloil (HFO) como fuente primaria por
el gas natural (GN). Las estadisticas permiten analizar el
estado de los principales indicadores de la eficiencia
energética de la planta.

La necesidad de realizar un andlisis comparativo de
comportamiento entre los diferentes indicadores de
produccion de la energia eléctrica, una vez que han sido
empleadas diferentes fuentes primarias energéticas en tal
proceso, implica el empleo de unidades comunes de
medicion, para lo cual han sido utilizadas las tep (toneladas
equivalentes de petréleo). Esto permite realizar un analisis
comparativo homogéneo sobre la base de una unica unidad.

Se selecciona el periodo 2010-2012, debido a que en el
mismo quedan incluidas las tres condiciones de operacion
basicas en la planta:

Alto por ciento de utilizacion del 6leo combustible como
fuente primaria (2010).

Periodo de transito para la sustitucion paulatina del HFO
por gas natural (2011).

Tablal.
Costo de combustibles HFO y Diesel.
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Tabla 2.
Costo de Gas Natural.

Afio Gas Natural (m®) Gas Natural ~ Combustible comprado
(tep) (en R$1.000,00)

2010 34228 989.00 30 121.51 36 625.02

2011 103 722 182.00 91275.52 110982.73

2012 1411 650.00 37789.63 45 948.76

Fuente: Los autores

Alto por ciento de utilizacion del gas natural como
fuente primaria (2012 enero-mayo).

2.2. Costo del combustible

Se determina como la suma de fueloil (HFO) y diesel
empleado en la generacion. El combustible diesel es
empleado en el arranque y parada de los motores, en el
inyector piloto del motor de dos combustibles (gas y diesel)
y en el funcionamiento de este motor cuando tiene
deficiencias en su trabajo. En ambos casos se dispone de las
cantidades compradas y los costos especificos por unidad de
medida. El costo medio del metro clibico de gas es de R$
1,07/m3. En los nuevos escenarios este valor dependera de
los costos operacionales de transporte del combustible a
través del gaseoducto que suministra la planta, lo cual, por
ser mas economico, hasta cierto punto debe compensar la
retirada del subsidio actual concedido a los sistemas
aislados por el uso del fueloil en la generacion de energia
eléctrica. Los resultados se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2

2.3. Consumos registrados por fuentes energéticas

Los consumos registrados para cada uno de los
portadores energéticos en el periodo analizado se resumen a
continuacion (Tabla 3) (Fig. 1). Los porcientos son
obtenidos a partir del total de combustible empleado
expresado en toneladas equivalentes de petrdleo (tep).

Entre los combustibles fosiles, el consumo de gas
natural registra la mayor tasa de crecimiento, del afio 2010
al 2011 con 66%, manteniendo una tasa de crecimiento de
2% a partir de ese momento, debido al proceso de de
sustitucion continua del HFO en la planta. La calidad del
gas natural empleado es un factor que puede incidir
directamente en la estabilidad del volumen de consumo.
Para el afio 2012, la prediccion del consumo de gas natural
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Tabla 3. Tabla 4.
Consumo por portadores energéticos. Costo especifico de la energia entregada
Afio 2010 Afio 2011 Afio 2012 - - c
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Figura. 1. Diagrama de fuentes energéticas.
Fuente: Los autores

de cada planta de generacion en Manaus, tuvo en cuenta la
generacion térmica resultante de los balances de energia y el
menor valor caldrico (“heat-rate”) dentro del limite
establecido en el anexo II de la Resolucion ANEEL [4], y
la media verificada en el periodo de enero a agosto del 2011
obtenida a partir de los registros de generacion y consumo
de gas natural informados segin el Plan Anual de
Operaciones de Sistemas Aislados en Brasil [5].

2.4. Costo de especifico de la energia entregada

El notable incremento del uso del gas natural, como
fuente primaria ha incidido de manera representativaen el
valor del costo de la energia entregada a la compaiia
distribuidora. En base a los resultados mostrados
anteriormente, se determind la tendencia general que ha
tenido el costo especifico por MW.h de la energia
entregada, considerando solamente el precio de los
combustibles. En este estudio de caso, los costos de
operacion y mantenimiento no sufren significativa variacion
debido a que la capacidad de generacion de la planta con
motores de combustion interna de HFO (4 motores) se
alcanza sustituyendo los mismos por 23 motores de menor
capacidad que operan con gas natural, lo cual hace que la
posible reduccion de costos asociada al empleo de estos
ultimos se vea afectada por el aumento considerable en
numero para alcanzar la misma capacidad de generacion.
Los costos de produccion de electricidad en centrales
térmicas en el sistema de Manaos, verificados en 2005 [6],
seflalan que el costo de la energia generada, teniendo en
cuenta sélo el precio del combustible, asciende a R$
466,51/MW.h en la generacion con HFO, donde el precio
promedio de la tonelada es de R$ 1,362.69. Para la
generacion utilizando fuel-oil ligero a un costo de R$ 1,641
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Figura 2. Tendencia general de costos
Fuente: Los autores

la tonelada el resultado es R$ 550,97 / MW.h Los resultados
obtenidos en el analisis realizado muestran una mejoria de
estos indices con respecto a los existentes en el afio 2006
mas si se tiene en cuenta que el costo del combustible se ha
incrementado en un 20% hasta la fecha. Se puede apreciar
como hay una tendencia a la disminucién del costo
especifico en la medida que los porcientos de generacion
con gas natural han ido aumentado Esta reduccion esta en el
orden del 20% en el afio 2012, no siendo mayor debido a
que la diferencia de costos entre los combustibles primarios
no es apreciable, los resultados se muestra en la Tabla 4.

La tendencia general de costos se muestra en la Fig. 2.

Segun el reporte de la EIA (Energy Information
Administration) [7] el costo promedio del MW.h obtenido
sin empleo de ciclo combinado oscila entre 94 y 132
USD/MW.h. En el caso analizado de la planta, considerando
una tasa de cambio 1USD = RS 2,02, la tendencia de costo
del MW_.h se encuentra dentro de este rango, pero se precisa
analizar el empleo de tecnologias de ciclo combinado
debido a que segun el reporte de la misma fuente, se
alcanzan valores entre 58 y 65 USD/MW.h

2.5. Factor de utilizacion de las instalaciones energéticas

La capacidad maxima de generacion es el producto de la
potencia instalada por el numero de horas contenido en el
periodo considerado [8]. Para el calculo se toma por lo
general el valor de 8,760 horas en un afio y 730 horas en un
mes. En periodos relativamente largos, el factor de capacidad
de las instalaciones energéticas, puede verse afectado por las
salidas de operacion, tanto forzadas como programadas para
mantenimiento. En el caso analizado este factor también
puede estar afectado por los controles de la demanda
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establecidos por la compaiiia distribuidora. Las estadisticas
muestran como se ha comportado en cada periodo por meses
este indicador para cada unidad generadora. Se mostrara un
indice global determinado a partir de la generacion
acontecida en cada afio con una potencia contratada de 60
MW. Se destaca que al considerar la capacidad total instalada
que incluye unidades de fueloil y de gas natural, este indice es
bajo por cuanto la demanda permanece practicamente
constante a pesar de que practicamente han sido duplicadas
las capacidades con las nuevas inversiones. El factor de
capacidad se determina segun la ecuacion 1.

GEi]'

FPy = (PI;j*Nhy)

«100 (1)

Donde:

FPij = Factor de capacidad de la central j en el periodo i
(%)

GEjj = Generacion eléctrica neta de la central j en el
periodo i (GWh)

Plij = Potencia instalada de la central j en el periodo i
MW)

Nhi = Numero de horas contenidas en el periodo i

El factor de utilizacion en la planta se ha comportado segiin
se muestra en la Tabla 5.

Este resultado muestra un elevado potencial de reserva
de generacion de energia si la planta generadora llega a
operar al 100% de su capacidad. Bajo estas condiciones, el
costo aproximado oscilaria entre R$ 320~340 /MW.h
tomando en consideracion los resultados del analisis del
epigrafe anterior.

2.6. Eficiencia térmica generacion eléctrica

Constituye una aplicacién especifica para el sector
eléctrico, del indicador de eficiencia de transformacion. Se
calcula dividiendo la energia eléctrica generada en las
centrales, para el contenido energético de los combustibles o
fuentes primarias [8].

GTE;
ETI;

EGE; = <514 100 ©)

Donde:
EGEi: Eficiencia de generacion eléctrica para el periodo
1 (%)

Tabla 5.
Factor de utilizacion.

Tabla 6.
Indice de eficiencia energética
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Afo térmica térmica térmica térmica
(%) HFO (%) Gas Natural (%) Diesel (%) TOTAL
2010 40,17 36,60 52,08 39.25
2011 39,52 37,78 28,69 37.85
2012 38,15 37,72 28,96 37.86

Fuente: Los autores

Tabla 7.
Estimados de eficiencia energética en plantas de generacion.

Eficiencia térmica media (%)
Instalaciones de generacion

2011 2010 2009
Ciclos combinados 53,2 52,7 53
Térmicas convencionales 34,5 34,6 34,87
Cogeneracion 574 59 57
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2010 482203.32 132 8760 1156320 97 42
2011 429219.53 132 8760 1156320 85 37
2012 171749.78 132 8760 475200 82 36

Fuente: Los autores
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Fuente: [9]

GTEi: Generacion total de electricidad expresada en
unidades caléricas en el periodo i (tep)

ETIi: Contenido energético total de los combustibles y
fuentes primarias utilizados en las centrales eléctricas en el
periodo i (tep)

Permite estimar la oferta total de energia primaria que
debe ser establecida, para el abastecimiento eléctrico. Este
indicador puede servir también como justificativo para
emprender el desarrollo de proyectos de generacion
eléctrica mas eficientes.

En el periodo analizado la planta registra los resultados
mostrados en la Tabla 6.

Con la incorporacién de un sistema con tecnologia de
ciclo combinado pueden llegar a alcanzarse niveles de
eficiencia que rebasan el 60%, lo cual sin lugar a dudas
repercute en los indices de rentabilidad de la planta.
Reportes de IBERDROLA [9], empresa espafiola, con
acciones en Brasil, muestran como se ha ido comportando el
indice de eficiencia energética en los ultimos tres afios en
sus instalaciones. Estos se muestran en la Tabla 7.

Siemens participa en proyectos de plantas
termoeléctricas a gas natural de ciclo combinado en Brasil.
La tecnologia empleada posibilita alcanzar eficiencias
proximas al 60%, con el aprovechamiento de la energia
primaria utilizada en ciclos combinados a gas natural.

En 2011, el rendimiento medio de las centrales térmicas
se ha incrementado con respecto al 2010 debido a que los
ciclos combinados han mejorado su régimen operativo:
menores arranques y paradas y una operacion en regimenes
de carga mas eficientes.

2.7. Consumo especifico

La planta tiene establecido un limite de consumo
especifico de 0.208 kg/ MW.h, equivalente a 0.199
tep/MW.h para HFO con un PCI (Poder Calérico Inferior)
de 9500 kcal/kg [10].

Sobre la base de este consumo especifico, teniendo en
cuenta que el rendimiento calorico del gas natural resulta ser
inferior al del HFO y que a su vez las plantas con motores
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Tabla 8.
Consumo especifico con HFO.

: - [
= ) £ = o © g =
2 g ESS 4% ES o 2 z3
72 S = S 8 7 0 o o s
2 5 2EE CE E3Bz Q&
S T L T
o = 3]
2010 72.32 0,205 102,83 0,215 108,2
2011 6.25 0,263 132 0,273 137,42
2012 3.28 0,201 101 0,208 104,90
Fuente: Los autores
Tabla 9.
Consumo especifico con Gas Natural.
O E = —_ 20 —_
5 Sm £ £ 238 £ s
o £ Eo= 25 E2o2 2%
, 28z 2% z3s2 EE
< g EES 2 E E2°EZ e £
< V2% s °5 =2 g
o= 3]
2010 26.59% 0,226 106,18 0,238 111,80
2011 93.45% 0,219 102,60 0,227 106,68
2012 96.53% 0,219 103,28 0,230 106,98

Fuente: Los autores

de combustion interna a gas resultan ser mas eficientes que
las que utilizan HFO, se demuestra que esta diferencia un
tanto es compensada al considerar un indice consumo
especifico en tep de gas igual al del HFO. De esta forma se
considera un limite de consumo contractual para el caso del
gas natural de 0.213 tep/MW.h.

Los valores medios de consumos especificos registrados,
referidos a la energia bruta generada (salida del generador)
y a la energia liquida entregada (punto de entrega a la
distribuidora) en el periodo analizado en la planta se
resumen en las Tablas 8 y 9.

Un bajo porciento de generacion , como ocurre en el
caso del afio 2011, con el empleo de HFO, implica un
incremento del consumo especifico hasta del 37%, tomando
como base la generacion liquida, y ello puede estar asociado
a la necesidad de empleo de cargas fijas necesarias para el
proceso independientemente del nivel de potencia que se
estd generando. Por el mismo motivo, el incremento de la
generacion utilizando los motores de combustion interna a
gas natural , a partir del afio 2011, implica una disminucién
de los consumos especificos con respecto al afio anterior,
siendo este menor cuando se compara , para similares
niveles de generacion , con el HFO, pero aun se mantienen
ambos por encima de los valores contractuales Lo anterior
demuestra la necesidad de buscar una via para el mejor
aprovechamiento del poder caloérico de ambos combustibles,
lo cual puede ser el resultado de un andlisis termo
econdmico profundo de la instalacion.

2.8. Efecto al medio ambiente

La estimacion de las reducciones de emisiones para los
tres aflos de operacion analizados se determina a partir de la
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Tablal0.
Contaminacion del aire por los combustibles fosiles (Libras de
contaminantes del aire por millon de BTU de energia).
Contaminantes Combustible
del aire Gas Natural HFO
Dioxido de carbono 117 164
Oxidos de nitrogeno 92 448
Dioxido de sulfuro 0.6 1
Particulas 7.0 84

Fuente: Adaptado de [7]

® Parficulas % emisiones m Oxidos de nitrégeno % de emisiones

m Diéxido de azufre % emisiones | Didxido de carbono % de emisiones

21,0%

Figura 3. Contaminacion del aire.
Fuente: Adaptado de [7]
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diferencia entre el nivel de emisiones del escenario base
(consumo de petroleo) y las emisiones asociadas al
escenario con uso de gas natural, tomando como base los
valores de libras de contaminantes del aire por millon de
BTU de energia recomendados por la EIA En la Tabla 10 se
realiza el analisis comparativo del efecto medioambiental
debido a la sustitucion del HFO por gas natural para la
generacion de energia en la planta. Los resultados son
mostrados en la Fig. 3.

De manera general es positivamente significativa la
reduccion de los niveles de emisiones a la atmosfera con el
uso del gas natural. Se disminuye el didxido de carbono, asi
como los 6xidos de nitrogeno, de azufre y las particulas
emitidas al medio. Para tener una idea, las emisiones de
COz en relacion con la cuota de generacion de energia
eléctrica en el mundo se han incrementado de un 36% (8,8
Gt de CO2) en 1990 a un 41% (11,0 Gt de COz) en 2005 v,
si la tendencia actual contintia de este modo, se prevé que
aumente a un 45% (18,7 Gt COz) en el afio 2030 [11].

Este proyecto permitira reducir los costos de generacion
de electricidad en la planta de generacion de energia en
Manaos, estado de Amazonas, y en consecuencia, reducir
los costos directos del proceso productivo del Polo
Industrial de Manaos PIM; lo cual es un factor
fundamental para la competitividad en el mercado global.
Ademas contribuye al crecimiento econdmico regional
teniendo en cuenta las preocupaciones ambientales,
especialmente en relacion a la reduccion de emisiones de
COz a corto plazo [12].

3. Discusion de los resultados

Los costos asociados a la generacion de la energia eléctrica
en el sistema aislado del estado de Amazonas tradicionalmente
son superiores a los valores medios registrados en los
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sistemas pertenecientes al SIN (Sistema Interconectado
Nacional) debido principalmente a los altos precios de los
combustibles utilizados en las plantas térmicas que operan en
la region. En la medida en que en los ultimos tres afios se han
realizado transformaciones para el uso del gas natural en la
generacion, estos costos han disminuido hasta un 20% en el
afio 2012, lo cual demuestra la viabilidad economica de esta
alternativa en el campo de la generacion de energia eléctrica.

El costo de la energia especifica promedio utilizando gas
natural registrado en el afio 2012, fue de R$ 282/MW.h
(equivalente a 140 USD/MW.h), este valor puede
considerarse como aceptable tomando como referencia que
se encuentra dentro del rango registrado para este tipo de
plantas segun la bibliografia consultada [4]. Es
recomendable la evaluacién del empleo de tecnologias de
ciclo combinado debido a que pueden alcanzarse resultados
mucho mas atractivos desde el punto de vista econémico y
ambiental. El empleo de tecnologias combinadas de uso de
HFO y gas natural para satisfacer la demanda parcial que no
se corresponde con la maxima capacidad de generacion de
la planta, puede comprometer los niveles de eficiencia de la
misma debido fundamentalmente al alto costo del
combustible HFO y la elevacion de los costos auxiliares,
asociados al proceso de generacion.

El factor mas importante de la ineficiencia del sistema es
la destruccion de la exergia por los procesos irreversibles.
Esto ocurre durante el proceso de combustion. Las pérdidas
de exergia ademas estan muy relacionadas con la
temperatura de los gases de escape, asi como con el calor
transferido. La opcion de utilizar un ciclo combinado en la
planta puede mejorar los costos exergo-econdmicos y
disminuir el impacto ambiental [13].

4. Conclusiones

En forma general, el estudio de caso, muestra como el
uso de gas natural en la generacion eléctrica del Amazonas
tiene un efecto positivo justificado por la reduccion de los
costos de la energia generada y de las emisiones al medio
ambiente. Un bajo porciento de generacion , como ocurre en
el caso del afio 2011, con el empleo de HFO, implica un
incremento del consumo especifico hasta del 37% , tomando
como base la generacion liquida , lo cual indica la necesidad
de mantener un adecuado control de las unidades
generadoras cuando operan de forma combinada. De
manera general es positivamente significativa la reduccion
de los niveles de emisiones a la atmosfera con el uso del gas
natural. Se disminuye el didxido de carbono, asi como los
oxidos de nitrogeno, de azufre y las particulas emitidas al
medio. A partir de los resultados obtenidos es posible
establecer estrategias que conlleven a la elevacion de la
eficiencia de las plantas de generacion con la introduccion
de tecnologias de ciclo combinado de manera que los
beneficios pueden multiplicarse de manera significativa.
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