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Evaluaciones de Impacto Ambiental de Grupos
Electrogenos

1. Introduccioén

Este trabajo se refiere al programa de control de emisiones para grupos electrogenos
discutido con los miembros de AFEEVAS, ABIMAQ, agencias gubernamentales y
otros miembros de la AEA, que sera propuesto a CONAMA.

La estimacion del impacto ambiental de los grupos electrégenos no se puede realizar
de la manera tradicional debido a la falta de informacion sobre el numero de
generadores en funcionamiento en Brasil y la tasa de desguace de este tipo de
maquinas.

Alternativamente, los impactos ambientales solo pueden estimarse en términos de la
Emisiones anuales causado por los generadores vendidos, calculado para el
escenario actual (con maquinas fabricadas sin control de emisiones) y comparado con
un escenario futuro que se produciria tras la implantacion de los limites sugeridos en
todo el parque electrogeno, lo que mostrara la eficacia de las medidas propuestas,
pero no los resultados finales en la atmdsfera, teniendo en cuenta la tasa de desguace
actual y el crecimiento futuro del numero de maquinas.

La propuesta de limites Tier 4F norteamericanos, para los grupos electrégenos
responsables de casi el 90% de la generacion de energia por este segmento, le da
alta calidad a la propuesta que desarrollamos, sin embargo, la adopcidn de limites Tier
2 y Tier 3 para los casos restantes, a pesar de presentar reducciones de emisiones
de mas del 70%, aun constituyen puntos que merecen algunos comentarios
especificos para la aplicaciéon de generadores en lugares restringidos o con gran
circulacion de personas, donde puede ser necesario emplear modelos Tier 4F, incluso
en generadores de emergencia, ya que estaran disponibles en el mercado.

También en los casos en que la generacion de energia se realiza predominantemente
a partir de motores diesel, como ya es el caso en varias ciudades de Brasil,
establecimientos comerciales e incluso edificios residenciales, el suministro de
vehiculos eléctricos debe admitirse solo si estas instalaciones cuentan con
generadores Tier 4F, ya que la electrificacion de los vehiculos debe depender de
fuentes de energia tan limpias como los motores de vehiculos mas modernos. Si los
generadores no siguen esta tendencia, la movilidad eléctrica se vera muy afectada y
no tendra sentido en estas situaciones.

Estos aspectos deben mencionarse en el RIA y pueden discutirse convenientemente
en términos comparativos con los vehiculos P8 que operan en las mismas
ubicaciones, lo que sera un fuerte argumento a favor del Programa tal como esta
disefado.

2. Evaluacion de la flota de generadores vendidos en Brasil por categoria 'y
propuesta de estandares tecnolégicos
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ABIMAQ, asociacion que agrupa a las principales empresas brasilefias del sector,
relevo el numero de generadores vendidos e instalados en Brasil en los ultimos veinte
afios y proporcioné una tabla con el numero de maquinas, por clase de potencia y por
tipo de uso (Prime — COP - Stand by"), cuya distribucién se ha estimado en proporcion
a las estadisticas de ventas de sus empresas miembros?.

Cuadro 1 - Numero de maquinas nacionales distribuidas segun las estadisticas

de ABIMAQ
petonn [P0ner | somnspermn [Pz Lo st oomter] sawnss csonn [Pairner] "
horas/ano [kVA médiof 7 20 41,25 63,75 112,5 200 325 475 600 700 875 1300
50 Stand by 6.287 27.524 21.144 21.144 46.017 66.464 34.115 32.496 8.531 8.531 1.748 538
1350 Prime 1.182 2.410 1.508 1.508 2.834 12.406 1.799 6.356 5.133 5.133 593 288
6307 cop 4.643 9.286 4.744 4.744 750 1.298 421 3.251 178 178 543 327

La categoria de "emergencia" se distingue de las demas por estar destinada al
suministro de energia por periodos muy cortos, que raramente superan las 50
horas/afio y tiene un bajo costo porque no requieren mayores requisitos para
garantizar su durabilidad en servicios pesados.

La produccion de energia de estos generadores se estim6 de acuerdo con estas
caracteristicas basicas para identificar las categorias y tipos de servicio mas
significativos entre _generadores y que deben ser objetivos prioritarios para la
aplicacion de la mejor tecnologia practica disponible en el mercado brasilefio. La Tabla
2 presenta los factores de utilizacion para las tres categorias de servicio y la Tabla 3
muestra la produccion anual de electricidad y el porcentaje de generacion total para
cada categoria de grupos electrogenos asociados con las respectivas clases de
potencia y tipos de servicio. Los factores de uso de COP consideran el 90% del total
maximo de 8.760 horas al ano (365*24*0,9=7.884), mientras que los demas fueron
estimados por los fabricantes.

Cuadro 2 - Factores de utilizacion

Categoria Horas de % carga Horas :eqlfivalent.es
trabalho/ano em Poténcia Nominal
Prime 1500 90% 1350
cop 7884 80% 6307
Emergéncia 50 100% 50

' Primo o Potencia principal — uso continuo con tiempo de funcionamiento ilimitado, ideal para cargas
variables y con capacidad de sobrecarga temporal (10% hasta 1 hora cada 12 horas);

POLICIA o Potencia continua - para un funcionamiento continuo y constante sin sobrecarga;

Espera o Emergencia — Adecuado para funcionar durante unas horas o incluso dias, funcionando un
maximo de 200 horas al afio y con carga variable.

2 La identificacion de los generadores se realiza mediante la potencia eléctrica dada en kVA, que
corresponde a una potencia mecanica del motor del 80% de este valor, en kW.
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Tabla 3 — Produccion anual de energia del parque instalado, en 1000*kVA
(namero de maquinas * horas/ano * potencia media)

pesonn [Aer | munsocrn. [P sosnnl ol sounsy cmmmn [Fomee] 730

horas/ano [kVA médiof 7 20 41,25 63,75 112,5 200 325 475 600 700 875 1300
50 Stand by 2.200 27.524 43.608 67.395 258.846 664.640 554.369 771.780 255.915 298.568 76.475 34.970
1350 Prime 11.170 65.070 83.977 129.782 430.414 | 3.349.620 789.311 | 4.075.785 | 4.157.730 | 4.850.685 700.481 505.440
6307,2 |coP 204.990 | 1.171.373 | 1.234.256 | 1.907.486 532.170 | 1.637.349 862.983 | 9.739.736 673.609 785.877 | 2.996.708 | 2.681.191

Factores de impacto ambiental

50 Stand by | 0,00% 0,06% 0,09% 0,14% 0,56% 1,43% 1,19% 1,65% 0,55% 0,64% 0,16% 0,07%

1350 Prime 0,02% 0,14% 0,18% 0,28% 0,92% 7,18% 1,69% 8,74% 8,92% | 10,40% | 1,50% 1,08%

6307 cop 0,44% 2,51% 2,65% 4,09% 1,14% 3,51% 1,85% | 20,89% | 1,44% 1,69% 6,43% 5,75%

Total por faixa de

poténcia 0,47% 2,71% 2,92% 4,51% 2,62% | 12,12% | 4,73% | 31,28% | 10,91% | 12,73% | 8,09% 6,91%

La clasificacién anterior, dada como porcentaje de la generacidn eléctrica anual del
parque nacional de grupos electrogenos, nos permitio establecer "Factores de impacto
ambiental", proporcional a la generacion de energia, como criterios de importancia y
prioridad para el control ambiental de los generadores, y se llegd a un consenso sobre
el Estandares tecnoldgicos y plazos para su desarrollo e implementacion en Brasil,
como se muestra en la tabla 4.

Un aspecto importante en esta discusién es que el modo de funcionamiento de los
generadores de emergencia, intermitente y de corta duracion, dificulta el buen
funcionamiento de los sistemas de postratamiento de gases para el control de
emisiones, requiriendo procedimientos operativos especificos para controlar la
limpieza (regeneracion) del filtro DPF y el calentamiento adecuado del catalizador,
generalmente presente en maquinas de nivel Tier 4F. Por esta razén, se decidid
utilizar los estandares Tier 2 y Tier 3 como aplicacion general de esta categoria de
maquinaria.

Cuadro 4 - Normas tecnolégicas y plazos de aplicacién

DA 10kVA<p < 30/KVAS p < 75 KVA 75kVA<p<|150kVA <p|250 kVA < p| 400 kVA < p 550/kVA'S p/< 750 kVA 750 kVA<p| P 21000

30kVvA 150 kVA <250kVA | <400 kVA | <550 kVA <1000 kVA kvA

horas/ano |kVA médio{ 7 20 41,25 63,75 112,5 200 325 475 600 700 875 1300

50 Stand by 24 meses - TIER 3 - 5% 24 meses - TIER 2 - 1,4%

1350 Prime 24 meses - TIER 2 - 6,1% 2 TIER 4F

meses - -
60 - TIER 4F - 72,7%
meses 14,8%
6307 cop

Con esta propuesta, obtenida por consenso en el Grupo de Trabajo AEA, es posible
limitar las inversiones, al tiempo que permite un alto nivel de control, ya que el 88%
de la generacidon de energia por este segmento ya puede ser atendida por
generadores de nivel Tier 4F.
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3. Estimaciones de las emisiones anuales de los grupos electrégenos

En la Tabla 5 se presentan las emisiones anuales de contaminantes del mismo parque
generador como si fueran nuevos y de acuerdo con la propuesta que aqui se analiza.

Estas emisiones se estimaron a partir de la generacion de energia que se muestra en
la tabla 3 y los factores de emisidén asociados a la tabla 4 para cada nivel tecnoldgico
y clase de potencia, tomados de acuerdo con las normas norteamericanas Tier 2 a
Tier 4F, segun corresponda. Las lineas de los totales por rango de potencia se
clasificaron por escalas de colores, siendo verde para los valores menos significativos
y rojo para los mas grandes, mientras que en las lineas superiores se mantuvieron los
colores correspondientes a los estandares tecnolégicos indicados en la Tabla 4.

Tabla 5 — Estimaciones de las emisiones anuales del parque electréogeno -
tonelada/aino
(segun lo propuesto)

- 10kVA<p 75kVA<p|150kvA<p | 250kvA <p [ 400kvA<p 750kVA<p | P 21000
30kVA<p <75 kVA 550 kVA < p < 750 kVA
horas/ano |kVA médior p <10kVA|"_ 55\ z D <150kVA | <250kVA | <400kvA | <550kVA B <1000kVA | kvA
50 |stand by 14 145 174 270 1035 1861 1552 2161 717 836 214 98
co
1350  [Prime 71 344 336 519 1722 9379 2210 11412 11642 | 13582
ton/ano
6307 |cop 1312 6185 4937 7630 2129 4585 2416 27271 1886 2200
Total por faixa de 1.398 6.674 5.447 8.419 4.886 15.825 6.179 40.844 | 14.244 | 16.618 10.566 9.020
poténcia
S0 [stand by 2 20 32 31 103 263 220 306 167 195
He 1350 [prime 8 48 62 20 65 509 120 620 632 737
ton/ano| 6307 |cop 152 871 917 290 81 249 131 1480 102 119
Total por faixa de 162 939 1.012 341 249 1.021 471 2.406 902 1.052 612 507
poténcia
S0 [stand by 12 145 229 222 726 1864 1554 2164 1184 1381
NOX 1350 [prime 59 342 441 a2 138 1072 253 1304 1330 1552
ton/ano| 6307 |cop 1078 6158 6488 610 170 524 276 3117 216 251
Total por faixa de 1148 | 66aa| 7159 g7a| 103 3.459 2.083 6585| 2730| 3.85 1537 | 1182
poténcia
50 |stand by 1 18 21 22 62 106 89 123 a1 48
P 1350 |prime 7 2 40 2 7 54 13 65 67 78
tonfano| 6307 [cop 131 750 592 31 9 26 14 156 1 13
Total por faixa de 140 809 654 54 78 186 115 345 118 138 71 57
poténcia

Es importante sefialar que las categorias de potencia entre 10 y 50 kVA parecen ser
criticas después de la implementacion completa del programa, sin embargo estas
clases son las primeras en implementarse, en 24 meses, destacandose con
reducciones de emisiones entre el 70% y el 80% como se muestra en la tabla 6, pero
pierden esta imagen de la introduccion de los limites Tier 4F, mas tarde, en las otras
categorias.

Ademas, se realizaron nuevas estimaciones de emisiones de los mismos grupos
electrogenos en base a los limites de emisiones de vehiculos pesados en la fase P2
de PROCONVE para caracterizar el escenario base, representativo de la situacion
actual sin control de emisiones. La efectividad del programa propuesto se determiné
comparando el escenario base con el resultante de la aplicacion de las normas
sugeridas, que supera el indice general del 90% para los contaminantes mas
significativos de los motores diésel, a saber, PM, NOx y HC, como se indica en la tabla
6.
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Este analisis demuestra que la implementacion de limites de emisiones Tier 4F en las
principales clases y categorias de potencia reducira significativamente los impactos
ambientales actuales de los grupos electrogenos en su conjunto, actuando con
mayor intensidad en las categorias Prime y COP. La permanencia de los limites de
Nivel 2 y Nivel 3 para generadores de emergencia y aquellos con potencia inferior a
50 kVA los hara relativamente mas significativos y puede merecer futuras
actualizaciones.

Sin embargo, en el caso del impacto puntual de un grupo electrégeno en un
microambiente, como en un garaje o patio donde las personas estan directamente
expuestas a sus emisiones, el problema puede requerir limitaciones adicionales en la
concesion de licencias de las instalaciones, dependiendo de la configuracién del
entorno y los limites ambientales aplicables a las fuentes de emision fijas.

Tabla 6 —Emisiones anuales de los generadores y eficacia del programa —
tonelada/aino

CENARIO BASE (PRODUGCAO ATUAL SEM CONTROLE)

Categoria co HC NOXx MP

Stand by 39.121 7.078 35.208 2.445
Prime 245,113 44.350 220.602 15.320
cop 312.675 56.575 281.407 19.542
Total 596.909 108.003 537.218 37.307

CENARIO APOS A IMPLANTAGAO TOTAL DA PROPOSTA

Categoria co HC NOx MP

Stand by 9.078 1.412 9.996 549
Prime 54.593 3.005 6.919 393
cop 76.449 5.256 20.705 1.822
Total 140.120 9.674 37.620 2.764

REDUCOES POTENCIALIZADAS PELO PROGRAMA

Categoria co HC NOx MP
Stand by 77% 80% 72% 78%
Prime 78% 93% 97% 97%
cop 76% 91% 93% 91%
Total 77% 91% 93% 93%

4. Analisis de la exposicién individual en las proximidades de un
generador

El analisis mas simple e intuitivo del impacto de un generador que funciona en las
proximidades de las personas es la comparacion con vehiculos de la misma potencia
gue viajan a la misma distancia de las personas expuestas. Los graficos de la figura 1
comparan las emisiones contaminantes de cada categoria de generador con las de
los vehiculos de acuerdo con la etapa P8, expresadas como "numero equivalente de
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vehiculos P8" de la misma potencia, con la excepcién de que no hay vehiculos
pesados con menos de 56 kW. Los limites P8 (o EURO VI) representan el mejor
estado de la técnica del mundo, obligatorios en Brasil desde 2023, y que ya ofrecen
condiciones minimizadas de impacto ambiental, consideradas suficientes para
garantizar la calidad del aire en el entorno urbano.
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Figura 1 — Emisiones de un generador en un numero equivalente de vehiculos
P8, por rango de potencia y nivel tecnolégico.

A modo de ilustracion, estas comparaciones se han extendido a los limites europeos
actuales de Stage V para maquinas y generadores fuera de carretera, como referencia
alternativa. En general, se pueden observar las siguientes caracteristicas de la
propuesta de regulacion brasilefia de emisiones para generadores:

a. En términos de CO, la equivalencia es de entre 0,9 y 2,0 vehiculos P8 de la
misma potencia, incluso para pequenos generadores que seran de Nivel 2. Se
observa que la emision de este contaminante es la que menos importancia
ambiental tiene en los motores Diesel;

b. Para los hidrocarburos, que se asocian principalmente con el olor caracteristico
de los gases de los motores diésel, tenemos 3 categorias a considerar:

e los generadores COP y Prime con potencia superior a 56 kW (Tier 4F)
equivalen a 1,2 vehiculos P8 de la misma potencia, lo que es bastante
aceptable desde el punto de vista de las molestias;

e todos los generadores con una potencia inferior a 56kW, asi como los
generadores de emergencia con una potencia superior a 560 kW, seran
Tier 2 y equivalentes a 5 0 6 motores P8 de la misma potencia;

e los generadores de emergencia con potencias entre 56kW y 560kW (Tier
3) equivaldran a 3 o 4 vehiculos P8 de la misma potencia.

c. En términos de NOx, solo los generadores con una potencia de salida de mas
de 56 kW (COP y Prime, Tier 4F) equivaldran a 0,9 vehiculos P8. Los
generadores con potencia inferior a 56kW y todos los generadores de
emergencia (Tier 2 y Tier 3) equivaldran a 8 a 14 vehiculos P8 de la misma
potencia;

d. En términos de particulas, tenemos 3 categorias a considerar:

e incluso los generadores COP y Prime con una potencia superior a 56 kW
(nivel Tier 4F) equivaldran a 2 vehiculos P8 de la misma potencia;
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e todos los generadores con una potencia inferior a 56 kW (Tier 2)
equivaldran a 40 a 80 motores P8 de la misma potencia, o que puede
representar una molestia;

¢ los otros generadores de emergencia (Nivel 2 y Nivel 3) equivaldran a 20 a
40 vehiculos P8 de la misma potencia, lo que puede representar una
molestia.

Brevemente, las observaciones anteriores se pueden visualizar mejor en la tabla 7 e
indican que las opciones para los estandares de Nivel 2 y Nivel 3 pueden requerir
requisitos adicionales en la fase de concesion de licencias de instalaciones fijas,
donde hay exposicidén de personas.
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Cuadro 7 - Impacto localizado de un grupo electrogeno en un numero
equivalente de vehiculos P8 por categoria y nivel tecnolégico

propuesto
Patron | Categoria Potencia del co HC Nox PM
motor
Todos kW<56 De1,3a2,0 6 14 De 40 a 80
Nivel 2
Espera kW=560 0,9 5 13 20
Nivel 3 | Espera 56<kW<560 De0,9a1,3 3a4 8a9 De 20240
Nivel .
AF Prime/COP kw>56 De0,9a1,3 1,2 0,9 2,0

5. Conclusiones

La propuesta de un programa de control de emisiones para grupos electrogenos se
ha discutido con los fabricantes de equipos y sistemas de control de emisiones,
agencias gubernamentales y otros miembros de la AEMA que han participado en el
Grupo de Trabajo, reune varios intereses de manera equilibrada y se puede resumir
de la siguiente manera.

Este programa no esta exactamente dirigido a reducir las emisiones de los
generadores existentes, sino que pretende habilitar una alternativa realista para que
los nuevos generadores puedan ofrecerse al mercado de acuerdo con los mejores
estandares internacionales de emisiones. Como resultado, este programa detendra el
crecimiento de las emisiones del parque de grupos electrégenos y ofrecera las
mejores soluciones para corregir las instalaciones existentes, donde hay problemas
con las emisiones de los equipos, que pueden ser reemplazados por un generador
limpio.

El estado del arte, representado por el estdndar americano Tier 4 Final (muy cercano
al Stage V europeo) se aplicara a las categorias de generadores que representan el
87,5% de la energia producida por ellos. Estos también son generadores con una
potencia nominal superior a 56kW.

Por el contrario, todos los generadores con potencias inferiores a 56kW, que
representan solo el 6,1% de la generacion de energia, seguiran cumpliendo con los
estandares Tier 2, ya que son maquinas de bajo coste y con menor impacto ambiental,
aunque sus emisiones, expresadas en g/kWh, siguen siendo mucho mayores.

Finalmente, debido a los altos costos de las tecnologias Tier 4F y las dificultades
operativas de los sistemas de postratamiento para su uso en generadores de
emergencia, se proponen estandares Tier 3 solo para aquellos con potencia entre 56
y 560 kW, que son los mas relevantes y representan el 5% de la energia generada, y
los aun mas altos se mantienen como Tier 2 porque son de pequefia produccién y
representan solo el 1,4% del total energia generada.

Con esta estructura, el programa de control de emisiones de grupos electrégenos
producira reducciones significativas en las emisiones, siendo superior al 90% para HC
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(contaminante asociado al olor), NOx y PM, que son los principales contaminantes de
los motores Diesel.

Desde el punto de vista individual de una instalacién, todos los generadores Tier 4F
tendran un impacto similar al de un camion de igual potencia, y son perfectamente
aceptables. En otros casos, los generadores equivaldran a decenas de camiones
equivalentes trabajando en el mismo lugar, especialmente en lo que respecta a
particulas y NOx. Este aspecto hara referencia a la instalacion a una licencia
especifica para cada ubicacion, especialmente donde hay exposicion de personas,
cuando se pueden realizar requisitos adicionales por parte de la agencia ambiental,
algunos de ellos comentados a continuacion.

Sin embargo, para los generadores con potencia inferior a 56kW, esta comparacion
no es muy realista, dado el pequefio tamafo del motor, y para los generadores con
potencia superior a 56kW siempre existira la posibilidad de cumplir con un requisito
especifico, como elegir un modelo Prime, que estara disponible en el mercado en
estandares Tier 4F, aunque requieren procedimientos operativos especiales para el
funcionamiento intermitente. Esta posibilidad también se aplica a la sustitucion de
generadores en instalaciones existentes.

También es importante destacar que para los generadores que se utilizaran para
abastecer vehiculos eléctricos, sera necesario implementar tecnologias de ultima
generacion, ya que la electrificacion de los vehiculos necesita depender de fuentes de
energia tan limpias como los motores de vehiculos mas modernos, lo que solo ocurre
con los estandares Tier 4F.
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