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"En el Gobierno del Encuentro existe consciencia plena en la necesidad de
avanzar hacia un futuro mds verde y sustentable, donde las actuales y futuras
generaciones dispongan del suministro energético responsable, que les permita
satisfacer sus necesidades y convivir en un ambiente sano”.

Juan Carlos Bermeo Calderdn
Ministro de Energia y Recursos Naturales No Renovables
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“El Gobierno del Encuentro ha priorizado el desarrollo sostenible del pais a
través de la politica publica transversal de Transicion Ecoldgica. En este marco,
descarbonizar la economia es uno de nuestros principales desafios; para lograrlo
el compromiso del sector energético es fundamental’.

Gustavo Manrique Miranda
Ministro del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
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“Para el Gobierno del Presidente de la Republica, Guillermo Lasso, es primordial
el cuidado ambiental, para lo cual se ha emprendido acciones encaminadas a
la transicion energética, fomentando la produccion de electricidad a través de

tecnologias limpias, como un insumo indispensable para promover el desarrollo

economico y social del Ecuador".

Gabriel Arguello Rios
Viceministro de Electricidad y Energia Renovable
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1. Antecedentes

El Operador Nacional de Electricidad CENACE como ente técnico responsable de la actua-
lizacién anual del céalculo del Factor de Emisidon de Didxido de Carbono (CO2) del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador Continental desde el aflo 2010, ha recopilado la infor-
macioén del dltimo afio de operacion del sistema eléctrico ecuatoriano con la finalidad de
realizar la actualizacion del Factor de Emision de COo.

Se ha establecido como guia la herramienta metodolégica de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés) denominada
“Herramienta para el cdlculo del factor de emision de CO2 para un sistema eléctrico”, version
v7.0. (UNFCCC, 2018). Dicha herramienta se encuentra vigente y ratificada por la UNFCCC
conforme se indica en la doceava edicion de la publicacion Compendio Metodoldgico del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (UNFCCC, 2020)

11 Definiciones generales

» MWh: Unidad de medida energética, equivalente a un millén de vatios
hora. Es la energia necesaria para suministrar una potencia de un mi-
ll6n de vatios constante durante una hora.

» Factor de emision de COz: Es la masa estimada de toneladas de CO2
emitidas a la atmdsfera, por cada unidad de MWh de energia eléctri-
ca generada en base a la combustién de combustible foésil. (UNFCCC,
2018)

» GEIl: Gases de Efecto Invernadero

» Planta/unidad de generacion: La unidad de generacion es el equipa-
miento que genera energia eléctrica, una planta de generacién esté
compuesta por varias unidades de generacién. (UNFCCC, 2018)

» Red Eléctrica: Se establece como el conjunto de elementos y sistemas
que se encuentran entre las unidades de generacién y los consumido-
res finales (UNFCCC, 2018).
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»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Sistema Nacional de Transmision: Es el sistema de trasmision de
energia eléctrica 0 medio de conexidon entre consumidores y centros
de generacion (unidades de generacion), el cual permite el paso de la
energia a todo el territorio nacional.

Sistema Nacional Interconectado (SNI): En el Ecuador es el sistema
integrado por los elementos del sistema eléctrico, conectado entre si,
que permite la produccién y transferencia de energia eléctrica entre
centros de generacién y consumo.

Generacion Neta: Es la diferencia entre la generacién total y el consu-
mo de los servicios auxiliares de la unidad de generacion. Es aquella
energia que se entrega a la red eléctrica para el consumo del usuario y
el consumo propio del sistema de transmisién. (UNFCCC, 2018)

Margen de Construccion (BM): El factor de emision de CO2 del mar-
gen de construccién representa las emisiones asociadas al ingreso de
nuevas unidades de generacion para el periodo en el que se ha calcu-
lado, cuya construccion y operacion seria desplazada por la actividad
del proyecto renovable. (UNFCCC, 2018)

Margen de Operacion (OM): El factor de emision de CO2 del margen
de operacién se estima con la operacién de las centrales actualmente
conectadas a la red, que seria afectada por la actividad del proyecto
renovable. (UNFCCC, 2018)

Margen Combinado (CM): El factor de emisiones de CO2 del margen
combinado corresponde a la ponderacion asignada en el calculo de
los dos margenes anteriores. (UNFCCC, 2018).

Generacion de bajo costo (Low cost/must run): Es la energia com-
puesta por las unidades hidrdulicas, y renovables no convencionales
(bagazo, biomasa, biogas, edlica, solar).

Minima potencia anual: Es la minima potencia horaria registrada en el
afo calendario.

Maxima potencia anual: Es la maxima potencia horaria registrada en
el aflo calendario.

Lambda: Estd determinado por niumero de horas en el afio en que la
generacion de bajo costo abastecid la demanda de potencia por si
sola.
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1.2 Descripcion de la metodologia

En esta seccidn se presenta un esquema de los pasos a seguir para el calculo del factor de
emision.

Identificacion de las
unidades de generacién del
sistema eléctrico relevante.

Evaluacion de las unidades
de generacioén fuera de la

e red eléctrica.
Selecciéon del método de

cdlculo del factor de emision. o
°

Calculo del factor de
Margen de Operacién (OM).

Caélculo del factor de
Margen de Construccion

(BM).
. ®

Calculo del factor de

e Margen Combinado (CM).
o

1.3 Aspectos considerados para la realizacion del calculo

Algunas consideraciones fueron tomadas en cuenta para la realizacion de este informe, des-
tacdndose las siguientes:

» Los sistemas eléctricos aislados de la red eléctrica no se consideran
dentro del célculo. Entre estos sistemas se encuentran:

[17]
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»

»

»

»

»

»

Isla Puna
Regién Insular—Galdpagos

Sistema Oriental (Sistemas menores ubicados en la regién
nororiental del Ecuador manejados por la unidad de negocio
TERMOPICHINCHA de la Corporacién Eléctrica del Ecuador
CELECEP)

El sistema de Generacion del Sistema Eléctrico Interconectado
Petrolero — SEIP

Para el caso de la interconexion eléctrica con Colombia, sobre la
base que en 2008 se realizé una repotenciacidon del sistema de
transmision de 230 kV, se considerd la energia registrada en los
medidores en barras de Ecuador por los circuitos adicionales con
un factor de emisiéon de CO2 igual a cero, como indica la “Herra-
mienta para el cdlculo del factor de emisidn para un sistema eléctri-
co v7.0”. (UNFCCC, 2018)

Las unidades que se han registrado como proyectos MDL en la
Junta Ejecutiva (JE) MDL de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, no han sido consideradas dentro
del calculo, asi como las unidades de generacion de energias reno-
vables no convencionales (fotovoltaicas, edlicas, biomasa, biogas).



2. Desarrollo del calculo del
factor de emision de
CO2 del SNI

En esta seccidon se hace un desarrollo de la herramienta metodoldgica de las UNFCCC, to-
mando en cuenta las condiciones del sistema eléctrico ecuatoriano que permite estimar los
factores de operacién (OM), construccién (BM) y combinado (CM).

Parametros que son utilizados para establecer la linea base de proyectos de eficiencia ener-
gética; asi como también, para los proyectos de generacion de electricidad con fuentes re-
novables, convencionales y no convencionales.

21 Parametros del calculo

Considerando los criterios de la Herramienta metodoldgica v7.0, de la UNFCCC para deter-
minar el factor de emision de CO2 de una red eléctrica, se deben considerar los siguientes
pardmetros a ser calculados.

» Margen de construccion (BM): Permite establecer el factor de emisién
de la nueva generaciéon que se ha incorporado a la red eléctrica en los
Ultimos 10 afios y que corresponde al 20% de la generacién del dltimo
afio que se tiene datos.

» Margen de Operacion (OM): Establece el factor de emisiéon que se pre-
sentd durante el afio, con este factor se calculan las emisiones de CO2
que se presentaron en los diferentes afios de estudio.

» Margen Combinado (CM): Este factor se utiliza para crear una linea
base para un proyecto renovable, su calculo se lo realiza en base a
los dos anteriores dandoles un porcentaje tanto al BM como al OM, la
suma del porcentaje asignado no puede ser mayor que el 100%.
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Tabla Nro. 1 Pardmetros de célculo del factor de emisién de CO2

Parametros Unidades Descripcion

EFgr'd oM 1CO./MWh Factor de emision de CO, para el Margen de construccion en
id, p)

el afio "y"
] Factor de emision de CO, para el Margen de operacion en el
EFgl'ld,OM tCOZ/MWh aﬁo ||y|| 2
. Factor de emision de CO, para el Margen combinado en el
EFgr’d,CM tCOZ/MWh aﬁo uyn 2

Fuente: (UNFCCC, 2018)

2.2 Procedimiento de Linea Base

2.21. Paso 1. Identificacion del sistema eléctrico relevante

La red eléctrica considerada en este célculo estd conformada por todos los elementos co-
nectados al Sistema Nacional Interconectado del Ecuador continental.!

2.2.2. Paso 2. Unidades de generacion aisladas de la red eléctrica

Para el presente calculo no se consideran las unidades de generacidon que no estan co-
nectadas al SNI, como son las unidades de la regién Insular Galapagos, Isla Puna, siste-
mas aislados de la region Oriental, y los sistemas eléctricos de PETROECUADOR.

2.2.3. Paso 3. Seleccion del método de calculo del Margen de
Operacion (OM)

Para el célculo del factor de emisién de CO2 de una red eléctrica debido a su operacién
denominado “margen de operacidon” se encuentra basado en uno de los siguientes mé-
todos:

a. Simple OM.- Puede ser utilizado solamente si la generacion de energia
eléctrica de las plantas de bajo costo de la red eléctrica representan
menos del 50% del total de la generacion.

1 El Sistema Nacional Interconectado estd conformado por los Sistemas de Distribucién, Transmision,
generacion, auto-generadores, grandes consumidores e interconexiones internacionales con Perud y
Colombia.

[20]
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b. Simple ajustado OM.- Puede ser utilizado solamente si la generacion
de energia eléctrica de las plantas de bajo costo de la red eléctrica

representan mas del 50% del total de la generacion.

c. Analisis de despacho OM.- Estd sujeto al nivel de informaciéon que se
posee en el pais, puesto que son los datos horarios de la produccién

de energia.

d. Ponderado OM.- Es calculado mediante el uso del rendimiento pro-
medio en el periodo de analisis de la generaciéon de todas las plantas

termoeléctricas que hacen parte de la red.

Tabla Nro. 2. Requerimientos de determinacién de los Margenes de Operacién y

Construccién

Simple

ajustado Simple OM ConMs?:gggi .
oM
Requisitos de datos para la seleccion de las diferentes opciones
Generacion de energia J J J
por planta.
Consumo de
combustible por planta. v v v
Tipo de cpmbustlble y J N J
tecnologia.
Generacidn de energia
por horay consumo de
combustible por planta.
Carga horaria de la red. V
Fecha de puesta en
servicio de centrales / V
unidades.

Para el caso del Ecuadory de acuerdo a la conformacion del SNl y los datos del sistema eléc-
trico analizados, se aplicé el Método Simple Ajustado, realizando el balance de los ultimos
cinco afilos como muestra la Tabla Nro. 3, en la cual se puede observar que la generacion
de bajo costo (low cost), representa el 85.2% del promedio de los Ultimos cinco afios. Esto
es congruente con el método utilizado que indica que la generacién de electricidad de bajo

costo debe ser mayor al 50% del total.

Para este método de calculo la herramienta propone establecer la estadistica de datos to-
mando en cuenta los siguientes antecedentes:

[21]
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» Opcién ex post: Esta opcidon es tomada para el afilo en que el pro-
yecto desplaza energia de la red eléctrica, y su monitoreo debe reali-
zarse anualmente es por ello que este factor deberia actualizarse de
forma anual y, tomando en cuenta que los datos para el calculo anual
se encuentran disponibles seis meses después de finalizado el afio,
alternativamente se puede tomar datos anteriores del afio y-1, si no
se tienen datos después de 18 meses de terminado el afio.

» Opcidn ex ante: Este método permite realizar el calculo del factor
de emisién una vez en la etapa de validacion del proyecto que des-
plaza generacion eléctrica de la red, por lo que no es necesario su
actualizacion periddica, se debe realizar el cdlculo de los ultimos 3
afios mas recientes.

Tabla Nro. 3. Generacidn eléctrica del SNI de los ultimos 5 afios en GWh

"o v aom oo o 200 ponedo| %

Low cost/mustrun | 16,096 | 20,333 | 21,024 | 24,877 24,820 21,430 | 85.2%

No Low cost/must
run

Total 22,940 | 23,687 | 24,739 27,482 26,924 25155 | 100%

6,844 3,354 3,115 2,605 2,104 3,725 | 14.8%

Fuente: (CENACE, 2021)

2.2.4. Paso 4. Calculo del factor de emision de CO2 OM, conforme
el método seleccionado.

El Margen de Operacién (OM) bajo el método Simple Ajustado se lo calcula utilizando la si-
guiente ecuacion:

Zm EGm,yXEFEL,m,y A 2K EGk,yXEFEl.,k,y
Zm EGpny y Iy EGyy

EF gird,0M-adjy = (1'}‘y )

Donde:

EFari ) Factor de emision de CO2 del margen de operacion simple ajustado
grid,OM-adjy 515 ) afio 7 (t CO2/MWH)

Factor que expresa el porcentaje de tiempo que margind la

A . i 5w w
y generacion de bajo costo en el afio “y

[22]
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EG Energia neta entregada a la red por las unidades de generacion "m"
MYy enelafio “y” (MWh)

EG Energia neta entregada a la red por las unidades de generacion “k”
ky  enelafio %y (MWh)

Factor de emision de las un idades de generacion “m” (generacion no

EF . . o c« 2
EL,m.y renovable convencional y no convencional) en el afio “y” (t CO2/MWh)
EFE K Factor de emision de las unidades de generacion “k” (generacion de
%Y bajo costo ) en el afio “y”
m Todas las unidades de generacidn conectadas a la red en el afio “y” a
excepcion de la generacion de bajo costo
K Todas las unidades de generacion de bajo costo conectadas a la red

en el afio “y”

y Afio correspondiente a los datos utilizados para el analisis

El cdlculo del factor de emisién por el método Simple Ajustado OM se lo realiza consideran-
do las siguientes opciones:

Opcidn A1: Para este caso se realiza el calculo en base de la generacion eléctrica neta de
cada unidad de potencia y el factor de emisién para cada una de las de las unidades de ge-
neracién, como muestra la siguiente ecuacion:

ZiFCj m,y xNCV; y xEFco, iy

EF =
EL,m,y EGm,y

Donde:

EF Factor de emision de CO2 de las unidades de generacion “m” en el
ELmy — afio “y” (t COz/MWh)

@ “ 9

Cantidad de combustible fosil “i” consumido en el afio “y” de las

FC; . .
hmy unidades de generacion “m” (unidad de masa o volumen)

Poder calorifico neto (contenido de energia) del combustible fésil tipo
NCVi’y “I‘” €« »

en el afio “y” (TJ/unidad de masa o volumen)

[23]
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EFco,iy

EGp,y,

@ « 9

Factor de emision de CO2 por tipo de combustible “” en el afio “y
(t CO/T))

“ 2

Energia neta generada en el afio “y” a excepcion de las unidades de
bajo costo (MWh)

“ 9

Todas las unidades de generacion conectadas a la red en el afio “y” a
excepcion de las unidades de bajo costo

Todos los combustibles utilizados por las unidades de generacién “m”

en el affo “y

Afio correspondiente a los datos utilizados para el analisis

Opcidén A2: Si se dispone solo del dato de generacién eléctrica y el tipo de combustible, el
factor de emision debe ser determinado con base en el factor de emision de CO:z del tipo de
combustible utilizado y la eficiencia de la unidad de energia con la siguiente ecuacion:

Donde:

EF, EL,m,y

EFco2,m,iy

’7 m)y

EFCOZ, m,iy x3.6
n

EFEl,my=
m)y

Factor de emision de CO2 de las unidades de generacion en el afio
" (t COZ/MWh)

“«r

Factor de emision de CO2 promedio del combustible “” utilizado por
la panta “m” en el afio “y” (tCO2/TJ)

“@ 9

Eficiencia de conversion promedia de la planta “m” en el afio “y

“@ 9

Todas las unidades de generacion conectadas a la red en el afio “y
a excepcion de las unidades de bajo costo

Afio correspondiente a los datos utilizados para el analisis
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Calculo de lambda Ay: el calculo de este parametro se lo realiza utilizando la siguiente
ecuacion:

A Number of hours low - cost/must - run are on the margin in year "y"
v

8760 hours per year

La determinacién del nimero de horas en las que la generacion de bajo costo cubre la de-
manda:

1. Se establece la curva de duracién de carga, apilamos las potencias
horarias presentados durante los 8,760 periodos horarios del afio de

mayor a menor, de tal forma de establecer la minima potencia del afio
y la maxima potencia del afio.

2. Se establece la suma de la generacién de todas las unidades de bajo
costo.

1 hour—| [<—
A
§\> Step i: Draw load duration curve
N
N
gl S
8760 h
é E our je—
3
g >
g >
kel
3
z
3
T
s
\/
o Hours 8760

Gréfica Nro. 1 Curva de duracién de carga. (UNFCCC, 2018)

3. Se establece el area que tendia la potencia de minimo costo, se va ob-
teniendo el area de la generacion de bajo costo que cruce con la curva
de carga, de tal forma de establecer las horas en las que la generacion
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de bajo costo abastecié la demanda por si sola, tal como se muestra la
Grafica Nro 2.

Curva de duracion de carga

Demanda
cubierta solo
con GBC

Generacion de bajo costo GBC

0 Horas 8760

Grafica Nro. 2 Calculo de horas marginales de GBC. Fuente (UNFCCC, 2018)

Las fuentes de informaciéon empleadas para el calculo del Factor de Emisiéon de CO: del
SNI del Ecuador son las siguientes:

» FCimy la cantidad de combustible fosil utilizado por las unidades
de generacion conectadas a la red eléctrica es proporcionada por la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables—ARCERNNR, presentada en la hoja de calculo “Combusti-
bles” del archivo “Matriz Factor de Emision_CO2_SNI_2020.xlIsx”.

» EGmy la energia neta generada por cada unidad de generacién conec-
tada a la red eléctrica es proporcionada por CENACE, presentada en la
hoja “Energia NETA-SNI” del archivo “Matriz Factor de Emision_CO2_
SNI_2020.xIsx”.

» NCViy se considerd la informacion disponible de Petroecuador sobre
Poder Calorifico Neto utilizado para fuel oil 6, fuel oil 4, diésel, y re-
siduo; los valores de Nafta y Gas Natural se tomaron de la Tabla 1.2.
del Capitulo 1 de las Guidelines for National Greenhouse Gas Invento-
ries (IPCC, 2006) correspondientes a Naphtha y Natural Gas, como lo
muestra la Tabla Nro. 4.
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Tabla Nro. 4. Poder caldrico de los combustibles utilizados por el sector eléctrico.

Combustible | \eto't171000 ton)
Fuel oil 3972
Diésel 408
Gas Natural 46.5
Nafta N8
Residuo 390
Bunker 397

Fuente: IPCC, PETROECUADOR

» EFCO2,iy el factor de emisidn por cada tipo de combustible tiene como
referencia la Tabla 1.4 del Capitulo 1 de las Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, IPCC 2006, utilizando el limite inferior
del inventario al 95% de confianza, los criterios para seleccionar los
factores de emisién de los combustibles son similares a los indicados
para el Poder Calorifico Neto como se indica en la Tabla Nro. 5.

Tabla Nro. 5. Factor de Emisién de CO2 por cada uno de los combustibles utilizados por el
sector eléctrico

Combustible | FE (kg CO2/T))

Fuel oil 75,500
Diésel 72,600
Gas Natural 54,300
Nafta 69,300
Residuo 73,300
Bunker 73,300

Fuente: IPCC, PETROECUADOR

2.2.5. Resultados obtenidos para el Margen de Operacion (OM)

Con base en las ecuaciones y los parametros de calculo mencionados en los parrafos ante-
riores, se realizd el cdlculo del factor OM para los afios 2018, 2019 y 2020.

Los resultados del afio 2018 se presentan en la Tabla Nro 6, los detalles del calculo estan
disponibles en la hoja del célculo “FE_OM_18" del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_
SNI_2020.xlIsx”.
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Tabla Nro. 6. Resultados del Margen de Operacion (OM) para el 2018

Parametros Unidad

Lambda 2018 0.2805

Generadores Zm EGm,2018XEFEL m, 2018 2,746,531.29 tCO2
de no bajo

costo D o EGm.201s 3715186.23 MWh
Generadores Zm EGy 2018XEFEL Kk 2018 0.000 tCO2
de bajo costo )« EGio0ts 21,023,546.99 MWh

EF grid, 0M-adj, 2018 0.5319 tCO/MWh

Fuente: (CENACE, 2021)

Los resultados del afio 2019 se presentan en la Tabla Nro 7, los detalles del cédlculo estan
disponibles en la hoja del célculo “FE_OM_19” del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_
SNI_2020.xlIsx”.

Tabla Nro. 7. Resultados del Margen de Operacion (OM) para el 2019

Parametros Unidad

Lambda A2019 0.3905

Generadores | ) m EGum 2019XEFEL m,2019 1,927,693.34 tC0>
de no bajo

costo 2 m EGm 2019 260536060 MWh
Generadores Zm EGk 2019XEFEL Kk 2019 0.000 tCO2
de bajo costo D EGy 2019 2487704020 MWh

EF grid,0M-adj, 2019 0.4509 | tCO/MWh

Fuente: (CENACE, 2021)

Los resultados del afio 2020 se presentan en la Tabla Nro. 8, los detalles del calculo estan
disponibles en la hoja del calculo “FE_OM_20" del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_
SNI_2020.xlIsx”.
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Tabla Nro. 8. Resultados del Margen de Operacién (OM) para el 2020

Pardmetros Unidad

Lambda A2020 0.4786

Generadores Zm EGm, 2020XEFEL m. 2020 1,547194.18 tCO2
de no bajo

costo 2 EGn 2020 2104,00115 MWh
Generadores Zm EGy 2020XEFEL k 2020 0.000 tCO2
de bajo costo 2k EGy 2020 24,820,309.51 MWh

EF grid,0M-adj,2020 0.3834 | tCO/MWh

Fuente: (CENACE, 2021)

Considerando los resultados anteriores con referencia al margen de operacion, se establece
que el calculo del factor de emisién del CO:z Ex ante, considera la ponderacion de los ultimos
tres afilos como se muestra en la Tabla Nro 9.

Tabla Nro. 9. Factor De Emisién Margen de Operacién (OM) ex ante.

2018 | 2019 | 2020
' EFgirgomtady [tCO2/MW] 05319 | 04509 | 03834 |
2018 | 2019 2020 Total
Generacion anual [GWh] 24,738.73 27482.40 | 26,924.31 79145.44
Ponderacidn 31.3% 347% 34.0%

Fuente: (CENACE, 2021)

EF yird,0M-adj,ex ante 2018-2020 = 0-4533 [tCO/MWh]

El calculo del factor de emisidén ex post se determina con los datos solo del afio 2020,

EF

gird,OM-adj,ex post 2020 = 0.3834 [tCO/MWh]
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2.2.6. Paso 5. Calculo del Margen de Construccion (BM)

Las unidades que deben ser incluidas dentro del calculo BM se ha determinado conforme los
siguientes parametros:

a. Tomando en cuenta el Ultimo aflo de operacién, se debe establecer
cuales fueron las cinco unidades de generacion que ingresaron a la
red eléctrica, estas unidades constituyen el conjunto SET 5-units; en
base a su generacion se estima el porcentaje de participacion en el
afo de estudio, para este calculo representan el 0.1% de la generacion
total de la red eléctrica para el afilo de operacién 2020, tal como mues-
tra la Tabla Nro 10.

Tabla Nro. 10. Conjunto de las 5 unidades de generacién recientemente ingresadas.

EL LAUREL U1 Hidroeléctrica 01172020 94172 | 0.0% 0.0%
DUE U3 Hidroeléctrica | 01/10/2020 13,623.58 | 01% 01%
HIDROPERLABI U1 Hidroeléctrica | 12/07/2020 9,450.72 | 0.0% 01%
HIDROPERLABI U2F Hidroeléctrica | 12/07/2020 6279 | 0.0% 01%
SAN JOSE DE MINAS U1 | Hidroeléctrica | 07/02/2020 | R-2008 0.0% 01%

24,078.81 | 01% 01%

Fuente: (CENACE, 2021)

b. Se establece un conjunto de las unidades de generacién que repre-
sentan el 20% de la generacién del ultimo afio de operacion y son
parte del conjunto AEG SET->= 20%, para esto solo se consideran las
unidades que tengan menos de 10 afios de operacién en la red eléctri-
ca. En la Tabla Nro 11 se presenta este conjunto de unidades.

Tabla Nro. 11. Conjunto de las unidades que conforman el 20% de la generacion
eléctrica del 2020

. . Inicio de Generacion o %
Unidad Tecnologia Operacion MDL Neta (MWh) % acumulado
EL LAUREL U1 Hidroeléctrica 01172020 oMm72 | 0.0% 0.0%
DUE U3 Hidroeléctrica 0110/2020 13623.58 01% 01%
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HIDROPERLABI U1 Hidroeléctrica 12/07/2020 945072 | 0.0% 01%
HIDROPERLABI U2F Hidroeléctrica 12/07/2020 6279 | 0.0% 0.1%
SAN JOSE DE MINAS U1 Hidroeléctrica | 07/02/2020 | R-2008 0.0% 0.1%
LA CALERA U1 Hidroeléctrica 01/08/2019 576774 | 0.0% 01%
LA CALERA U2 Hidroeléctrica 01/08/2019 0.00 | 0.0% 01%
LA CALERA U3 Hidroeléctrica 01/08/2019 0.00 | 0.0% 01%
SERMAA U1 Hidroeléctrica 01/08/2019 205346 | 0.0% 0.1%
RIO VERDE CHICO U1 Hidroeléctrica 01/03/2019 79512.60 | 0.3% 0.4%
RIO VERDE CHICO U2 Hidroeléctrica 01/03/2019 0.00 | 0.0% 0.4%
ISIMANCHI U1 Hidroeléctrica 0112/2018 0.00 | 0.0% 0.4%
ISIMANCHI U2 Hidroeléctrica 0112/2018 0.00 | 0.0% 0.4%
ISIMANCHI U3 Hidroeléctrica 0112/2018 0.00 | 0.0% 0.4%
PUSUNO 1U1 Hidroeléctrica 0112/2018 22932591 | 0.9% 1.3%
PUSUNO 1U2 Hidroeléctrica 011272018 0.00 | 0.0% 1.3%
MINAS SAN FRANCISCO U1 | Hidroeléctrica 0110/2018 | R-2013 0.0% 1.3%
MINAS SAN FRANCISCO U2 | Hidroeléctrica 0110/2018 | R-2013 0.0% 1.3%
MINAS SAN FRANCISCO U3 | Hidroeléctrica 0110/2018 | R-2013 0.0% 1.3%
DELSITANISAGUA U1 Hidroeléctrica 01/09/2018 253014.65 | 0.9% 2.2%
DELSITANISAGUA U2 Hidroeléctrica 01/09/2018 31961243 | 12% 3.4%
DELSITANISAGUA U3 Hidroeléctrica 01/09/2018 27819261 | 1.0% 4.4%
NORMANDIA U1 Hidroeléctrica | 01/07/2018 355622.07 | 1.3% 5.7%
NORMANDIA U2 Hidroeléctrica | 01/07/2018 0.00 | 0.0% 5.7%
NORMANDIA U3 Hidroeléctrica | 01/07/2018 0.00 | 0.0% 5.7%
NORMANDIA U4 Hidroeléctrica | 01/07/2018 0.00 | 0.0% 5.7%
NORMANDIA U5 Hidroeléctrica | 01/07/2018 0.00 | 0.0% 5.7%
PALMIRA U1 Hidroeléctrica 0112/2017 67349.66 | 0.3% 6.0%
PALMIRA U2 Hidroeléctrica 0112/2017 0.00 | 0.0% 6.0%
SIGCHOS U1 Hidroeléctrica | 01/08/2017 10274717 | 0.4% 6.4%
SIGCHOS U2 Hidroeléctrica | 01/08/2017 0.00 | 0.0% 6.4%
SIGCHOS U3 Hidroeléctrica | 01/08/2017 0.00 | 0.0% 6.4%
DUE U1 Hidroeléctrica | 01/06/2017 343668.50 | 1.3% 1.7%
DUE U2 Hidroeléctrica | 01/06/2017 0.00 | 0.0% 17%
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PICHACAY MC U1 ;fggécso 01/05/2017 5176.29 | 0.0% 77%
CORAZON UO1 Hidroeléctrica | 01/03/2017 773763 | 0.0% 77%
URAVIA UO1 Hidroeléctrica | 01/03/2017 7528.42 | 0.0% 77%
JIVINO 1MC U3 Térmico Diésel | 01/12/2016 118 | 0.0% 77%
HIDROVICTORIA U1 Hidroeléctrica | 04/11/2016 14875.36 | 01% 7.8%
HIDROVICTORIA U2 Hidroeléctrica | 04/11/2016 0.00 | 0.0% 7.8%
COCA CODO SINCLAIR U5 | Hidroeléctrica | 08/10/2016 0.00 | 0.0% 7.8%
COCA CODO SINCLAIR U6 | Hidroeléctrica | 08/10/2016 0.00 | 0.0% 7.8%
COCA CODO SINCLAIR U7 | Hidroeléctrica | 08/10/2016 0.00 | 0.0% 7.8%
COCA CODO SINCLAIR U8 | Hidroeléctrica | 08/10/2016 0.00 | 0.0% 7.8%
COCA CODO SINCLAIR U1 | Hidroeléctrica | 19/03/2016 6795571.92 | 25.2% 33.0%
COCA CODO SINCLAIR U2 | Hidroeléctrica | 19/03/2016 0.00 | 0.0% 33.0%
COCA CODO SINCLAIR U3 | Hidroeléctrica | 19/03/2016 0.00 | 0.0% 33.0%
COCA CODO SINCLAIR U4 | Hidroeléctrica | 19/03/2016 0.00 | 0.0% 33.0%

Fuente: (CENACE, 2021)

c. Tomando en cuenta los resultados de los dos grupos anteriores, se ha
seleccionado las unidades que conforman el 20% de la generacion
eléctrica, con las siguientes consideraciones:

» Las unidades de generacidon entran en operacion el dia que inicia su
suministro de energia a la red eléctrica.

» Las unidades de generacion registradas como MDL se excluyen de la

muestra m.

El Margen de Construccion con datos operativos del 2020 es el siguiente:

EF

grid,BM,2020

=0.00 [t CO2/MWh]
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2.2.7. Paso 6. Calculo del Margen Combinado (CM)

El factor de emision del margen combinado representa un promedio ponderado de los mar-
genes OM y BM calculados, como se muestra en las siguientes ecuaciones.

a. Opcién ex ante:

EFgrid,cM,2018-2020 = EF grid,0M,2018-2020 Wom * EFgrid,BM,2020 WBM

Dénde:
EFgrid,cM,2018-2020 Factor de emisiéon margen combinado en los afios 2018-2020 (t CO/MWh)
EFgrid,0m,2018-2020 Factor de emision margen operacion entre los afios 2018-2020 ({CO2/MWh)
EFgrid, Bm,2020 Factor de emision margen de construccion en el afio 2020 (tCO/MWh)

Las ponderaciones Wom—Wsem son dependientes de la tecnologia del proyecto de energia

renovable que se quiere certificar, la metodologia indica que se puede utilizar los siguientes
porcentajes para ciertas tecnologias.

Tabla Nro. 12 Valores del factor de emision de CO:2 del margen combinado ex Ante

Termoeléctrica, Hidroeléctrica Edlica, Solar
Wom 0.5 Wom 0.75
Wsm 0.5 Wsm 0.25
EFgrid,cm,2018-2020 = 0.2266 ton CO2/MWh EFgrid,cm,2018-2020 = 0.3400 ton CO2/MWh

El factor CM ex ante se lo debe utilizar para los proyectos en fase de validacién, por lo tanto,
no se necesita realizar un nuevo célculo durante el periodo de acreditacién y es por ello que
es la ponderacién de los Ultimos tres afos.
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b. Opcion ex post

EFgrid,cM,2020 = EFgrid,0oM,2020 Wom * EFgrid,BM,2020 WBM

Donde:
EFgrid,cM,2020 Factor de emision margen combinado al afio 2020 (t CO/MWh)
EFgrid,om,2020 Factor de emision margen operacion en el afio 2020 ({CO/MWh)
EFgrid,BM,2020 Factor de emision margen de construccion en el afio 2020 (tCO/MWh)

Las ponderaciones Wom—Waem son dependientes de la tecnologia del proyecto de energia
renovable que se quiere certificar, la metodologia indica que se puede utilizar los siguientes
porcentajes para ciertas tecnologias.

Tabla Nro. 13 Valores del factor de emisiéon de CO2 del margen combinado ex Post

Termoeléctrica, Hidroeléctrica Edlica, Solar
Wom 0.5 Wom 0.75
Wsm 0.5 Wsm 0.25
EFgrid,cm,2020 = 01917 ton CO2/MWh EFgrid,cm,2020 = 0.2876 ton CO2/MWh

El factor CM ex post debe utilizarse una vez que el proyecto empiece a desplazar generacion
en la red eléctrica y debe ser actualizado anualmente durante la fase de seguimiento.



3. Evolucion del factor
emision de CO:2

Este informe presenta el calculo de los factores de CO:2 del sistema eléctrico dada la opera-
cién de los ultimos tres afios (2018, 2019, y 2020), considerando el ingreso de nuevas unida-
des de generacion e informacion que puede ser utilizada para realizar célculos de las reduc-
ciones de emisiones de CO2 de proyectos o estudios asociados a la eficiencia energética o
ingreso de nuevas instalaciones de generacidn, verificando su impacto ambiental en la red
eléctrica del pais, asi como se puede evidenciar las toneladas de CO2 emitidas al ambiente
por la utilizacion de combustibles fosiles en la generacién de electricidad.

En esta seccidn se recopilan los resultados que se ha presentado en los informes del factor
de emisién para los afios 2014 al 2020, en la Grafica Nro. 3 se presenta la evolucién del fac-
tor de emisién de CO2 anual del SNI en este periodo donde se muestra la participacién del
margen de operacion (OM), el margen de construccién (BM), y el Margen Combinado (CM),
para cada uno de los informes (escenario Ex Post).

Factor de emision 2014 al 2020 (ex Post)
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0,0000
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Gréfica Nro. 3 Evolucién de los mérgenes del Factor de Emisién. Fuente: (CENACE, 2021)
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Del presente andlisis que se ha realizado en los diferentes informes sobre el factor de emi-
sién de CO2 del SNI. En la Grafica No. 4 se puede evidenciar las toneladas de CO2 emitidas
al ambiente por el abastecimiento de la demanda eléctrica del pais, desde el afilo 2014 al
2020. Se identifica el incremento de la generacidén hidroeléctrica desde el afio 2016 cuando
empezaron a ingresar los grandes proyectos hidroeléctricos.

Miles de Toneladas de CO2 emitidas al ambiente

7000
6000

5000
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. n ﬂ
0000
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Gréfica Nro. 4 Emisiones de CO2 del 2014 al 2020. Fuente (CENACE, 2021)
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4. Resultados

Del presente informe se deben destacar los resultados mas relevantes que se han presen-
tado:

El factor de emisidon que se debe considerar para proyectos de generacion renovable es el
margen combinado CM, considerando los criterios de las opciones de Ex Post y Ex Ante de-
talladas en el paso 6 estos resultados son validos para proyectos térmicos e hidroeléctricos:

Factor Ex Ante EFg,,-d’ CM,2018-2020 = 0.2266 tonCO/MWh

Factor Ex Post EF,

grid,CM,2020 = 0.1917 t CO/MWh

Estos factores son aplicables para:

» Los proyectos que desplacen generacion en el sistema eléctrico, es
decir, cuando una actividad de proyecto con energias renovables su-
ministra electricidad a una red,

» Los proyectos que resultan en ahorros del consumo de la energia eléc-
trica suministrada por la red (por ejemplo: proyectos de eficiencia ener-
gética, uso eficiente de energia)

Las emisiones de CO2 en el calculo de Huella de Carbono, corresponden proporcionalmente
conforme se sefiala en la seccion de resultados del Margen de Operacion (OM). Esto aplica
para el Sistema Nacional Interconectado, en el desarrollo de los siguientes estudios:

» Estimacién de GEIl por consumo de energia eléctrica en el afio de
operacion,
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» Inventarios de emisiones de GEl en el aflo de operaciony,

» Calculo de la huella de carbono empresarial o corporativa, mediante
la cual se puede cuantificar las emisiones de GEl de una organizacion.
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