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RESUMEN

En Ecuador se ha tenido un notable incremento en el uso de energias alternativas para abastecer
la demanda de energia eléctrica del pais, esto ha derivado en varios beneficios: una reducciéon en
los costos de produccién de energia eléctrica, una menor dependencia en los combustibles fésiles
y también una disminucién considerable en los agentes contaminantes en el sector eléctrico. Esta
iltima representa una gran ayuda a la lucha contra el cambio climatico y la proteccién del medio
ambiente, sin embargo, también podria ofrecer beneficios econémicos a los operadores de la central.
En esta tesis se presenta la via mediante la cual se pueden alcanzar estos beneficios, a través de los
mercados de carbono, los cuales ofrecen beneficios econémicos a cambio de la reducciéon de emisio-
nes de CO2 o equivalentes a la atmosfera, tomando como referencia a la central Coca Codo Sinclair.

Palabras clave: Energia alternativa, energia hidroeléctrica, electricidad, créditos de carbono,
mercados de carbono, Coca Codo Sinclair.



ABSTRACT

Ecuador has had a notable increment in the use of alternative energies to supply the country ’s
demand, this has resulted in several benefits: a reduction in the cost of electricity production, less
dependency on carbon fuels as well as a considerable reduction of the contaminating agents of the
electric sector. This last one representing a great help in the fight against climate change and en-
vironmental protection, however, this could also offer economic benefits to the plant “s operators.
This thesis presents the way in which those benefits can be achieved, trough being carbon markets,
which offer economic benefits in exchange of reductions of CO2 emitted to the atmosphere, taking
as a reference power plant Coca Codo Sinclair.

Keywords: Alternative energy, hydraulic energy, electricity, carbon credits, carbon markets,
Coca Codo Sinclair.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO Y
ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, a nivel mundial se perciben los efectos provocados por el cambio climatico. Su
impacto es significativo, por lo que tomar acciones a corto-mediano plazo resulta prioritario para la
humanidad. Por ello, enfocar nuestros esfuerzos en alternativas que optimicen el consumo de energia
resulta crucial, creando asi los “créditos de carbono” como un mecanismo que permita estimular el
interés de los grandes consumidores de energia hacia la eficiencia energética. El mercado de créditos
de carbono es un tépico relativamente nuevo, del cual se planteard un analisis de prefactibilidad de
aplicacién a nivel nacional, tomando como referencia el potencial de la nueva central hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair, y sus posibles incentivos econdémicos por la reduccién de las emisiones de Gas
de Efecto Invernadero (GEI).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar la aplicacion de créditos de carbono en la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

mediante el uso de los criterios establecidos por los entes internacionales pertinentes.

1.2.2. Objetivos especificos

= Exponer el cumplimiento de los criterios y certificados requeridos segun los estdndares de
créditos de carbono.

= Determinar las instituciones que pueden ofrecer créditos de carbono en la regién.

= Realizar propuestas de solucién en caso de que algunas de las etapas de acreditacién no sean
cumplidas.
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= Evaluar si la planta hidroeléctrica de referencia cumple con todos los requerimientos de acuer-
do con el andlisis ESG GAP.

= Realizar un andlisis aplicado a una de las hidroeléctricas del sistema nacional interconectado.

1.3. Justificaciéon del problema

Actualmente es de alta importancia tener un sistema eléctrico que sea eficiente y confiable, sin
embargo, esto no siempre es acompanado por un sistema amigable con el medio ambiente. En los
ultimos anos, se han observado los efectos que tiene ignorar el impacto ambiental de los grandes
contaminantes como el petrdleo y el carbén en la produccién de enegia, por lo que es importante
utilizar fuentes cuyo impacto en el medio ambiente sea tolerable.

Para poder continuar en el proceso de reduccién de emisiones de carbono, se pretende utilizar
incentivos econémicos para aumentar el atractivo del uso de energias alternativas, para ello se
busca entrar en el mercado de créditos de carbono con las hidroeléctricas del pais o, en su defecto,
participar de los programas de bonos de carbono, lo cual presenta una entrada econdémica viable
extra para estas centrales.

1.4. Alcance

El alcance del presente documento es evaluar la aplicacion del mercado de bonos de carbono en
Ecuador, enfocado a un ejemplo préactico en la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. Esto es, un
primer andlisis técnico-econémico asumiendo la aplicacién de los bonos de carbono en los primeros
5 anos de produccién de la central y, en un segundo escenario, la proyeccién esperada de posibles
ingresos por bonos de carbono considerando los datos historicos de energia limpia entregada.

1.5. Estructura de la tesis

Con la finalidad de entregar un documento estructurado adecuadamente y presentar los resul-
tados de manera eficiente, se muestra una descripcién de cada capitulo del documento.

En el capitulo 2, se dan a conocer los fundamentos tedricos sobre los cuales se estableceran las
bases para realizar el documento, aqui se realizara la introduccién al lector sobre los conceptos
del mercado y los créditos de carbono, qué oportunidades presentan y cémo se los puede obtener,
ademas se describiran los indices regulatorios para la participacién en los mismos.

En el capitulo 3, se hace una comparacién entre los bonos de carbono y los créditos de carbono,
como se diferencian entre si y qué mercados son de interés para poder participar en estos programas.

En el capitulo 4, se realizara la evaluacion de factibilidad del proyecto, desarrollando un anali-
sis de la central Coca Codo Sinclair, observando si de acuerdo a sus caracteristicas es posible la
aplicacién de créditos de carbono o su entrada en el mercado de carbono. Para poder determinar si
se cumple con los criterios internacionales, se realizard una proyeccion de las emisiones de carbono
realizadas por la central al igual que la evaluacién de la hidroeléctrica seleccionada, considerando
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cada una de sus caracteristicas se realiza una comparacién paso a paso con los criterios establecidos
por los entes regulatorios.

En el capitulo 5, se presentard las conclusiones a las que se ha llegado en el desarrollo del docu-

mento, recomendaciones para aquellos interesados en el tema y los pasos necesarios continuar con
el estudio de la aplicacion de los créditos de carbono.
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Capitulo 2

BONOS Y MERCADO DEL
CARBONO (GREEN
COVENANTS).

2.1. Bonos de carbono

2.1.1. Origen

Desde el lanzamiento del programa “World Bank Green Bonds” en 2007 y los bonos de con-
ciencia climética por el Banco Europeo de Inversién (EIB) en 2008, los inversores han participado
en proyectos que combaten el cambio climéatico. El hecho de que los bonos son de emisién simple,
significa que tienen un riesgo diferente al de deuda multilateral estandar, esto es, que los admi-
nistradores de fondos pueden cumplir con las demandas de los inversores para reducir el impacto
ambiental sin comprometer su estrategia de inversién. Es importante recordar que a pesar de que
aquellos paises con poder econémico son conscientes de los impactos que el cambio climatico puede
tener en su ecosistema, ellos mantienen la necesidad de proteger los intereses de sus inversores,
por lo que la aplicaciéon de créditos de carbono es una opcién viable, ya que mitiga la posibilidad
de pérdidas, ademds de que evita que ellos sean los que tengan que ver los riesgos propios de las
inversiones relacionadas con la energia limpia, eficiencia energética o reforestacion. El estandar de
bonos de carbono intenta lograr una seguridad similar a los otros competidores en el mercado, en
este proyecto en particular se intenta no solo dar la oportunidad de participar en proyectos obvios,
sino también permite a bonos corporativos ser conectados con actividades bajas en emisiones, sin
tener que impactar el crédito del usuario [9].

2.1.2. Definicion

Los bonos de carbono son un instrumento financiero de ingresos fijos ligados a soluciones climati-
cas, estos son entregados para poder financiar medidas dispuestas a combatir el cambio climético,
como proyectos de mitigacion o adaptacién, al igual que medidas de absorcién de dioxido de carbono
(CO2) de la atmosfera. Estos proyectos pueden ser, desde generacién de energia limpia a eficiencia
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energética, o proyectos de adopcién desde construcciéon de deltas del rio Nilo, a la adaptacion de
la barrera de coral a las nuevas temperaturas de los mares. Como cualquier bono, estos pueden ser
emitidos por instituciones financieras, bancos multinacionales o corporaciones, este bono debera ser
repagado en su totalidad en un periodo de tiempo definido al inicio del programa.

2.1.3. Alcance

Estos bonos deben ser destinados a proyectos que busquen solventar algin problema relacionado
al cambio climético, se debe de asegurar que todos los fondos obtenidos mediante este programa
sean utilizados en su totalidad para la inversién en reducir las emisiones de CO2 a la atmoésfera o
proporcionar una medida de seguridad al medio ambiente, estos podran ser emitidos a cualquier
entidad dependiendo de la influencia de la entidad financiera que los emite.

2.2. Mercado de carbono

2.2.1. Origen

Los mercados de carbono empezaron en el ano 1997 cuando 180 paises firmaron el protocolo de
Kioto. El protocolo pidié a los paises que redujeran sus emisiones de gas invernadero entre los anos
2008-2012 en un 5% por debajo de los niveles de 1990, un objetivo que por desgracia nunca fue
alcanzado. En los anos siguientes varios paises se retiraron del programa empezando con Estados
Unidos en el 2001. Los paises que dejaron de formar parte del programa son Japén, Nueva Zelanda
v Rusia, quienes después del primer periodo no determinaron una nueva meta para el segundo,
mientras que Canada se retir6 del acuerdo en el ano 2011. Con el objetivo de cumplir la meta de
reduccién del 5%, se crearon cuatro tipos de créditos de carbono, estos son:

= Unidas de cantidad asignadas (Assigned mount units): se refiere a la cantidad de unidades que
pueden ser intercambiadas, éstas son los llamados créditos de carbono, representan el limite
permitido de emisiones de gases de efecto invernadero que son dados mediante toneladas
métricas de CO2 o gases equivalentes.

» Unidad de remocién (Removal unit): Similares al caso anterior, son unidades que determinan
el limite de emisiones, sin embargo, estan basadas en el uso de tierra o el uso de recursos
forestales.

= Unidades de reduccién de emisiones (Emission reduction unit): Unidad equivalente a una
tonelada de CO2, pero enfocada a la implementaciéon conjunta de un proyecto.

» Certificado de reduccién de unidades (Certified emission reduction): Unidad equivalente a una
tonelada de CO2 enfocada al desarrollo de mecanismos sostenibles en cualquier proyecto o
actividad.

2.2.2. Metodologia de distribuciéon nacional de créditos de carbono.

Para poder realizar la distribucién de créditos de carbono dependerd de la cantidad de créditos
de carbono que el pais desee producir o la industria que pertenece ese programa en particular, en
cualquier caso, el método que se suele utilizar es llamado limite e intercambio (cap and trade).
En este programa el gobierno decide el limite de emisiones que puede realizar una industria en
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particular, luego emite los créditos anuales que cada empresa puede utilizar en relaciéon a la con-
taminacion que expulsa al medio ambiente, cada permiso es de una tonelada de emisiones. Para
poder contribuir a la reduccién de emisiones de CO2, cada ano se reduce el limite de carbono que
se puede producir en cada industria, reduciendo asi el total de emisiones, incrementando el precio
de los créditos de carbono, anadiendo también una penalizacién o impuesto a las empresas que no
cumplan con los limites de emisiones establecidos. Para poder establecer los limites por empresa
que han sido asignados, se realiza un andlisis historico, aqui se establece el limite que se ha generado
anualmente hasta la fecha actual, como su limite operacional y este se reducird anualmente, lo que
impulsard a la empresa a reducir sus emisiones o pagar los impuestos por las mismas.

2.2.3. Principales compradores y certificadores.

Cualquier pais que se encuentre dispuesto a reducir su huella de carbono puede empezar un
programa de mercado de carbono a nivel nacional, para ello deciden internamente como realizaran
la distribucién de limites de carbono, dando un limite a cada empresa de la cantidad de emisiones
que podran emitir, es por ello que los principales compradores de créditos de carbono no son paises
sino companias que buscan reducir su huella de carbono de acuerdo a los reglamentos nacionales,
las companias que compran la mayor cantidad de créditos de carbono son [10]:

= Alphabet.
= Cemex.

= Delta.

= Disney.

= General Motors.
= Honeywell.
= Jetblue.

= Microsoft.
= PG&E.

= Salesforce.
= Shell.

= Unilever.

Mientras que, a nivel nacional, el pais con el programa maés grande es China, estos principalmente
compran los créditos de carbono de programas avalados por miembros de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC).

= El Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, en paises de la Unién Europea como
Espana. A continuacidn, se repasan de manera resumida: “Espafna debia limitar el incremento
de sus emisiones de gases de efecto invernadero, de manera que la media de emisiones netas no
superase el 15 % del nivel de emisiones del ano base (1990)” [11]. En el afio 1990 las emisiones
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eran de 232,11 Mt de CO2 — 1 Megatoneladas [Mt] = 1 000 000 000 Kilogramo [kg]. Para
lo cual Espana hasta el ano 2012 tenia 287,06 Mt de CO2 siendo el porcentaje de aumento
con respecto al afio base de 23 % hasta el 2012, pero hasta el 2021, las emisiones eran de
231,91 Mt de CO2, para lo cual se considera que no solo se mantuvo dentro del porcentaje de
las emisiones que menciona el protocolo de Kioto, sino que también ha tenido una reduccién
de sus emisiones en un -0,086 %, actualmente Espania estd en el puesto nimero 26 de los
paises con mas emisiones de carbono. Como se puede ver, Espana es un pais que tiene un
mix energético muy parecido al ecuatoriano, debido a que es predominantemente energia no
convencional renovable.

2.2.4. Definicion

Los mercados de carbono son un sistema de intercambio no muy diferente de la bolsa de va-
lores, donde los créditos de carbono son vendidos y comprados. Un crédito de carbono es igual a
una tonelada de diéxido de carbono o un gas equivalente reducido, eliminado o evitado. En estos
mercados es posible participar mediante el ingreso a programas destinados a reducir el impacto
ambiental de diferentes medios, como puede ser el uso de energia limpia o la reduccién de emisiones
mediante vehiculos eléctricos.

2.2.5. Alcance

Los mercados de carbono abarcan cualquier transacciéon que involucre un decrecimiento de la
huella de carbono que no sea parte de los mercados econémicos. Estos mercados se encuentran en
diversos lugares del mundo siendo el méas grande el “EU Emision Trading System” de Europa.

2.3. Tipos de programa - Mecanismos de aplicacién o imple-
mentacion.

= Carbon trading (Mercados de carbono): Los bonos de carbono pueden ser vendidos
a paises del - Anexo I del Protocolo de Kioto-, es decir, a todos los paises industrializados.
Pueden ser adquiridos por individuos y empresas interesadas en la reduccién de su huella
de carbono, ya sea voluntariamente o en cumplimiento de sus compromisos de reduccién de
emisiones.

» Carbon bonds (Bonos de carbono): Un bono de carbono se convierte en un Certificado
de Emisiones Reducidas (CER), por lo tanto, un CER equivale a una tonelada de CO2 que
se deja de emitir a la atmésfera.

2.4. Mercados comerciales.

= Mercados regulados: Estos son el principal representante de los mercados de carbono,
debido a que son los mercados que las empresas encuentran cuando sus limites de emisiones
deben de participar o pagar la multa correspondiente. Este mercado es aquel que es direc-
tamente controlado por los gobiernos para asegurar que las emisiones GEI de las empresas
dentro del pais no superen los limites establecidos.
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= Mercados voluntarios: Estos son los mercados que el gobierno no regula activamente,
debido a que sus participantes no se encuentran fuera de los limites impuestos sobre ellos por
la ley. En otras palabras, este mercado se conforma de empresas que, voluntariamente, tratan
de cumplir con un nivel maximo de emisiones; sin embargo, a diferencia del caso anterior, si
estas empresas no cumplen con estos requerimientos, no recibiran ninguna penalizacién.

2.5. Estandares y certificaciones requeridas

Los estandares para la aplicaciéon de créditos de carbono son variados dependiendo del ente
encargado de realizar la evaluacion de la central o proyecto en cuestion, sin embargo, existen ciertos
estandares que son considerados por la mayoria de intermediarios dependiendo del tipo de mercado
con el que se esté trabajando, en la figura 2.1 se muestran estos estandares para los mercados
voluntarios y los mercados no voluntarios.

Estandares de bonos de carbono

Bonos de carbono Bonos de carbono
obligatorios voluntarios
Estandares cuantitativos de Estandares cuantitativos de Estandares no
reduccion de emisiones: reduccion de emisiones: cuantitativos :
* CERs (Certified emissions . VCS « CCBA
reduction) » Gold Standard » The SOCIALCARBON
* RMU (Removal unit) * Climate action reserve Standard
* ERU (Emussion reduction unit) « Estandar VER+ « Forest Stewardship
* American carbon registry Council Certification
« CDM

Figura 2.1: Estandares de bonos de carbono
Fuente: [1]
2.6. Diferencias entre mercados

2.6.1. Mercados de carbono regulados

Los mercados voluntarios han sido creados con el objetivo de que empresas y gobiernos tengan
la capacidad de cumplir con sus limites de emisiones, ya que no siempre es posible reducir las

21



emisiones que las operaciones de una empresa genera, y asi utilizar multas como incentivo para
reducir las mimas. Este tipo de sistemas no solo motiva a las empresas a controlar sus emisiones de
CO2 mediante penalizaciones, sino que permite a aquellas empresas que se encuentran por debajo
de sus limites de emision vender este excedente, otorgandoles un beneficio o estimulo monetario.

2.6.2. Mercados de carbono voluntarios

Permiten que distintas industrias puedan compensar sus emisiones de carbono de forma volun-
taria. Estas emisiones muchas veces estan asociadas al consumo de energia eléctrica y combustibles
fésiles de procesos de manufactura, transporte y consumo de energia. Los créditos de carbono vo-
luntarios se emiten a través de proyectos que compensan emisiones de carbono y se encuentran
avaladas por alguna de las certificaciones de los estdandares existentes en el mercado. De esta forma,
las empresas pueden acceder a la compra de estos créditos de carbono y asi compensar también las
emisiones que generan en sus actividades.

2.7. Analisis FODA: Bonos de carbono.

2.7.1. Fortalezas:
= Sirven de un beneficicio econémico a una empresa o entidad.

= Pueden ser solicitados directamente a entidades econdémicas como bancos o fondos de inver-
sores.

= Suelen ser entregados a paifses en via de desarrollo por parte de paises con mayor poder
econdémico.

= Tienen menor interés que un préstamo ordinario o pueden considerados como una inversién
y no se requiere liquidar la deuda.

2.7.2. Oportunidades:

= Son un sistema econémico que no se utiliza en el mercado ecuatoriano.

= Se cuenta con un recurso ampliamente disponible, como es el uso de energia alternativa en la
forma de hidroeléctricas.

= Presentan un ingreso directo a la matriz energética al igual que un impulso econémico a
cualquier iniciativa que utilice energias alternativas.

= En el programa existen ya varios participantes del drea como Peri y Colombia.

2.7.3. Debilidades:
= Suelen requerir un pago inicial a certificadores como parte del proceso.

= Dependiendo de la entidad que emitié el dinero sera necesario pagarlo como un préstamo
regular.
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Es desconocido en el mercado ecuatoriano.

La mayoria de las organizaciones que conforman este programa son extranjeras y de habla
inglesa.

2.7.4. Amenazas:

2.8.

El cambio climético podria afectar el contexto hidrico actual, y de esa manera afectar a al
generacién hidroeléctrica.

La falta de conocimiento en el area puede afectar la percepcién del publico al programa.

Los organismos internacionales que emiten estos bonos son extranjeros, por lo que requieren
de intermediarios para participar en nuestra zona geografica.

La falta de consideracién de este tipo de programas al momento de la construccion de las
centrales puede afectar a su participacién.

Analisis FODA: Créditos de carbono.

2.8.1. Fortalezas:

Cuenta con el aval de varios pafses con gran poder econémico.

Los estandares para participar en el mercado de carbono son similares entre si ya que han
sido establecidos en el protocolo de Kyoto.

Cuenta con organizaciones internacionales que tienen presencia en la regién.

El protocolo de Kyoto asegura que el programa se mantenga en funcionamiento mientras
exista exceso de emisiones de carbono.

2.8.2. Oportunidades:

Los paises que ingresan a este programa tienen la obligatoriedad de cumplir con sus metas
establecidas en el protocolo de Kyoto.

Se puede observar una gran reduccién en las emisiones de CO2.

El Ecuador actualmente no participa del programa, por ello los primeros participantes tendran
una ventaja.

Cualquier iniciativa que reduzca las emisiones generadas pueden participar en el programa
sin importar el tamano de la misma.
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2.8.3. Debilidades:

= Las organizaciones que regulan este tipo de organizaciones son en su mayoria extranjeras y
de habla inglesa.

= No es un mercado seguro y puede variar el ingreso obtenido en corto plazo.
= Para entrar a este tipo de programas se necesita del aval del intermediario que muestre interés

en el pafis.

2.8.4. Amenazas:

= El incremento de participantes en estos programas reduce las ganancias a nuevos competidores
e incrementa la competencia.

= El cambio de varios paises a energias alternativas reduce el nimero de compradores.

= Las acciones de paises productores de combustibles fésiles estdn cambiando la percepcién del
publico frente a los mismos y causando un distanciamiento hacia ellos.

= Debido a la escala del programa en caso de no contar con el apoyo del gobierno no se puede
participar de este tipo de programas.
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Capitulo 3

EL MERCADO DE CREDITOS
DE CARBONO.

3.1. Propuesta de ingreso al mercado.

Los mercados de carbono representan una oportunidad para cualquier empresa que siga los
lineamientos establecidos en los mecanismos de desarrollo sostenible, esto se debe a que para poder
solventar los problemas climéticos se ha propuesto el uso de este mecanismo. Los mercados de
carbono son un sistema mediante el cual se busca reducir las emisiones de didxido de carbono
(CO2) a la atmdsfera a través el uso de impuestos de carbono. Estos impuestos son aplicados a
empresas que superan un cierto limite de emisiones de carbono, pero, ya que no es posible esperar
que las empresas reduzcan sus emisiones instantaneamente, se ha buscado una solucién, esta ha
sido el intercambio de créditos de carbono. Los créditos de carbono son una herramienta que mide
las emisiones realizadas a la atmosfera y equivalen a una tonelada de CO2, a cada empresa se le
asigna un total de créditos que pueden utilizar en un cierto periodo, sin embargo, en caso de no
utilizarlos pueden ser intercambiados de una empresa a otra, usualmente a cambio de incentivos
econdmicos.

En este sentido, el Ecuador cuenta con varias oportunidades en estos mercados, principalmente
por en ingreso de nuevas hidroeléctricas, reduciendo el impacto ambiental en el pais al reemplazar
a las plantas térmicas, ofreciendo un camino para la inversién en el mercado de carbono. Este
mercado puede llegar a ser muy lucrativo gracias a que la inversion requerida ya ha sido realizada,
en caso de cumplir con todas las condiciones establecidas por el mercado no se necesita una nueva
inversién, y los ingresos pueden ser considerados como un ingreso o beneficio adicional.

3.2. Decreto ejecutivo.

En el ano 2021, el entonces presidente en Ecuador emitié dos decretos ejecutivos que buscan
fomentar la inversién privada en varios mercados en el pais, especificamente en el caso de los
decretos 238 y 239, en el mercado eléctrico. Para la implementacién de los mercados de carbono se
necesitard del uso de empresas privadas que actiien como intermediarios para la compra-venta de
créditos de carbono, asi que basdndonos en estos decretos se puede buscar su implementacion en
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estos mercados.

Principalmente, en el Decreto Ejecutivo 238 se destaca el articulo 29 de la Ley Orgéanica del
Servicio Publico de Energia eEléctrica, donde indica que “se podra suscribir a contratos de con-
cesién con empresas privadas” y, en el decreto, establece en el articulo 3 que el sector eléctrico
debe ser “eficiente, compétitivo, sostenible, ambientalmente responsable, basado en la innovacion,
garantizando la seguridad juridica y potenciando la inversién privada”[12,13].

3.3.

Integrantes del mercado de carbono.

Los paises que cuentan con mercados de carbono se cubren a continuacién:

Colombia.
Chile.
México.
Brasil.

China.

Algunos paises cuentan con impuestos por emisiones de carbono, pero no con un mercado ro-
busto, como son:

Argentina.
Uruguay.
Canada.
Sudafrica.
Kazajistan.

Ucrania.

Existen también relaciones internacionales que permiten el intercambio de créditos de carbono,
como son el caso de varios paises de la Unién Europea, entre los que se encuentran:

Suecia.
Noruega.
Alemania.
Francia.

Espana.

Inglaterra solia ser parte del mercado de Reino Unido, pero desde su salida, ésta ha participado
con impuestos a las emisiones. Finalmente, existe el caso particular del mercado de California y
Massachusetts en Estados Unidos, estos son mercados de carbono establecidos, sin embargo, son
considerados casos especiales debido a que son estados individuales del pais.
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3.4. Agentes reguladores.

Los agentes reguladores de cada mercado de carbono son los gobiernos de cada pais, o en el
caso de la Unién Europea, los lideres de la comision. Son los lideres del pais o paises que gobiernan
el sitio del mercado quienes indican qué se puede o no realizar en un mercado de carbono, ellos
indican cudles son los impuestos por emisiones de carbono, al igual que los limites de cada empresa,
de la misma manera, son ellos quienes indican a qué condiciones se regira la entrega los créditos de
carbono.

3.5. Requerimientos para ingresar al mercado de carbono.

Los requerimientos para ingresar al mercado de carbono son diversos y varian de un ente a otro,
sin embargo, algunas condiciones que tienen todas en comin, en el caso de plantas hidroeléctricas
son:

= Debe de ser evaluado por la herramienta ESG GAP, la cual indica si cumple con las carac-
teristicas de sostenibilidad, esta evalda [12]:
e Manejo ambiental y social.
e Condiciones de trabajo.
e (Calidad del agua y sedimentos.
e Impactos en la comunidad y la seguridad de las estructuras.
e Relocacion.
e Biodiversidad y especies invasivas.
e Indigenas de la regién.
e Herencia cultural.
e Gobierno.
e Comunicaciones y consultas.
e Recurso hidrolégico.

e Mitigacién y resistencia del cambio climatico.
= Se debe ademas demostrar una reduccién de emisiones de carbono en los ultimos 5 anos.

= Se necesita evidencia que la generacién debe de producir al menos 5 (si la planta entré en
funcién antes del 2020) o 10 (si la planta entrd en funcién después del 2020) W/m2 de agua.

3.6. Como ingresaria Ecuador.

El Ecuador tiene dos rutas para ingresar al mercado de carbono, la primera es entablar relaciones
internacionales con algiin pais que busque implementar restricciones en las emisiones de carbono,
de tal manera que les dé la opcion a las empresas del mismo de comprar créditos de carbono al
Ecuador. La segunda opcién, que es mas factible, es permitir a empresas privadas a ingresar en
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convenios con agentes internacionales que funcionarian como intermediarios en la compra venta de
créditos de carbono, estos intermediarios se encargan de ofertar los créditos de carbono que cual-
quier empresa en el pais pueda generar y venderlos al mejor postor.

Otra opcién que se ha llevado a cabo en otros paises es la creacién de un mercado de carbono
a nivel nacional, en este caso se establecen reglas sobre las emisiones permitidas por las empresas
nacionales y las medidas que se necesitaran para el intercambio, este método provee sus propios
beneficios, sin embargo, ha sido descartado por las razones explicadas en la siguiente seccion.

3.7. Analisis del mercado.

Una vez establecidas las posibles rutas a tomar para poder participar en el mercado de créditos
de carbono, serd necesario evaluar cuéles son los pros y contras que ofrecen cada escenario, y evaluar
la factibilidad de cada uno.

3.7.1. Ventajas y desventajas para un mercado nacional
3.7.1.1. Ventajas:

= Se cuenta con el completo control sobre los requerimientos para el ingreso al mercado.

= Se puede empezar en cualquier momento.

3.7.1.2. Desventajas:
= Se necesita empezar un mercado que actualmente no existe.
= Los tnicos clientes estaran a nivel estatal.
= El pais tendra todo el control sobre el mercado.
= No asegura que las empresas compren bonos de carbono en lugar de pagar el impuesto.

= En un contexto nacional, las emisiones en el pais son relativamente pequenas, asi que no
habria una gran proyecciéon entrada de dinero.

En el caso de un mercado nacional, a pesar de que es mas facil empezarlo, nos encontraremos con
un inconveniente econémico, y ese problema es la realidad de que no se puede multar gran cantidad
de dinero a empresas unicamente por funcionar, muchas podrian tomar caminos alternativos como
migrar o invertir en otros paises para evitar penalizaciones, esto ultimo en especial debido a que
no hay una gran cantidad de plantas de manufactura en el pais, y este camino alejaria a nuevos
inversores.
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3.7.2. Ventajas y desventajas para un mercado internacional
3.7.2.1. Ventajas:

= Se puede elegir miembros convenientes al pafs.

= Se puede determinar los limites de emisiones.

= Se tiene cierto control sobre el mercado.

= Se cuenta con recursos disponibles para su venta.

3.7.2.2. Desventajas:
= Tomaria considerable tiempo establecer el mercado.
= Seria necesario cumplir ciertas demandas de los otros miembros del acuerdo.
= Es un proceso de mayor dificultad ya que involucra agentes internacionales.

Al iniciar un nuevo mercado tenemos ciertas oportunidades que no encontraremos en un mercado
existente, principalmente en el establecimiento de reglas y normativas para la participacion, el
principal problema de este modelo es que tomaria bastante tiempo, y aunque menor, ain existe el
impuesto por emisiones que empresas extranjeras tendran que considerar antes de hacer negocios
en el pais.

3.7.3. Ventajas y desventajas para un mercado existente a través de una
empresa privada:

3.7.3.1. Ventajas:
= Existen clientes disponibles en el mercado.

= En el mercado actual se cuenta con los mecanismos necesarios para el intercambio de créditos
de carbono.

= Unicamente se tiene que entablar convenios con el intermediario.

3.7.3.2. Desventajas:
= Ya existen lineamientos estrictos establecidos que no siempre seran favorables.
= Se tiene que evaluar regularmente por los entes de control.
= No se cuenta con convenios previos que puedan ayudar al proceso.

Finalmente, en el caso de ingresar a un mercado existe como una empresa privada, se tienen
varias ventajas, primeramente, el mercado ya esta establecido, por lo que ya hay compradores para
el producto, ademas de que no es necesario un proceso largo para la creacién del mismo, el problema
con este sistema es que se deberd seguir los requerimientos antes establecidos estrictamente, de no
ser posible cumplir con estos, no se podra participar.

Se ha decido seguir el tercer caso, ingresando a un mercado ya existente como una empresa indivi-
dual, debido a que este camino tiene m&s promesa en el corto plazo y el mayor retorno posible sin
influir politicas nacionales.
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Capitulo 4

EVALUACION DEL CASO
APLICADO

4.1. Contexto de la producciéon eléctrica en Ecuador.

En el mercado eléctrico ecuatoriano se cuenta con varias ventajas frente a otros a nivel mundial,
principalmente su acceso a fuentes de energia hidraulica. Esto se debe a que la energia hidraulica es
utilizada como energia base, y permite al pais poder cumplir con su demanda energética mediante el
uso de una energia confiable y de calidad, ademés de que tiene la ventaja anadida de ser una fuente
de energia renovable, lo que significa que al emplearla se reduce el impacto ambiental primario en
la generacion de energia eléctrica. Es importante observar la evolucion de las fuentes de energia con
las que cuenta el pais, las cuales se pueden ver en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Evolucién de las fuentes de energias renovables en Ecuador.
Fuente: [2]

En la figura 4.1, se muestra la evoluciéon de la potencia instalada en el pais, ndtese como la
energia hidraulica ha incrementado considerablemente, inclusive representado méas del 50 % de toda
la potencia instalada a nivel nacional. Este crecimiento de la capacidad instalada de generacién se
di6 desde el ano 2016, debido principalmente al ingreso de la central eléctrica Coca Codo Sinclair
con una potencia nominal de 1500 MW.
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Sin embargo, estos nimeros no muestran toda la realidad, no solo es importante conocer cémo
se ditribuyen las fuentes de energia primaria en la potencia instalada, sino también en cémo estan
siendo utilizadas para suplir la demanda, esto se puede observar en la siguiente figura 4.2.
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Figura 4.2: Evolucién de la demanda en Ecuador.
Fuente: [2]

En la figura 4.2 se puede evidenciar como se suple la demanda eléctrica nacional y las fuentes
de las que proviene dicha potencia. En el periodo 2011 al 2016, la energia primaria utilizada prin-
cipalmente era térmica, debido a que la capacidad hidroeléctrica en el pais era limitada. Ademas,
se puede observar un crecimiento de la demanda durante todos estos anos. Asi mismo, a partir del
2016 se evidencia un constante incremento del uso de la potencia hidraulica en el pais, supliendo
esta fuente de energfa renovable casi el 80 % de la demanda en el Ecuador en el ano 2021, redu-
ciendo no solo el costo de la produccién de la energia, sino también las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera.

Otra consideracion es el crecimiento de la demanda eléctrica en el pais, y como a pesar de dicho
incremento el porcentaje de uso de la energia hidroeléctrica ha incrementado, por lo que se puede
determinar que las fuentes de energia hidroeléctricas determinantes para cumplir con los requeri-
mientos del pais.

4.2. Descripcion de la central hidroeléctrica propuesta.

Tras realizar un anélisis de las centrales eléctricas en el pais, se ha decidido utilizar la planta
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair para el desarrollo del proyecto de créditos de carbono. Esto se
debe a varios factores, principalmente por la potencia que es capaz de generar, y el hecho de que
es una planta hidroeléctrica que recientemente ha sido inaugurada. A continuacién, se describiran
los datos de la central hidroeléctrica.
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La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair fue puesta en operacién el 18 de noviembre del
2016, esta central tiene una potencia instalada de 1500 MW, cuenta con una obra de captacién
constituida por una presa de un volumen de 800000 metros cibicos, y una altura de presa de 31,8
metros, esto nos indica que la represa tiene un area de 25157,2 metros cuadrados. La central cuenta
con 8 turbinas tipo Pelton, cada una de 187,5 MW, las cuales se conectan al acuifero mediante un
tinel de conduccién de 24,83 km de longitud y un didmetro interior de 8,20 metros, tiene ademas
una caida de 620 metros desde el embalse compensador hasta la casa de maquinas.

Esta central se encuentra en las provincias de Napo y Sucumbios, en los cantones El Chaco y
Gonzalo Pizarro, donde se alimenta de las cuencas de los rios Quijos y Coca. Su locacién geogréfica
se muestra en la siguiente figura 4.3.

Mane

Figura 4.3: Ubicacién geogréfica de Coca Codo Sinclair.
Fuente: Google maps

Esta central es de gran interés debido a su capacidad de produccién de energia eléctrica limpia,
su generacién es mucho mayor que la de las otras centrales hidroeléctricas a nivel nacional, lo que
la convierte en un objetivo muy atractivo de inversién para su potencial ingreso al mercado de
créditos de carbono.
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4.3. Emisiones de carbono de las centrales eléctricas.

Para poder determinar los créditos de carbono que se pueden obtener para la planta hidroeléctri-
ca Coca Codo Sinclair, se debe cuantificar las emisiones de CO2 que se generan por el funcionamiento
tanto de la planta hidroeléctrica como de la planta térmica que reemplazé, para ello, se utilizan los
siguientes factores:

= Central térmica tradicional: Para el célculo de las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
de una planta térmica se calcula un factor, el cual estd calculado con una central térmica
estandar, utilizando las emisiones de CO2 que tendria por la cantidad de combustible que
suelen utilizar por MWh, este factor estd dado por [13]:

co2
EWh

cO2 . 1 ton . 1 MW hentregado . 1 MWHh
MWh 2204,61lbs 1—0,073 MW hgenerado 1 kWh

884, 2 lbs =4,3310"* ton

Siendo el factor de interés 4,33 x 10-4 toneladas métricas de CO2/kWh, con este factor se
determinard cudntas toneladas de diéxido de carbono (CO2) se hubiesen generado de estar
en funcionamiento estos tipos de centrales.

= Planta hidroeléctrica: Para el andlisis de las emisiones de CO2 de una central hidroeléctrica
se considera su densidad de energia, esta depende del area de embalse de la central y su férmula
es:

_ Cappj — Capbl

PD = 4.1
Apj — Abl (4.1)

Donde:

PD: Densidad de potencia.

Cappj: Potencia instalada luego de la implementacién del proyecto (W).

Capbl: Potencia instalada antes de la implementacién del proyecto (W).

Apj: Area de la superficie del embalse luego de la implementacién del proyecto (m2).
Abl: Area de la superficie del embalse antes de la implementacién del proyecto (m2).

Al ser una central nueva Capbl, Abl son cero, y considerando que la central hidroeléctrica
cuenta con una generacion de 1500 MW y un area de embalse de 251551,2 metros cuadrados,
reemplazando en la ecuacion 4.1 se obtiene:

1,5%10° — 0

PD = 251551,2327 — 0

= 5962, 998[W/m2]

Usualmente para el andlisis de centrales hidroeléctricas se consideran los siguientes limites:

o Si4W/m2 < PD < 10W/m2:

PEhp = EFres «x TEG (4.2)
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4.4.

Donde:

PEhp: Emisiones del proyecto desde el embalse en el afio de estudio (tCO2eq/afio).
EFres: Factor de emision por defecto para emisiones desde embalses de centrales hidro-
eléctricas en el ano de estudio (tCO2eq/MWh).

TEG: Energia total generada por el proyecto en el afio de estudio (MWh).

El factor de emisién por defecto para emisiones desde embalses de centrales hidroeléctri-
cas es de 0,09 tCO2eq/MWh [14].

Si PD > 10W/m2:

PEhp =0 (4.3)

Sin embargo, para el presente proyecto esa aproximacion no es indicada, ya que al definir
las emisiones de la planta como 0 no se muestra un valor real, por lo que para acercarse
a la realidad se utilizara el factor de emisién por defecto.

Estimacion de emisiones de CO2 evitadas en el sector
eléctrico ecuatoriano.

Para poder determinar las emisiones de CO2 que se genera, se empieza determinando la gene-
racion de la central, pues a partir de estos valores se determinara cuales son las posibles emisiones
que se han evitado.

La generacién de la central Coca Codo Sinclair en los anos 2016 - 2021 se muestra en la siguiente

tabla:

Ao 2016 | 2017 | 2018 2019 2020 2021
Generacién | 2971 | 5953 | 6242,8 | 6401,9 | 6795,5 | 6599,5

Cuadro 4.1: Generacién anual de Coca Codo Sinclair (2016 - 2021)
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Figura 4.4: Generacién anual de la central Coca Codo Sinclair (2016 - 2021).
Fuente: [2].

Con base en estos valores, se procederd a determinar las emisiones de CO2 desde el inicio de
operacion de la central hasta el ano de interés, en este caso 2021, siendo este el periodo en el que
se determinard la efectividad de Coca Codo para reducir las emisiones.

4.4.1. Central hidroeléctrica.

En la siguiente tabla se muestran las emisiones proyectadas de la central, con esta informacion
se podra visualizar la diferencia en las emisiones.

Afio 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Miles de toneladas De CO2 | 267,3 | 535,7 | 561,8 | 576,17 | 611,6 | 593,9

Cuadro 4.2: Emisiones de CO2 en anos de operaciéon de Coca Codo Sinclair .

Emisiones de CO2 de Coca Codo Sinclair.
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Figura 4.5: Emisiones de CO2 en afios de operacién de Coca Codo Sinclair.
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4.4.2. Central térmica.

En la siguiente tabla se muestran las emisiones proyectdas durante el mismo periodo, de esta
manera se realizard la comparacién con la central hidroeléctrica.

Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Miles de toneladas de CO2 | 1286,4 | 2577,6 | 2703,1 | 2772,02 | 2942,4 | 2857,6

Cuadro 4.3: Emisiones de CO2 en anos de operacién de una central térmica tradicional.

Emisiones de CO2 de una planta térmica
tradicional.
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Figura 4.6: Emisiones de CO2 en anos de operacion de una central térmica tradicional.

4.4.3. CO2 no emitido a la atmoésfera.

En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de CO2 que se ha evitado tras la inauguracién
de Coca Codo Sinclair, estos son equivalentes a créditos de carbono a razén de un crédito por
tonelada de CO2.

Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Miles de toneladas de CO2 | 1019,05 | 2041,8 | 2141,2 | 2195,8 | 2330,8 | 2263,6

Cuadro 4.4: CO2 no emitido a la atmosfera.

CO2 evitado.
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Figura 4.7: CO2 evitados por la entrada de Coca Codo Sinclair.
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Tras realizar el analisis de las emisiones en el periodo de interés, se puede notar una considera-
ble reduccién en las emisiones realizadas por el sistema eléctrico ecuatoriano, las cuales pueden ser
directamente atribuidas a Coca Codo Sinclair.

4.5. Estudio de prefactibilidad.

Para poder formar parte de algin convenio existente, mediante el cual se pueda entrar en el
mercado de compra venta de créditos de carbono, nos debemos regir a sus estdndares. Estas varian
de caso en caso, sin embargo, las cualificaciones estdndar que cualquier proyecto debe cumplir son
aquellas mencionadas en el capitulo 3, estas son la herramienta ESG GAP que realiza un anélisis
de sostenibilidad, la reduccién de emisiones de carbono en los tltimos 5 anos, y la produccién de
5 W/m2 de agua, ya que la planta hidroeléctrica Coca Codo Sinclair empezé en funcionamiento
desde el ano 2016.

4.5.1. Analisis mediante la herramienta ESG GAP.

La herramienta ESG GAP contiene una serie de condiciones que tienen que ser estudiadas para
poder determinar el impacto ambiental y social de la construcciéon de la central.

= Manejo ambiental y social: La planta hidroeléctrica Coca Codo Sinclair considrea el im-
pacto ambiental que esta tendra en la biodiversidad del sector, sin embargo, esto solo fue
durante la construccién de la planta, a pesar de que existen medidas para reducir el impacto
de problemas que estdn siendo ocasionados por la planta estas no han sido suficientes y el
impacto ambiental es considerable.

El aspecto méas importante es la erosién de las cuencas del rio Coca Codo, su impacto se nota
principalmente en el &mbito social y como esto ha repercutido en el sector.

Inicialmente el impacto social fue minimo e incluso positivo, varias carreteras fueron cons-
truidas para la llegada al sector lo que incrementé el movimiento econémico de la zona, en
especial en las zonas aledanas como es el poblado de San Luis, pero actualmente la situacién
ha cambiado y esto se debe al impacto de a erosion en el sector, esto ha producido derrumbes
y deslaves que preocupan a la poblacion y los lleva a considerar opciones fuera del area, asi
como se muestra en la figura 4.8 adjunta.
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Figura 4.8: Efecto de la erosion en el poblado San Luis.
Fuente: [3]

Uno de estos impactos fue la socavacién y el colapso de la cascada San Rafael, lo que eliminé
un atractivo turistico del sector y afecté al estado ambiental.

Calidad del agua y sedimentos: En este punto se destaca la raiz de los principales pro-
blemas que tiene la planta hidroeléctrica, siendo la erosién que la represa causa sobre el rio
Coca Codo, lo cual se ha reflejado en varios informes de socavamiento del area, uno de ellos
llevado a cabo en noviembre de 2020, donde se destaca el efecto del frente de erosién y cémo
esto conlleva a la caida de la cascada San Rafael. En la figura 4.9 se pueden observar las areas
afectadas por la erosién.

Frente de erosion regresiva en el rio Coca Exgasacy

Para conocer mas detalles haga cli¢ en los iconos 19,2 km

Rio Piedra Fina

. % Poblacion San Luis

Rio Malo
(]

Captacion Central Hidroeléctrica

8
@E@fﬂw 1" @ Coca Codo Sinclair 0,0 km

Figura 4.9: Frente de erosion del rio Coca.
Fuente: [4]
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Como se puede observar en la figura 4.9, desde el punto de salida de la captacién de la central
existe una serie de sitios donde la erosién afecta negativamente, especialmente el area del po-
blado San Luis, ademas de la cascada San Rafael. Para poder mitigar estos problemas, se han
construido obras emergentes que incluyen pantallas que reducen el cauce del agua y con ello
el efecto de la misma. Tal como se muestra en la figura 4.10. Para poder ingresar a mercados
de créditos de carbono sera necesario enfrentar este problema.

Segunda instancia de obras emergentes

Captacion
Central hidroeléctrica ?lmil actual
Coca Codo Sinclair el rio

Perfil de equilibrio

Pantallas rigidas para control de la erosion

Pantalla de pilotes de hormigdn y acero, y a continuacion una
serie de pantallas construidas mediante |a consolidacion del
material del fondo, con la técnica denominada Jet Grouting.

Figura 4.10: Medidas emergentes de control de erosién.
Fuente: [4]

= Impactos en la comunidad y la seguridad de las estructuras: Las estructuras cons-
truidas para la generacion de energia eléctrica no afectan en ninguna medida a la seguridad
de los habitantes de la zona, estas se encuentran fuera del drea donde los habitantes del sector
desarrollan sus actividades cotidianas, por otro lado, los campamentos petroleros y de tra-
bajadores conocen las medidas a tomar y las zonas a evitar, por lo que no existe un efecto
directo sobre la comunidad.

El aspecto importante en la comunidad, como se mencioné en el punto anterior, es la erosién
de las cuencas del rio Coca Codo, esto ha conllevado a varios problemas sobre las personas
que habitan cerca de las cuencas del rio aguas abajo. En la figura 4.11, se pueden observar
algunos efectos de la erosién.
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Figura 4.11: Efectos de la erosién en el rio Coca.
Fuente: [5]

Con el pasar del tiempo esto ha alcanzado dreas habitables, y ha causado deslaves que ponen
en peligro la vida de los habitantes del sector.

Relocacion: La relocacion de trabajadores al sector no ha afectado en gran medida al area
de interés, el campo de trabajo se encuentra cerca de la central y no requiere de transporte
fuera del sitio, ademds se cuenta con los poblados cercanos para suplir cualquier necesidad.

En el caso de los poblados cercanos el impacto es mayor; muchas personas han necesitado
cambiar su vivienda debido a los efectos de la erosion en el sector, esto debe ser considerado
ya que a pesar de que la construccién original no causé la relocacién de poblados, la operacién
e impacto de la planta ha conllevado a estos cambios sociales en el area.

Biodiversidad y especies invasivas: El efecto que la central ha tenido en la reduccién de
la biodiversidad de la zona no se conoce del todo, se han llevado a cabo varios estudios de la
zona y no se determinan las causas exactas de la reduccién de las especies nativas del area,
sin embargo, es importante destacar que se han reconocido 35 especies diferentes de peces
de agua dulce que se encuentran en peligro, posiblemente por sobrepesca o por el efecto de
sedimentos causados por la central Coca Codo Sinclair, aunque no se ha determinado cual
ha tenido un mayor impacto, se necesita de un estudio enfocado para determinar el principal
agente culpable.

En cuanto a flora y fauna sin incluir a especies de peces, unicamente hay dos especies de
anfibios del drea que podrian ser afectados, estos son la rana de cristal del rio Coca y el Cutin
del rio Coca, su hébitad esta mostrado en la figura 4.12 y figura 4.13, respectivamente.

40



Mapa de distribucion potencial de Nymphargus siren

B

* e

@0

Ry

1goneiag
do habitat

|2

N

: ]

)
Kiometros L on

Figura 4.12: Hébitat de la rana de Cristal del rio Coca.

Fuente: [6]
Mapa de distri 6n potencial de Pristi
doneigaa
do haiat
e .
# Hos
&
P 0s
*
h; B¢ Los
+
4 R
. Q [
4 Ce
;]' Wiometos .
5

Figura 4.13: Habitat de la rana de Cutin del rio Coca.
Fuente: [6]

Como se puede observar el drea en la que estas especies habitan depende la cuenca del rio
donde se sitia la central Coca Codo Sinclair, a pesar de que actualmente no hay una reduccién
considerable de los nimeros de ambas especies, si no se enfrenta a la erosién causada por la
central estas especies podrian perder su hébitat.

Indigenas de la regién: No se ha requerido de la relocacién de comunidades indigenas para
la construccién de la hidroeléctrica, los indigenas de la region se asientan en sitios cercanos y
no utilizan el drea donde se construyé la planta hidroeléctrica.

El problema que la planta ha ocasionado es una vez mas relacionado con la erosién, causando
el movimiento de sedimentos y la erosién de areas aguas debajo de la represa que afecta a los
acuiferos que estas comunidades utilizan.
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= Herencia cultural: Durante la construccién de la planta no se impacté en la herencia cultu-
ral del area, pero con el pasar del tiempo la erosién del sitio causando el colapso de la cascada
San Rafael, la cascada con mayor altura en el Ecuador. La desaparicién de esta cascada,
un atractivo turistico y un sitio de interés del pais, es algo que debi6 ser evitado y podra re-
presentar un problema para el aval del proyecto como un miembro de los mercados de carbono.

= Mitigacion y resistencia del cambio climatico: Como se puede observar, desde el inicio
de funcionamiento de la central Coca Codo Sinclair se tiene una reduccion en el uso de las
plantas térmicas, lo cual a su vez combate el cambio climatico mediante la reducciéon de
emisiones de CO2 a la atmésfera.

4.5.2. Reduccion de emisiones en los tltimos 5 anos.

La reduccién de emisiones de carbono ha sido considerable desde el inicio de funcionamiento
de la planta hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, esto se debe principalmente a la reduccién de la
necesidad de contar con plantas térmicas para la produccién de energia, lo que deriva en una masiva
reduccion en las emisiones como se muestra en la figura 4.14:

Miles de Toneladas de CO:z emitidas al ambiente

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

7000

MILES DE TON CO2

Figura 4.14: Toneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera desde el (2014 - 2020).
Fuente: [7]

Se puede notar la reduccién de emisiones a la atmdsfera desde el ano 2016, causado principal-
mente por la entrada de la central Coca Codo Sinclair. Se puede también observar cémo se mantiene
una reduccién en las emisiones desde ese ano hasta el ano 2020, donde se ha pasado de 5897 millo-
nes de toneladas de CO2 en el ano 2015, hasta unicamente 1547 millones de toneladas de CO2 en
el ano 2020, teniendo la reducciéon més notable en el ano 2017, en el primer afio de operacién de
Coca Codo Sinclair, donde se reduce en casi la mitad. Tambien se deben considerar las emisiones
generadas para la construccién de la planta hidroeléctrica, esto se puede observar en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Emisiones de CO2 por OM, BM y CM
Fuente: [7]

Donde el margen de operacién y mantenimiento es OM, el margen de construccién es BM y el
margen combinado es CM. Nétese como las emisiones realizadas por el sector eléctrico por razones
de construccién son muy elevadas en los anos 2014 y 2015 [7], mientras que se reducen hasta cero en
los anos subsecuentes, esto es principalmente por la construccién de la central. Se puede observar
que también existe una reducciéon considerable en las emisiones de CO2 por operacion a partir de
ese ano, y como en los tres anos a partir de la entrada en operacion de la central Coca Codo Sinclair
ya se obtuvo una reduccién suficiente para compensar las emisiones por construccion.

4.5.3. Produccién de 5W/m2 de agua.

Este factor se refiere a la densidad de energia del proyecto, dicho valor se calculé anteriormente,
siendo 5,9 kW/m2, el cual cumple sin ningiin problema este requerimiento, esto se debe a que la
central se encuentra muy por encima de la produccién de una central hidroeléctrica promedio.

4.5.4. Conclusién.

La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair no cumpliria con los requisitos de desarrollo sos-

tenible para poder recibir créditos de carbono en su estado actual, sin embargo, esta cumple con
facilidad los requisitos para ser acreditada debido a su alta densidad de energia y la drastica re-
duccion de emisiones de CO2 desde su construccién. Se recomienda tratar con los efectos y mitigar
la erosién del sitio para poder cumplir con los requisitos de sostenibilidad, pues este es el mayor
obstaculo para ingresar al mercado de créditos de carbono, de solucionar este problema, se cum-
plirian con todos los requerimientos.
Esto es conveniente, puesto que actualmente ya se estan considerando opciones para enfrentar el
problema que representa la erosién, es por ello que cualquier costo asociado a esto puede ser visto
como una inversion para emprender en el ingreso del sector eléctrico ecuatoriano a los mercados de
créditos de carbono.
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4.6. Analisis econémico.

Para evaluar los potenciales beneficios econémicos de ingresar a los mercados de bonos de car-
bono, en la figura 4.16, se muestra la evolucién del precio de los créditos de carbono a nivel mundial.

30 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 4.16: Evolucién del precio de los créditos de carbono a nivel global.
Fuente: [8]

En la figura 4.16, se puede observar como a nivel global los precios de créditos de carbono
han fluctuado de manera diferente dependiendo del mercado al que estos pertenezcan, por ello
una decisién importante a tomar al ingresar a los mercados de carbono es, a qué mercado se desea
ingresar. En los siguientes célculos se asume un ingreso a los mercados de carbono europeo (EU ETS)
por dos razones, el precio de los créditos de carbono es mayor en comparacién a otros mercados;
ademads, estos mercados se encuentran en bisqueda de obras para realizar sus inversiones, en especial
en la actualidad donde el sector industrial emite una gran cantidad de CO2 a la atmésfera y las
multas que estos enfrentan vuelven mucho mas atractivos a estos mercados debido a que el costo
de compra de un crédito de carbono es mucho menor que el de la multa que se veran obligados a
asumir.

En la figura 4.17, se observa el precio de los créditos de carbono en el mercado europeo y co-
mo estos han evolucionado, se puede notar la tendencia al alza de los precios con el pasar del tiempo.
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Figura 4.17: Precio de los créditos de carbono en el mercado europeo.

Fuente: [8]

Estos son los valores que se ofrecen los mercados de carbono en el mercado, sin embargo, al
momento de realizar la compra los precios pueden variar dependiendo del estado de otras energias,
el momento de la compra u otras ofertas de los vendedores y compradores.

4.6.1. Escenario 1: Beneficios de ingresar en el mercado de créditos de
carbono en el ano 2016.

Para poder determinar el potenciable beneficio de haber ingresado en el mercado desde el ano
2016, se parte del precio promedio de compra de un crédito de carbono:

ANO

2016

2017

2018

2019

2020

2021

UsD

35

11

5.7

6.4

7.2

7.6

Cuadro 4.5: Precio promedio de compra - venta del EU ETS
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Evolucion de los costos de créditos de carbono.
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Figura 4.18: Potencial beneficio en mercado de carbono de Coca Codo Sinclair.

Conociendo el precio promedio, y considerando un caso ideal (venta total), se estima en la figura
4.19 el ingreso anual por concepto de venta de créditos de carbono en la central Coca Codo Sinclair
durante el periodo 2016 - 2021:

ANO 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
MILLONES DE USD | 3,5 | 83 | 12,2 | 14,1 | 16,7 | 17,2

Cuadro 4.6: Ingreso anual por venta de créditos de carbono del 2016 - 2021.

Beneficios obtenidos.
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Figura 4.19: Potencial ingreso anual por venta total de créditos de carbono del 2016 - 2021.
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Como se mostro en la figura 4.19, para un periodo de aproximadamente 5 anos la central Coca
Codo Sinclair pudo haber generado un ingreso aproximado de 72,3 millones de délares por concepto
de créditos de carbono.

4.6.2. Posibles beneficios de los créditos de carbono.

Para determinar qué ocurriria si se ingresara hoy a los mercados de créditos de carbono, se
realizé6 un andlisis del periodo 2021 - 2022, aqui se puede observar el costo de los créditos de
carbono durante el ano, y cémo fluctuaria, tal como se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Costo de créditos de carbono 2021 - 2022 (EU ETS).

Mediante el modelo arima se realizé una estimacién de los precios de los créditos de carbono en
el siguiente periodo, esto se evidencia en la siguiente figura 4.21.
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Figura 4.21: Costo de créditos de carbono 2022 - 2023 (EU ETS), aproximacién modelo arima.

También se realiz6 una estimacién de la generacién de la central hidroeléctrica Coca Codo

Sinclair mediante el uso de un modelo de regresion lineal, esto se puede observar en la siguiente
figura 4.22.
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Figura 4.22: Aproximacién de la demanda mediante regresién lineal.

Conociendo entonces una estimacién tanto del valor promedio de los créditos de carbono y la
generacién de la central, se puede determinar cudnto se podria generar si se ingresara en el mercado
de créditos de carbono.

Beneficios = G x (Ft — Fh) « PC (4.4)
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Donde:

G: Generaciéon en MWh

Ft: Factor término.

Fh: Factor hidrailico.

PC: Precio del crédito de carbono.

Beneficios = 7094, 77 % (0,433 — 0,09) * 9,85 = 23,9 millones de USD

Siendo 23,9 millones de ddlares el potencial beneficio econémico de ingresar al mercado de carbono
en el ano 2023, para central Coca Codo Sinclar.

4.6.3. Inversiones necesarias.

Para poder ingresar entrar a los mercados de créditos de carbono se necesitara resolver el proble-
ma de la erosién del rio Coca Codo, de lo contrario, no se podra participar del mercado. Actuamente
se estan proponiendo proyectos para remediar los danos ambientales y sociales producidos por la
operacion de la central, siendo el costo relacionado a este procedimiento es una inversién dentro del
presupuesto actual.

Otro aspecto a considerar es el costo de los intermediarios, este puede ser desde un 15 % hasta
un 40 %, de la venta, por lo que serd necesario interactuar con aquellos cuyo costo sea menor. Los
intermediarios no son considerados parte de la inversion, sino costos de operacién, ademas de que
estos costos son cubridos por la venta de los créditos de carbono.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

5.1.

Conclusiones.

Los mercados de carbono representan una oportunidad para cualquier empresa que tenga un
impacto positivo en el medio ambiente, esto no solo se limita a las empresas que se dedican a
mitigar las emisiones de CO2 a la atmosfera. Este tipo de mercados puede ser aprovechado por
sitios turisticos y naturales, ya que la conservacién del medio ambiente les atribuye créditos
de carbono, ademéas de mejorar su reputacién como empresa.

El Ecuador tiene un alto potencial para aplicar el sistema de créditos de carbono en la reciente
infraestructura eléctrica basada en energias renovables (hidroeléctrica). Estos ingresos por
venta de créditos de carbono podrian servir para amortizar el pago de estas inversiones o, en
su defecto, enfocarlos en la remediaciéon ambiental o social de la zona.

La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair representa la mayor inversién en el sector eléctrico
ecuatoriano, por lo que es importante aprovechar todo su potencial. El uso de créditos de
carbono representa una oportunidad para recuperar la inversién sin necesidad de afectar en
ninguna medida a la generacion o a los dependientes de la central con incrementos de costo o
impuestos.

Los mercados de carbono son una herramienta econémica emergente, que en la actualidad
sirve para reducir las emisiones, y se han convertido en un gran atractivo para inversionistas,
yva que no solo reducen las penalizaciones que estos podrian recibir debido a su operacidn,
sino también representan publicidad positiva para los involucrados.

El Ecuador busca promover la inversionn extranjera, para ello uno de los caminos pueden ser
los mercados de carbono, con la ventaja de que nuestro mix energético en el sistema nacional
interconectado es predominantemente hidraulico (>85% ).

En este estudio se han expuesto los puntos a desarrollar para que Ecuador pueda participar
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en los mercados de carbono, siendo la mitigacion de impactos sociales y ambientales los
principales puntos a resolver en el caso de la central Coca Codo Sinclair.

= Bajo un escenario optimista de venta de créditos de carbono, la central Coca Codo Sinclair
pudo recibir un valor estimado de 72,3 millones de délares en el periodo 2016 - 2021.

5.2. Recomendaciones.

= Controlar y/o mitigar la erosién del rio Coca Codo, esto puede ser realizado por diferentes
medios, ya sea por la construccion de pantallas a la salida de las casas de maquinas de la
central para reducir los efectos de la erosién, tratando los sedimentos que se generan en la
operaciéon de la central, también se pueden remover los sedimentos que ya se encuentran
atrapados en los reservorios y por supuesto el factor mas importante reducir la producciéon
de sedimentos mediante el manejo y operacién de la salida del agua. Asi mismo, fortalecer la
relacién entre la empresa publica CELEC EP y la zona de influencia de la central.

= Entablar comunicaciones con entes reguladores de crédito de carbono y con aquellos que
se encarguen de trabajar como intermediarios en la compra-venta de dichos créditos de tal
manera que se pueda ingresar a estos mercados con facilidad y se pueda realizar el estudio de
factibilidad de las empresas del pais.

= Ingresar a los mercados de carbono lo antes posible, actualmente es un mercado emergente en
el que muy pocos participan como vendedores, por el momento esto significa que existe una
gran oportunidad.

5.3. Trabajos futuros.

= Andlisis de mercados de compra - venta de créditos de carbono.
= Estudio del impacto de la biodiversidad fluvial de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.

= Estudio de prefactibilidad del ingreso de otras centrales hidroeléctrica a mercados de carbono.

5.4. Cronograma de actividades

En la figura 5.1, se puede observar el cronograma de actividades utilizado para la realizacion

del proyecto.

Octubre Noviembre Diciembre

Enero

Actividad

11213141123 [4|1]|2|3[4]1

Capitulo 1: Estructura

Capitulo 2: Bonos y Mercado de carbono

Capitulo 3: El Mercado de Bonos de Carbono

Capitulo 4: Evaluacion del caso Aplicado

Capitulo 5: Conclusiones y trabajos Futuros

Cuadro 5.1: Cronograma de actividades
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INTRODUCCION

El efecto invernadero es un proceso natural, sin el cual la vida en el planeta no seria posible. En este proceso,

el diéxido de carbono (CO2) y el vapor de agua son importantes gases de efecto invernadero (GEI) para
mantener estable la temperatura atmosférica. Sin embargo, antes de 1950 la concentraciéon de CO2 en la
atmosfera nunca paso de 330 partes por millén (ppm), mientras que a partir de la revolucidn industrial los
incrementos en las emisiones son muy evidentes.

Se esta tomando varias iniciativas con el fin de frenar el incremento de la temperatura del planeta, reforzando
las habilidades para hacer frente a los impactos del cambio climatico, es por ello que la Convenciéon Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico UNFCCC por sus siglas en inglés, ha volcado sus esfuerzos por
conseguir acuerdos de mitigacion frente al cambio climatico, con la realizacidn de la Conferencia delas Partes
COP, el 30 de noviembre de 2015 se dio lugar a la COP21 en Paris, donde se adoptaron acuerdos histéricos
para combatir el cambio climatico mediante el impulso de medidas e inversiones, reunién en la cual Ecuador
fue parte dando a conocer las iniciativas que se han venido desarrollando para mitigar la emisién de gases de
efecto invernadero.

Es asi, que la Comision Técnica de Determinacidon de Factores de Emisién de Gases de Efecto Invernadero,
continuando con el mandato otorgado en el 2010 de mantener actualizado el calculo del Factor de CO2 del
Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, presenta el informe correspondiente al afio 2016, en base a los
datos de operacién de los afios 2013, 2014, y 2015, de acuerdo a la “Herramienta para el calcular el factor de
emisién de CO2 para un sistema eléctrico”, version v5.0
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1. Antecedentes.

La comision Técnica de Determinacion de Factores de Emision de Gases de Efecto Invernadero (CTFEE),
es responsable del calculo y actualizacion del factor de emisién de CO2 del Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador (SNI), la cual se conformé en el afio 2010 bajo un acuerdo ministerial entre
los Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER y el Ministerio del Ambiente MAE, esta
comisién eta integrada por el MEER, MAE, el Operador Nacional de Electricidad CENACE, y la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL).

CENACE como parte de esta Comision Técnica es el responsable de la actualizacién anual del calculo
del Factor de Emisidn de CO2 facilitado a los proponentes de proyectos energias renovables y
eficiencia energética, la realizacion de los correspondientes célculos de las reducciones de emisiones
de CO2.

1.1.Dediciones Generales.

e Factor de emision de CO2: es la masa estimada de toneladas de CO2 emitidas a la
atmodsfera por cada unidad de MWh de energia eléctrica generada en base a la
combustién de combustible fésil.

¢ Unidades de Generacidn: es el equipamiento minimo que se requiere para la generacién
de electricidad.

e Red Eléctrica: se establece como el conjunto de elementos y sistemas que se encuentran
en las unidades de generacion y consumidores finales, que en el caso del Ecuador tiene el
nombre de Sistema Nacional de Interconectado.

e Sistema Nacional de Transmisién: “Es el sistema de trasmisidon de energia eléctrica o
medio de conexidn entre consumidores y centros de generacién (unidades de generacidn),
el cual permite el paso de la energia a todo el territorio nacional”.

e Sistema Nacional Interconectado SNI: “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”.

e Generacidn Neta: es la diferencia entre la generacion total y el consumo de los servicios
auxiliares de la unidad de generacién, es lo que se entrega a la red eléctrica para el
consumo del usuario y el consumo propio del sistema de transmision.

e Margen de Construccién BM: El factor de emision de CO2 del margen de construccidn
representa las emisiones asociadas al ingreso de nuevas unidades de generacion para el
periodo que se ha calculado, cuya construcciéon y operacién seria desplazada por la
actividad del proyecto MDL.

se estima

e Margen de Operacion O
con la operacidn de las centrales actualmente conectad

AI: El factor de emisién de CO2 del margen de operacié
alared, que se fectada por
L ’

la actividad,dejproyectos MDL. g
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1.2.Aspectos considerados para la realizacion del calculo.

Dentro de las consideraciones que se tomaron en cuenta para la realizacidon de este informe, de
modo que se reflejen las caracteristicas de operacién del Sistema Eléctrico Ecuatoriano son las
siguientes:

e Para el caso de los sistemas eléctricos aislados, la afectacion se considerd a través de la
demanda abastecida por la generacién térmica del SNI.

e Para el caso de la interconexién eléctrica con Colombia, ya que en el afio 2008 existié una
repotenciacién del sistema de transmisién de 230kV, se considero 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 “Herramienta para calcular el factor de emisién para
un sistema eléctrico v5.0”.

e las unidades que se han registrado como proyectos MDL en las Naciones Unidad, no han
sido consideradas dentro del cdlculo, asi como las unidades de generacidn de energias
renovables no convencionales (fotovoltaicas, edlicas, biomasa).

2. Desarrollo del calculo del factor de emision de CO2 del Sistema Nacional Interconectado.

Esta metodologia permite estimar los factores de OM, BM, y CM cuando calculamos una Linea base
de emisiones para un proyecto de eficiencia energética o ahorro de demanda las cuales disminuiran
el consumo de electricidad de la red eléctrica, asi como también para proyectos de generacién de
electricidad con fuentes renovables. Los factores de emisidn utilizados para las energias renovables
no convencionales se estiman en cero, esta herramienta metodoldgica entrd en vigor desde el 27 de
noviembre de 2015.

2.1. Parametros del calculo.

Considerando los criterios de la Herramienta metodolégica v5.0, de la UNFCCC para el calculo del
factor de emisidn de CO2 de una red eléctrica se debe considerar los siguientes parametros hacer

calculados.
Parametros Unidades Descripcién
EF 4rina gm tCO,/MWh Margen de construccién de CO2 para el afio y
EF 4rina,om tCO,/MWh Margen de operacion CO2 para el afio y
EF grinacm tCO,/MWh Margen combinado de CO2 en el afio y

2.2.Procedimiento de Linea Base.
2.2.1. Paso 1. Identificacion del sistema eléctrico relevante.

' |
odos los elementosconectados

La red eléctrica considerada en este calculo estd conformada po
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Para el presente célculo se es de generacioh due no estan
conectadas al'SNI, como son las unidades de la region Insular Galdpagos,

Sistemas aislados regiénriental, y los sistemas eléctricos de PETROECUADOR.
!

Isla Puna,

2.2.3. Paso 3. Seleccion del método de cdlculo del Margen de Operacion.

El célculo del margen de operacidén esta basado en uno de los siguientes métodos de
calculo.

a) Simple OM.

b) Simple ajustado OM,

c) Analisis de despacho OM,

d) Ponderado OM,

La seleccion del método de célculo se la realizo tomando en cuenta el método Simple
Ajustado OM, realizando el balance de los ultimos cinco afios, la generacion de bajo costo
es mayor al 50% de la generacién total del red eléctrica, como se muestra en la Tabla 1, Ia
disponibilidad de datos para las unidades de generacion sobre el consumo de
combustibles es mensual, asi como también la generacién de electricidad.

Tabla 1. Generacion eléctrica del SNI de los ultimos 5 aiios

2011 2012 2013 2014 2015 Promedio %
Low cost/must run 12398.28 12457.97 11729.52 12533.63 13892.31 12602.34 61.8%
No Low cost/must run 6041.42 6861.69 8337.41 8934.02 8711.14 7777.14 38.2%
Total 18439.71  19319.66 20066.93 21467.64 22603.45 20379.48 100%

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 simpe ajustado se lo calcula utilizando las
siguiente ecuacién.

>mE Gmy XEFgpmy
YmEGnm,y

YkE Gry XEFgp 1.y
Zk E Gk,y

EFgiraom—-aajy = (1 —24y)x + Ayx

Dénde:

EFgrigom-adjy Factor de emisidon de CO2 del margen de operacién simple ajustado
para el afioy (t CO,/MWh)

Factor que expresa el porcentaje de tiempo que la generacién de bajo
costo margind en el afio y

EGp,y Energia neta entregada a la red por las unidades de generacidn
el afioy (M h)
Energia netaentregada a la red por las unidades de gqneraci 'v

afio y (MW - \
i

en

|
en

| -
:

:



"'ci Ot 14 AR
L TN« RN KT
\‘%, h ANy .~.‘“ ‘4
Vi 1 NN/ N ,
2 '/ Y 1N
g 7 EFgrmy actor dz

(tiCO, /MW h) ‘
Factor de emision de las unidades de géneracion k en e

nidades de ge

EFgiky 0y
(t COy/MWh)
m Todas las unidades de generacién conectadas a la red en el afio y a
excepcién de las unidades de bajo costo
K Todas las unidades de generacién de bajo costo conectadas a la red
en el afioy
y Afo correspondiente a los datos utilizados para el analisis
Para la determinaciéon del método Simple Ajustada OM se lo realiza considerando las
siguientes opciones:
Opcidn A para este caso se realiza el célculo en base de la generacidn eléctrica neta de
cada unidad de potencia y el factor de emisidn para cada una de las de las unidades de
generacién, como muestra la siguiente ecuacion.
EFymy = 2iFCpmy xXNCV; yxEFcoy,
EGp,y
Donde:
EFgimy Factor de emisiéon de CO2 de las unidades de generaciéon m en el afio
y (t CO,/MWh)
FCim,y Cantidad de combustible fésil i consumido en el afio y de las
unidades de generacion m (unidad de masa o volumen)
NCV;,, Poder calorifico neto (contenido de energia) del combustible fosil
tipo i en el afio y (TJ/unidad de masa o volumen)
EFcoziy Factor de emisidon de CO2 por tipo de combustible i en el afio y
(t CO,/T])
EGpy Energia neta generada en el afio y a excepcién de las unidades de
bajo costo (MWh)
m Todas las unidades de generacion conectadas a la red en el afio y a
excepcion de las unidades de bajo costo
i Todos los combustibles utilizados por las unidades de generacién m
enel afioy
y Afo correspondiente a los datos utilizados para el andlisis
Opcidn A2 si se dispone de solo el dato de generacidn eléctrica y el tipo de combustible
que tiene, el factor de emisién debe ser determinada con base en el factor de emision de
CO2 del tipo de combustible utilizado y la eficiencia de la unidad de energia con la
siguiente ecuacion:
EF, i yX3.6
E FEL,m,y — co2,mi,y
nm,y
Donde: .
/
EFgimy Factor de emision de CO2 de las unidades de generacién enelafioy f
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(4C0,/MWh)
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e EFCOZ,m,i,y
lajpanta men el afio y (t CO,/T]) J |
Nm,y Eficiencia de conversion promedia de la pldntamenelafioy I ©
m Todas las unidades de generacion conectadas a la red en el afio'y a
excepcioén de las unidades de bajo costo |
y Afo correspondiente a los datos utilizados para el andlisis

Para el calculo de 4,, utilizamos la siguiente ecuacion

Number of hours low — cost/must — run are on the margin in year y

Y 8760 hours per year

Las fuentes de informacién empleadas para el cdlculo del Factor de Emision de CO2 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 ARCONEL, presentada en la Hoja de
calculo “Combustibles” del archivo “Matriz Factor de Emision_CO2_SNI_2016.xlIsx".

EGy,, La energia neta generada por cada unidad de generacion conectada a la red
eléctrica es proporcionada por el CENACE, presentada en la hoja “Energia_NETA-SNI" del
archivo “Matriz Factor de Emisidn_CO2_SNI_2016.xlIsx”.

NCV;,, Se considerd la informacién disponible del Poder Calorifico Neto utilizado para
fuel oil 6, fuel oil 4, diesel, y residuo; los valores de Nafta y Gas Natural se tomaron de la
Tabla 1.2. del Capitulo 1 de las Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC,
2006) correspondientes a Naphtha y Natural Gas, como lo muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Poder caldrico de los combustibles utilizados por el sector eléctrico.
Combustible Poder Calorifico

Neto (TJ/1000 ton)
Fuel oil 39.2
Diesel 40.8
Gas Natural 46.5
Nafta 41.8
Residuo 39.7
Bunker 39.7

Fuente: IPCC, PETROECUADOR

EFco2,;,y El factor de emision 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 combustibles son similares a los indicados para el Poder Calorifico Neto /

como se indica en la Tabla 3. kY
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Tabla 3. Emisi6 PO ¢ de los combustible ado rel se éctrico

Combustible ' FE (kg CO2/T)) ,’ \

Fuel oil 75.500 \ \

Diesel 72.600 :
Gas Natural* 54.300

Nafta* 69.300

Residuo 73.300

Bunker 73.300

Fuente: IPCC

Resultados obtenidos para el margen de operacién OM

Con base en las ecuaciones y los parametros de calculo mencionados se ha realizado el
calculo del factor OM para los afios 2013, 2014, y 2015.

Los resultados del afio 2013 se presentan en la Tabla 4 disponibles en la hoja del calculo
“FE_OM_13" del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_SNI_2016.xIsx”.

Tabla 4. Resultados del Margen de Operacién OM para el aiio 2013

Parametros Uridad
Az013 0.0043
Z EGy2013XEF gy m 2013 5,437,135.58 tCo,
m
Z EGm,2013 81337,41103 MWh
m
ZkEGk,ZOHxEFEL,k,ZOB 0.000 tCo,
Z EGy 2013 11,729,518.64 MWh
EFgrid,OM—ad]',2013 0.6494 tCOZ/MWh eq

Los resultados del afio 2014 se presentan en la Tabla 5 disponibles en la hoja del calculo
“FE_OM_14" del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_SNI_2016.xIsx”.

Tabla 5. Resultados del Margen de Operacién OM para el aiio 2014

Parametros Unidad
2014 0.0007
Z EGy2014XEF g1 m 2014 5.922,363.67 tCo,
m
z EGm2014 8,934,016.68 MWh
m
Z EGy2014XEF g 3014 0.000 tCo
k ‘ / /
Z EGy2014 11,693,534.00 MWh |

kAL 7k ¢
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OM—adj2014 0,/MWh eq

ra IJ 2
14 "

\
\

oja del calculo

Los resultados del afio 2015 se presentan en la Tabla 6 disponibles en la
“FE_OM_15" del archivo “Matriz Factor Emisién_CO2_SNI_2016.xIsx”.

Tabla 6. Resultados del Margen de Operacion OM para el aifio 2015

Parametros Unidad
A2015 0.0013
Z EGy2015XEF p1 m015 5,896,868.43 tCo,
m
Z EG,, 015 8,711,141.02 MWh
m m
ZkE Gr2015XEF gL k2015 0.000 tCo,
Z EGpz015 13,365,063.72 MWh
B 3
EFgrid,OM—adj,ZOlS 0.6760 tCOZ /MWh eq
Tabla 7. Factor de Emisidon margen de operacion OM ex ante
2013 2014 2015
Engrd,OM—adj,y [tCOz/MWh] 0.6494 0.6624 0.6760
2013 2014 2015 Total
Generacion anual [GWh] 20,066.93 21,467.64 22,603.45 64,138.02
Ponderacion 31.3% 33.5% 35.2%

EF yirq.0M-adjex ante 2013—2015 = 0.6631 [tCO,/MWh] eq

El calculo del factor de emisidn ex post se determina con los datos del afio 2015,

Engrd,OM—adj,expost 2015 = 0.6760 [tCO,/MWh] eq

2.2.5. Paso 5. Calculo del margen de construccion BM.

Para la determinacién de las unidades que se deben ser incluidas dentro de calculo BM se
ha determinado conforme los siguientes parametros.

a) El conjunto de las cinco unidades de generacion que han ingresado a a rec eléctrica

recientemente, SET 5-units las cuales representan el 1.41% de la generacion t/otal de '
la red eléctrica. . \ I

" \ ‘t "
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Tabla 8. ( njq.

de las 5 unidad

Central Eléctrica  Inicio de "ecnologia Unidad Generacion % %
Operacion Combustible Neta acumulado
C.H. Manduriacu  abril/2015 Hidraulica Agua Ul 75307.01 0.3% 0.33%
C.H. Manduriacu  abril/2015 Hidrdulica Agua U2 78221.67 0.3% 0.68%
C.H. San Bartolo  julio/2015 Hidraulica Agua U1 165948.66 0.7% 1.41%
C.H. San Bartolo  julio/2015 Hidrdulica Agua U2 0.00 0.0% 1.41%
C.H. San Bartolo  julio/2015 Hidraulica Agua u3 0.00 0.0% 1.41%
Total 319477.34 1.41%

b) El conjunto de las unidades que componen el 20% de la produccién de energia en el
afio 2015, AEG SET->= 20%.

Tabla 9. Conjunto de las unidades que conforman el 20% de la generacion eléctrica del afio 2015

Central Eléctrica Inicio de Tecnologia Tipo de Unida Generacion % %
Operacion Combustible d Neta acumulado

C.H. Manduriacu abril/2015 Hidraulica Agua Ul 75307.01 0.3% 0.3%

C.H. Manduriacu abril/2015 Hidraulica Agua u2 78221.67 0.3% 0.7%

C.H. San Bartolo julio/2015 Hidraulica Agua Ul 165948.66 0.7% 1.4%

C.H. San Bartolo julio/2015 Hidraulica Agua u2 0.00 0.0% 1.4%

C.H. San Bartolo julio/2015 Hidraulica Agua u3 0.00 0.0% 1.4%

Guangopolo I noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil Ul 0.2% 1.6%
4 36,463.40

Guangopolo Il noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil u2 0.1% 1.7%
4 28,978.41

Guangopolo I noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil u3 0.1% 1.8%
4 32,002.98

Guangopolo Il noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil U4 0.1% 2.0%
4 32,102.12

Guangopolo I noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil us 0.1% 2.1%
4 31,228.43

Guangopolo Il noviembre/201  Térmica MCI Fuel oil (8]3 0.2% 2.3%
4 34,974.84

Loreto octubre/2013 Térmica MCl Diesel U1l 0.0% 2.3%
2,799.74

Dayuma diciembre/2013  Térmica MCI Diesel U1 0.0% 2.3%
3,006.45

Macas noviembre/201  Térmica MCI Diesel Ul 0.0% 2.3%
4 155.10

Limon noviembre/201  Térmica MCI Diesel u2 0.0% 2.3%
4 1,526.05

C.H. BABA abril/2013 Hidraulica Agua u2 0.7% 3.0%
150,254.31

C.H. BABA mayo/2013 Hidraulica Agua U1 0.0% 3.0%

CELSO CASTELLANOS U1  julio/2012 Térmica MCI Diesel Ul 0.0% 3.0%
911.45

CELSO CASTELLANOS U2  julio/2012 Térmica MCI Diesel U2 0.0% 3.0%
760.81

CELSO CASTELLANOS U3  julio/2012 Térmf MCI Diesel u3 ‘ 10‘% 3.0%

718.74 / /
CELSO CASTELLANOS U4  diciembre/2012  Térmica MCl Diesel u4 0.0% 3.0%

860.19

&3
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Jivino I U "o,
Jivino | U2

Santa Elena 11l U1
Santa Elena Ill U2
Santa Elena lll U3
Jaramijo Ul
Jivino 111 U1
Jivino 111 U2
Jivino 111 U3
Jivino 11 U4
Jivino 11 U1

Jivino 11 U2
Ocafa

Ocaia

Manta Il

Santa Elena Il
Quevedo Il
Mazar

Mazar

Machala Gas Il
Machala Gas I
Machala Gas Il
Machala Gas Il
Machala Gas Il

Saymirin V

julio
julio/2012
mayo/2012
mayo/2012
mayo/2012
abril/2012
abril/2012
abril/2012
abril/2012
abril/2012
agosto/2012
agosto/2012
enero/2012
enero/2012
enero/2011
enero/2011
marzo/2011
noviembre/201
0
mayo/2010
enero/2010
enero/2010
enero/2010
enero/2010
enero/2010

agosto/2014

Térmica
Térmica MCI
Térmica MCl
Térmica MCI
Térmica MCl
Térmica MCI
Térmica MCl
Térmica MCl
Térmica MCI
Térmica MCI
Térmica MCI
Térmica MCI
Hidraulica
Hidraulica
Térmica MCI
Térmica MCI
Térmica MCI
Hidraulica
embalse
Hidraulica
embalse

Térmica Turbo gas
Térmica Turbo gas
Térmica Turbo gas
Térmica Turbo gas

Térmica Turbo gas

Hidraulica

Diesel
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Fuel oil
Agua

Agua

Fuel oil 6
Fuel oil 4
Fuel oil 6
Agua

Agua

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural

Agua

U1

u2

u3

U1l

U1

u2

u3

u4

U1

u2

U1

u2

u1

U1

U1

u2

U1

™1

T™M2

™3

T™M4

TM5

TOTAL

e/’
47,3’.'17
95.51
58,351.67
81,535.85
74,559.17
594,898.93
72,729.96
71,635.53
71,405.71
64,974.62
20,732.93
21,795.26

189,748.12

104,394.14
402,249.37
439,651.38
462,920.79
482,793.47
135,408.97
151,977.89

80,025.00
141,597.68

84,676.04

60,824.63

4,545,676.13

2.6%

0.3%

0.3%

0.3%

0.3%

0.1%

0.1%

0.8%

0.0%

0.5%

1.8%

1.9%

2.0%

2.1%

0.6%

0.7%

0.4%

0.6%

0.4%

0.3%

\

.‘

3.0%

3.3%

3.6%

3.9%

6.6%

6.9%

7.2%

7.5%

7.8%

7.9%

8.0%

8.8%

8.8%

9.3%

11.1%

13.0%

15.1%

17.2%

17.8%

18.5%

18.8%

19.5%

19.8%

20.1%

20.11%

l

c)

Considerando los resultados de los dos grupos anteriores se ha seleccionado las

unidades que conforman el 20% de la generacidn eléctrica, tomado en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Las unidades de\generacidn entra en la operacidn el dia que inicia su suministro

de energia a la red eléctrica.

e las unidades delgeneracién registradas comaai DL y proyect 5 de
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stas consid ac )nesehmargen de constru€eion presente elsig iente valor.
/ i |
EF griapgm 2015 = 0.3135 [t CO,/MWh] ‘. \

1

2.2.6. Paso 6. Calculo del margen combinado CM.

El factor de emisién del margen combinado representa un promedio ponderado
considerando los margenes antes calculados, como se muestra en las siguientes
ecuaciones.

a) Opcidn ex ante:

EFgria,cm2016 = EFgria,om,2013-2015XWom + EFgria Bm2016X WM

Doénde:

EFyria,cm2015 Factor de emisién margen combinado en los afios 2013-2015
(t CO,/MWHh)

EFyria,0m2013-2015 Factor de emision margen operacion entre los afios 2013 -
2015(t CO,/MWh)

EFgriaBm,2016 Factor de emisién margen de construccién en el afio 2016 (t CO,/
MWh)

Woum Ponderacion del factor de emisién del margen de operacion (50%)

Wenm Ponderacion del factor de emisién del margen de operacién (50%)

EF 4ria,cm2016 = 0.4883 tonCO,/MWh eq
El factor CM ex ante se lo debe usar para los proyectos en fase de validacion, por lo que
no necesitan realizar un nuevo calculo durante el periodo de acreditacidn, es por ello que
se pondera los ultimos tres afios.

b) Opcidn ex post

EFgria.cm2016 = EFgria,om201sXWom + EFgria pm,2016XWpM

Donde:

EFgriacmz2016 Factor de emision margen combinado al afio 2016 (t CO,/MWh)
EFgriaomz2015 Factor de emision margen operacién en el afio 2015(t CO,/MWh)
EFgriapmz2016 Factor de emisién margen de construccién en el afio 2016 (t CO,/

MWHh)
Woum Ponderacion del factor de emisién del margen de operacién (50%)
WauM Ponderacion del factor de emisién del margen de operacidn (50%)

E grid,CM,2016 = 0 4‘948 t COZ/MWh eq
El factor CM ex post ‘
a red electica y deber ser ac

debe ser determinado una vez que el proyecto empiece a /,/

desplazar generacion en
fase de imiento. & R ‘ ’ /
/

I

alizado anualmentg durante la f
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3. Conclusiones y Recomendaciones.

e El célculo del factor de emision del margen de combinado CM, debe ser utilizado por los
proponentes de proyectos, conforma el tipo de acreditacidn seleccionada por el proyecto.

e Si se desea estimar las toneladas equivalentes de CO2 emitidas al ambiente se deben
considerar el margen de operaciéon OM segun el afio de estudio.

4. Anexos.
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2. Rendicién de Cuentas 2020 CELEP EP.
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CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR - CELEC EP

Rendicion de Cuentas 2020

Enero - Diciembre 2020
CELEC EP TRANSELECTRIC

> ¥ GOBIERNO
&= DE TODOS







CELEC EP TRANSELECTRIC
‘ " Golombia

u _,,—9,, N '“\

) /ﬁh@ e

Simbologia

A subestacién 500 KV
A Ssubestaciones de 230 y 138 kV

/\ Subestacion operada por CELEC EP - Transelectric
wes Linea de transmision a 500 kV
w== Linea de transmision a 230 kV
=== Linea de transmision a 138 kV
&, Generadoras termoeléotricas
W Generadoras hidroeléctricas
“+ Generadoras edlicas

CORPORACION ELECTRICA BEL ECUADOR

Perd

Kildmetros de lineas de
transmision - 6.091,91km

500 kV - 610,17 km
230 kV - 3.239,90 km
138 kV - 2.241,84 km

Fibra Optica (km de cable OPGW)
5.842,25 km

Subestaciones
69 a nivel nacional (incluye 4
subestaciones moviles)

Capacidad Instalada de
transformacion

16.661,20 MVA (Incluye reserva)

S EL
- Soneny  IF:Y GOBIERNO
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DISPONIBILIDAD DE TRANSMISION

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP

Disponibilidad de Transmision
100,00% .
L P — % —
99,95%
o A N
& r &
99,90%
99,85%
99,80% 7 . g . g + . g . g . g . g . g * . g +
99,75% : : : : - —
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |  Octubre Noviembre | Diciembre
—o—Meta 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80
—A—Transformadores 99,95 99,95 99,94 99,94 99,93 99,92 99,92 99,92 99,94 99,94 99,94 99,96
~—#—L/T 500kV 99,79 99,98 99,98 99,98 99,98 99,98 99,98 99,99 99,99 99,99 99,99 99,99
L/T 230kV 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,98 99,98 99,98 99,99 99,99
—#—L/T 138kV 99,96 99,96 99,96 99,97 99,97 99,96 99,97 99,97 99,97 99,97 99,96 99,94
= EL
[ereire SOBIERNS



DISPONIBILIDAD DE TELECOMUNICACIONES

Disponibilidad la red de fibra dptica
99,9980%
99,9780%
99,9580%
99,9380%
99,9180% 9 11 12
1.Enero  2.Febrero 3. Marzo 4. Abril 5. Mayo 6. Junio 7. Julio 8. Agosto Septiembre 10. Octubre Noviembre Diciembre
—o—2.020 99,999% 99,973% 99,999% 99,981% 99,999% 99,999% 99,990% 99,999% 99,996% 99,997% 99,992% 99,992%
—¥%~ META  99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933% 99,933%

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP —— T o i % Lo



AVANCE FiSICO DE PROYECTOS

AVANCE FiSICO DE PROYECTOS (%)

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP

120,00% 102,00%
100,00%
100,00% 98,00%
£0,00% 96,00%
94,00%
60,00% 92,00%
90,00%
40,00% 88,00%
20,00% 86,00%
84,00%
0,00% PROGRAMA PROYECTOS DE PROGRAMA DE TRANSMISION 82,00%
AMPLIACION DEL SNT 2012-2022 PROYECTO 500kv
- P?{coUG'\::knAf;)o 100,00% 76,58% 100%
-AECJ‘E’ET,‘#;‘;%O 96,12% 68,27% 99,99%
~+—CUMPLIMIENTO 96,12% 89,15% 99,99%
&9, N
“;?l';',’.. Y : EL
z oNS T GOBIERNO

)| DE TODOS



EJECUCION PRESUPUESTARIA

ENERO - DICIEMBRE 2020 (MM USD)

$120,00 100,00% @ TOTALES
90,00%
610000 - 86,39%
’ $111,05 _- - 80,00% CODIFICADO $208,34
P
70,00% EJECUTADO (MM) $133,22
$80,00 ~ 65,14%
i
S~ 60,00% CUMPLIMIENTO 63,94%
. - $75,88 y
60,00 50,009
“ 48 37% $65,55 ’
40,00%
40,00
240 $53,72 30,00%
, 20,00%
20,00
$21,41 10,00%
$13,94
$0,00 0,00%
CALIDAD AO&M
mmm— PRESUPUESTO CODIFICADO M EJECUCION + ANTICIPOS = = CUMPLIMIENTO

EL
GOBIERNO
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EJECUCION DEL PAC

Indicador nimero de procesos ejecutados

106 PROCESOS PLANIFICADOS 90,57%

Indicador presupuesto referencial de las contrataciones anuales y plurianuales

INDICES ESTRATEGICOS

QGOP (indice de Gestién de Proyectos)

CGE (indice de Gesti6n Estratégica)

CCPE= Suma ponderada (80% IGE ponderado + 20% IGOP)

e EL
"1 GOBIERNO
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GESTION SOCIAL Y AMBIENTAL

GESTION SOCIAL Y AMBIENTAL

%
; Valor Valor °_ .
Nombre Forma de Calculo . . Cumplimie
obtenido Planificado
nto
Numero de instalaciones con licencia
Licenciamiento ambiental ambiental / Numero de instalaciones 109 118 92.37%
en Operacién

Reportes cumplimiento Numero de informes de cumplimiento
PMA (Plan de manejo presentados / Numero de 103 103 100.00%
ambiental) instalaciones con licencia ambiental

. Ndmero de actividades cumplidas /
Cumplimiento PMA . . 4613 4892 94.30%
Total actividades planificadas

Cumplimiento PRC (planes
P (p Numero de charlas realizadas /

de relaciones , . 26 37 70.27%
. Numero de charlas planificadas
comunitarias)

-~
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP L/—’!

loca, ina Vida






OBRAS FINALIZADAS Y ENERGIZADAS QUE CONFORMAN EL SNT:

SUBESTACION DE SECCIONAMIENTO LA CONCORDIA 138 kV
- Patio 138 kV: esquema a doble barra, 3 bahias de linea, 1 bahia de
acoplamiento, con espacio para 4 bahias a futuro.

Fecha de energizacion: 29 de enero de 2020

Ubicacion: Provincia Santo Domingo de los Tsachilas, Cantén La

Concordia, Kildémetro 8 Via Santo Domingo - Quinindé.

INVERSION FINANCIAMIENTO ]
- _mou

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP

BIERNO
TODOS




OBRAS FINALIZADAS Y ENERGIZADAS QUE CONFORMAN EL SNT:

e  SUBESTACION PEDERNALES

- Patio 138 kV: esquema a doble barra, 1 bahia de linea, 1 bahia de acoplamientoy 1

bahia de transformador.
- Patio 69 kV: esquema a doble barra, 2 bahias de linea, 1 bahia de acoplamientoy 1
bahia de transformador.

Fecha de energizacion: 25 de septiembre de 2020

Ubicacion: Provincia Manabi, Canton Pedernales, Sector Rio Vite, Via San José de

Chamanga, Km 4. |NVERS|6N EINANCIAMIENTO ]

e LINEADE TRANSMISION CONCORDIA— PEDERNALES 138kV
- Linea energizada a 138 kV (aislado a 230kV), linea de 80Km con estructura para doble

INVERSION

circuito, montaje inicial 1 circuito, conductor 1200 acar.

Fecha de energizacion: 25 de septiembre de 2020

Ubicacion: Entre las provincias Manabi y Santo Domingo de los Tsachilas.

BIERNO

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP TODOS




OBRAS FINALIZADAS Y ENERGIZADAS QUE CONFORMAN EL SNT:

e SUBESTACION ESMERALDAS
-Ampliacion S/E Esmeraldas 230kV, 1 bahia
Fecha de finalizacién de construccién: 30 de septiembre de 2020, se espera
energizacién completa una vez se cuente con la L/T de la Refineria de

Esmeraldas asociada a esta subestacion.

Ubicacion: Provincia Esmeraldas, Cantén Esmeraldas, Parroquia Vuelta Larga, Km
INVERSION

FINANCIAMIENTO

7,5 Via Atacames, frente a la Refineria de Esmeraldas.

e SUBESTACION SAN GREGORIO

Ampliacién Patio 230 kV (1 bahia de linea a 230 kV), Conexién S/E Quevedo y
San Juan de Manta.

Fecha de energizacion: el 29 de noviembre de 2020

INVERSION

Ubicacién: Provincia Manabi, Cantdn Portoviejo, Parroquia 12 d

El Coloso.

FINANCIAMIENTO
WY GOBIERNO
Sz DE TODOS

Maw%%a’a ’
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OBRAS FINALIZADAS Y ENERGIZADAS QUE CONFORMAN EL SNT:

e SUBESTACION SAN JUAN DE MANTA
- Construccion S/E San Juan de Manta 230/69 kV 225 MVA
Fecha de energizacién: el 29 de noviembre de 2020. Se requieren obras de

CNEL para atender demanda de la zona, existen 4 alimentadores de linea

para la distribuidora.

Ubicacion: Provincia Manabi, Cantdon manta, Parroquia Tarqui, Barrio San

Ramon. INVERSION FINANCIAMIENTO ]
i

- Construcciéon de 41 km de linea en 230 kV de la L/T San Gregorio — San

e LINEADE TRANSMISION SAN GREGORIO — SAN JUAN DE MANTA

Juan de Manta

Fecha de energizacion: el 29 de noviembre de 2020 F”\IANCIN\AIENTO—
Ubicacion: En la Manabi, entre Portoviejo y Manta.
INVERSION BIERNO
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP $12,8 MM TODﬁ



[1Se ha gestionado la documentacién habilitante para el inicio de proceso de contratacién de bienes y obras para el desarrollo
constructivo de proyectos de inversién cuyo financiamiento proviene del Banco Interamericano de Desarrollo — BID.

*En noviemb[e de 2020 se publicé el proceso de Licitacién Pablica Internacional LPI No. BID5-TRANS-001-201, paralla
”ADQUISICIQN DE BIENES Y SERVICIOS CONEXOS PARA SISTEMAS DE TRANSMISION A 230/138/69 kV Y AMPLIACION
SUBESTACION 138/69 kV - CUATRO (4) LOTES DE PROYECTOS FINANCIDOS CON BID

¢ En diciembre de 2020 se suscribié el contrato N° TRA-CON-0076-20 para la Consultoria de Estudios Eléctricos para el Disefio del

Sistema de Interconexion Ecuador-Pertd a 500 Kv

PROYECTOS OBRAS PROYECTOS OBRAS
L/T CONEXION S/E TANICUCHI 138 kV (SANTA ROSA -
TANICUCHI), DOBLE CIRCUITO NUEVA AMPLIACION S/E POSORJA, AUTOTRAFO 138/69 kV,
SISTEMA  DE  TRANSMISION [L/T CONEXION S/E TANICUCHI 138 kv (PUCARA - 67 MVA
TANICUCHI 230/138 kv TANICUCHI), DOBLE CIRCUITO REPOSICION DE ACTIVOS
SUBESTACION TANICUCHI 230/138 kV, 2x75 MVA SE ESMERALDAS, AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO,
SISTEMA DE TRANSMISION LAS | L/T CONEXION S/E LAS ORQUIDEAS 230 kV
ORQUIDEAS 230/69 kV SUBESTACION LAS ORQUIDEAS, 230/69 kV, 2X125 MVA. PPV PyR———
AMPLIACION S/E POSORIA, 138/69 | SUBESTACION POSORJA, segundo transformador 138/69
kv i kv i AMPLIACION DE AMPLIACION S/E DURAN, 1 BAHIA 69 kv
SISTEMA DE TRANSMISION CAJAS | SUBESTACION CAJAS 230/69 KV, 2x75 MVA SUBESTACIONES AVPLIAGION S/E ESCLUSAS 230763 KV, 225 MVA
230/69 KV L/T CONEXION S/E CAJAS 230 kV, MULTICIRCUITO ’
] SUBESTACION LA AVANZADA 230/138 kV, 2x75 MVA AMPLIACION S/E SALITRAL 230/69 kV, 300 MVA
SISTEMA DE TRANSMISION LA - ..
/T CONEXION S/E LA AVANZADA 230 kV, % <= EL
AVANZADA 230/138 kV X T
MULTICIRCUITO 3 2% GOBIERNO
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP Sy DE TODOS
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ESTU D I OS =Estudios para la L/T Chorrillos Lago de Chongdn a 230 kV, considera los estudios técnicos
para la linea de transmision, proceso publicado en noviembre de 2020, se encuentra en
gestion la resolucién de adjudicacion.

Estudios para la L/T Lago de Chongdn — Posorja a 230 kV, considera los estudios técnicos
para la linea de transmisidn, proceso publicado en diciembre de 2020, se encuentra en
gestion la resolucién de adjudicacion.

=E| 06 de marzo de 2020 se suscribio el contrato para el desarrollo de Estudios técnicos
para el ST Bomboiza — Cumbaratza — Delsitanisagua a 230 kV por $ 796.946,45 (sin IVA),
considera los estudios de suelo y topografia para la linea de transmisién.

=E| 17 de julio de 2020 se suscribid el contrato para el desarrollo de Estudios técnicos de
la linea de transmisidn Ducal Membrillo — Loja a 138 kV y Huayrapamba — Loja a 138 kV,
por $402.880,82 (sin IVA).

=E| 21 de septiembre de 2020 se suscribid el contrato para el desarrollo de Estudios
técnicos de la linea de transmision Aromo — San Juan de Manta a 230 kV por $40.000,00.

=E| 16 de noviembre de 2020 se suscribié el contrato para el desarrollo de Estudios
geotécnicos para la linea de transmision Jivino — PAM a 69kV” por $19.982,25, financiados
con recursos de terceros, en diciembre de 2020 finaliz6 su ejecucion.. .~ -
SNy MY GOBIERNO
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP T DE T%
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ACCIONES FRENTE AL COVID 19 PARA

GARANTIZAR LA TRANSMISION ELECTRICA
................. LIR7

Supervision

La supervision de la operacion
de las 67 subestaciones del SNT
se realizara remotamente desde
el Centro de Operacion de
Transmision - COT, las 24 horas
del dia, los 365 dias del afio en
turnos rotativos con dos
técnicos presenciales y uno en
teletrabajo (backup).

A 4

Jornadas

Las subestaciones atendidas del
SNT, se gestionan con 4
operadores, en jornadas
laborales de 6 dias de trabajo y
2 de descanso, con turnos de 12
horas diarias.

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP

Jornadas

Las Subestaciones
semiatendidas cuentan con 2
operadores, se mantiene la
jornada de 10 dias de trabajo y
4 de descanso, en turnos de 8
horas.

V| —

Mantenimientos

Para el mantenimiento
correctivo, se organizé grupos
de trabajo para atender
emergencia del SNT con
reparaciones temporales o
puntuales del equipo o
subsistema, a fin de que se
restablezca la normal
funcionalidad vy, garantizar la
transmisidn de energia eléctrica

NN SEEL
SOeAE WY GOBIERNO
§ A &) DE TODOS
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ACCIONES FRENTE AL COVID 19 PARA
GARANTIZAR LAS TELECOMUNICACIONES

P Se configuraron los

sistemas y equipos, con la

Internet finalidad de continuar con
P Se amplid la capacidad de las actividades de forma
remota.

. R Internet, entre un 25% y
Disponibilidad de personal 309

——— se coordind la
disponibilidad del personal

Horario de mantenimiento de
En el centro de gestién de equipos y de fibra optica,
telecomunicaciones se para que en el caso de
amplié el horario de turnos presentarse un evento se
de 8 a 12 horas, con un solvente lo mas pronto
técnico presencial y su posible
backup
- EL
y x GOBIERNO
. . » -
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP X DE TODOS
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ACCIONES FRENTE AL COVID 19 PARA EL

PERSONAL

Priorizacion del teletrabajo emergente

Entrega de insumos para prevenir el
contagio de Covid 19

Revisiones médicas presenciales en

labores de mantenimiento y por actos
oficiales

Telemedicina a personal que realiza tra
bajo presencial

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP

Capacitaciones sobre cuidados para evi
tar el contagio del Covid 19

(870 personas).

Seguimiento diario de las condiciones
de salud de las personas

Control de condiciones de salud de

personal que realiza comisiones de servicio tanto
en la salida como al regreso de las mismas

Revisiones médicas a pobladores de ciudades que
se encuentran en la zona de influencia de los

proyectos de Transelectric, como apoyo al
Departamento de GSA

se
-9
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DE TODOS
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CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR - CELEC EP

GRACIAS




3. Informe de situacién de socavamiento en la provincia de Napo.
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SERVICIO NACIONAL DE
GESTION DE RIESGOS Y EMERGENCIAS
Informe de S|tuaC|én _ Socavamiento Napo Este Informe fue elaborado por el Equipo Técnico de la Unidad de

Monitoreo de Eventos Adversos de Napo/Orellana
Fecha y Hora de actualizacién: viernes, 13 de noviembre de 2020 - 17:04:47

Informe No. 37
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1. Identificacion del evento peligroso

Situacion peligrosa: Socavamiento

Localizacién: Napo/El Chaco/Gonzalo Diaz de Pineda/ San Rafael, via Y de Baeza — Lago Agrio [E45]
Fecha de inicio de

situacién peligrosa:
Descripcion de la Desde el mes de febrero del afio en curso, el rio Coca y sus afluentes contindian erosionando su
situacion: cauce, lo que puso en riesgo a varios recursos estratégicos tales como: la Red Vial Estatal E45,
Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, las tuberfas de SOTE, Poliducto Shushufindi- Quito y al OCP. El
02/02/2020 se produjo una nueva deformacion de la caida de la cascada San Rafael y el 07/04/2020
se produjo un hundimiento que causé la rotura de las 3 tuberfas antes mencionadas para dar paso
a una posterior contaminacion de los rios Coca y Napo. El 04/06/2020 debido al répido proceso de
erosion en los margenes del rio Montana, se ve afectada la via E45 y el agrietamiento de la via en
el Km 67y 66 en el sector San Rafael, lo que ha puesto en riesgo al puente del sector. El 22/08/2020
también se registro la pérdida de la via en el km 66. El 22/10/2020 se produjo el colapso total del
puente sobre el rio Montana.

Desde el 02 de febrero de 2020 hasta la actualidad

2. Situacién actual

El frente de erosion se localiza a la altura del campamento La Loma, a 7.6 km de la cascada San Rafael. Morfolégicamente el cauce del rio
erosionado, presenta un canal menos profundo y angosto, con relacion a lo observado aguas abajo; en las margenes de canal erosionado
la geologia observada continlia representada por las brechas vulcano clasticas en ambas méargenes del rio.

SR RER | B o
Fotografia 1. Frente de erosion. Fuente: CELEC EP, fecha 25 de octubre de 2020

Grafica con la consolidacion de las afectaciones en los diferentes tramos:

~

Pérdida de la via en el km 66 (22/08/2020)

Variante provisional para el Km. 66

3 Colapso del Puente sobre el rio Montana (22/10/2020)
Variante de la via sobre el rio Montana

4 | Deslizamiento de gran magnitud el cual represé parcialmente
el rio Coca. (20/07/2020)

N

Fotografia 2. Situacion vial a causa de la erosion del rio — via ¥ de Baeza — Lago Agrio. Fuente: MTT3

El dia 22/10/2020, como consecuencia de la erosion regresiva del rio Coca, se produjo el colapso total del puente sobre el rio Montana, ante
este inminente colapso, el MTOP ejecutd una variante provisional de 650 metros de longitud en el Km 67.5, para mantener la conectividad
entre las provincias de Pichincha, Napo y Sucumbios, la cual estuvo habilitada y en operacion desde el pasado mes de junio.

Fotografia 3. Colapso total del puente sobre el rio Montana. Fotografia 4. Variante provisional de 650 metros en el km. 67.5 habilitada

Fuente: SNGRE CZ2 UMEVA Napo Orellana al paso vehicular sin restricciones desde el pasado mes de junio.
Juntos y comprometidos con la reduccion de riesgos y desastres. - ,., L “%;}
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Fecha y Hora de actualizacién: viernes, 13 de noviembre de 2020 - 17:04:47

El dia 11/09/2020 como consecuencia del proceso erosivo se generd un nuevo represamiento del rio Coca en el sector de Piedra Fina,
posteriormente mediante inspeccién se pudo evidenciar que el caudal empez6 a fluir de manera paulatina.

Anteriormente, el 20/07/2020, fue registrado un deslizamiento de gran magnitud el cual represé parcialmente el rio Coca y de la misma
forma, el 18/07/2020 se reportd un deslizamiento hacia las aguas del rio Coca. Estos represamientos fueron removidos paulatinamente de
manera natural, sin causar afectaciones. El 15/07/2020, se produjo un deslizamiento a la altura del rio Marker, el cual provocd un
represamiento momentéaneo del rio Coca y se reportaron nuevas grietas en el km 66, tramo de la via cercana al rio. EI 10/07/2020 también
se produjo un deslizamiento que causé el represamiento parcial del rio Coca. OCP Ecuador como medida de prevencion suspendid el
bombeo y cierre de vélvulas, el 11/07/2020 se reinicio el bombeo del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP).

CELEC continta con el registro y calculo de los caudales diarios del rio Coca, basados en la bitdcora de operacion de las obras de captacion,
durante este periodo del 25 de octubre al 01 de noviembre, el caudal del rio ha sido estable y bajo, teniendo como un caudal promedio
aguas abajo de las obras de captacion de 38.4 m3/seg. Se continGia con el programa de monitoreo con dron para el levantamiento de
fotografias y videos, con inspecciones en sitio, revision de caudales diarios, se elabora reporte de monitoreo diario.

Avance de la erosion regresiva. - Durante la semana del 26 de octubre al 01 de noviembre, la evolucion de la erosion regresiva del rio Coca,
no registré avance. El frente de erosion se mantiene a 7,60 km aguas arriba de la Cascada San Rafael. Morfoldgicamente, el cauce del rio
erosionado presenta un canal menos profundo y angosto, con relacion a lo observado aguas abajo; en las margenes de canal erosionado
la geologia observada contina representada por las brechas vulcano clasticas en ambas margenes del rio. El frente de erosion se presenta
como una rapida con abundantes rodados de gran tamafio, y en el lado izquierdo estd méas hacia aguas arriba que en el lado derecho. De
acuerdo a las observaciones de los hechos ocurridos y sin incluir otros factores como la geologia o los caudales transitados, podemos estimar
que, en iguales condiciones, la erosién podria llegar hasta las obras de captacién en 1.1 afios. Se tiene un promedio de 27.7 metros por dia
de avance de la erosion. Si se revisa informes anteriores este valor cambia, lo que confirma su caracter de empifrico.

EP Petroecuador, en su reporte semanal N° 20 del 30 de octubre MAPA DE VULNERABILIDAD FiSICA (SNGRE 2020) EN EL SECTOR DE SR. CHICHARRON CERCANO A DUCTOS PETROLEROS]
de 2020 , indica que se cumplié al 100% con la construccién de 3
variantes de tuberfas en el sector para evitar afectaciéon a la
integridad de los ductos; con el drenaje de hidrocarburo de los
tramos intervenidos (100%); con el retiro de tuberia fuera de
servicio (100%); con los trabajos de proteccion de integridad de los
ductos construidos: variante 1 (71%), variante 2 (100%), variante 3
(100%), Bypass (100%), variante 4 (100%); con la ejecucion de
estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos en conjunto con el IIGE,
Geotecnia, Topografia, Movimientos en masa, Geologia (100%); y
con la construccion de la cuarta variante KM95+400 se realizan los
trabajos de Instalacion de recubrimiento, proteccion primaria y
reconformacion del DDV (Cama de arena y tapado).

EI SOTE esta operando al 100% de su capacidad, las 24 horas del
todos los dias. Se mantiene un monitoreo permanente de avances
de proceso de socavamiento.

El 22/08/2020 luego de la perdida de aproximadamente 120 metros lineales la red vial Estatal, en el km 66 de la carretera "Y" de Baeza -
Lago Agrio, MTOP ejecutd los trabajos necesarios para habilitar la variante provisional planificada. Policia Nacional controlé el tréfico vehicular
y proporciona seguridad en la via. MTOP indica que existe también la ruta alterna: Nueva Loja- Francisco de Orellana-Loreto-Baeza-Quito.
Se informd que desde la ubicacion del Ultimo socavamiento que produjo la pérdida de la via hacia las tuberfas OCP, existe una distancia
aproximada de 152,13 metros.

MERNNR ejecutd actividades de Remediacion Ambiental y Social por la rotura Oleoductos SOTE, OCP y Poliducto SH-Q con fecha 20 de
septiembre. Total, puntos de intervencion en 189 puntos. (Variacién obedece a inclusién de puntos nuevos o unificacion de existentes)
Porcentaje de avance del proyecto: 100%.

Se mantiene la delimitacion del poligono de la zona de la antigua cascada San Rafael, debido a la acelerada desestabilizacién de los taludes:

Juntos y comprometidos con la reduccion de riesgos y desastres. WFM L_ﬁ‘
¥ 3

Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias— Edificio CIS Samborondén, KM. 0,5 via La Puntilla — Sala Samborondén. Teléfono: (+593) 42 593500 ext. 1605 / Sala Quito: ext. 1608



SERVICIO NACIONAL DE
GESTION DE RIESGOS Y EMERGENCIAS

Informe de Situacién — Socavamiento Napo

Fecha y Hora de actualizacién: viernes, 13 de noviembre de 2020 - 17:04:47

o INCIDENCIA - (color rojo): este poligono estd delimitado a partir del
Campamento de San Rafael hasta el rio Marquez, con una extension de 6,6
km2. Considerada como la zona de mayor afectacion por la erosion regresiva,
no solo del rfo Coca sino también de sus afluentes como el rio Reventador, rio
Montana y rfo Marquez.

e INCIDENCIA MEDIA (color amarillo): Comprende los sectores del rio Marquez
hasta el rio San Carlos, abarca una extension de 3,6 km2. Esta zona ha sido
contemplada en el caso de continuar la erosion regresiva del rio Coca, aguas
arriba del sector en que se encuentra actualmente (confluencia de rio
Montana).

DE TODOS

Este Informe fue elaborado por el Equipo Técnico de la Unidad de

Monitoreo de Eventos Adversos de Napo/Orellana

3. Situacion Hidrometeorolégica

Segun el Boletin Meteoroldgico Nro. 056, Estatus: Advertencia, con vigencia desde 15h00 del 10 de
noviembre hasta las 22h00 del 13 de noviembre de 2020 se prevé la ocurrencia de precipitaciones de
ligera y moderada intensidad en gran parte de la regién Amazdnica. Estos episodios podrian en
algunos casos estar acompafiados de tormentas eléctricas y no se descarta algin evento puntual de
fuerte intensidad.

NIVELES:
Bajo
Medio

. Alto

N Muy alto

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
'DIRECCION DE PRONOSTICOS Y ALERTAS HIDROMETEOROLOGICAS

ELABORADO POR: VA

4. Afectaciones - Resumen

Personas:
\Ne/

70N

Personas afectadas*: 188 ¥ Familias en riesgo: 6
Personas evacuadas: 4 F 3 Personas en riesgo 17
Personas indirectamente

25.108

afectadas:**
Fuente: reportes Petroecuador, UMEVA Orellana y Sucumbios - Fecha de corte: 12/11/2020-15:00

* De las 188 personas afectadas: 120 corresponden a la provincia de Orellana y 64 a la provincia de Sucumbios, quienes presentaron afectacion a la salud por la contaminacion
ocasionada por la rotura de 3 ductos (SOTE, Poliducto Shushufindi-Quito y OCP) y 4 corresponden a las personas evacuadas del sector San Rafael por riesgo debido al socavamiento

en la provincia de Napo.

** Personas que habitan en las riberas de los rios Coca y Napo contaminados por el derrame de hidrocarburos en las provincias de Napo, Orellana y Sucumbios, las mismas que
utilizan agua para consumo, pesca y medio de transporte.

El detalle por cantdn de poblacion afectada por los eventos en Orellana, Napo y Sucumbios, es el siguiente:

Juntos y comprometidos con la reduccion de riesgos y desastres.

Provincia Cantén Persgnas Afectadas **Persgnas Afectadas Personas
Directamente Indirectamente evacuadas
Orellana  Aguarico - 6108 %
Francisco de Orellana 120 8512 -
La Joya De Los Sachas H 5096 4
Napo El Chaco 4 100 4
Cascales - 800 -
Sucumbios  Gonzalo Pizarro 2492 -
Shushufindi 64 2000 -
Total 188 25108 4

Fuente: reportes Petroecuador, UMEVA Orellana y Sucumbios - Fecha de corte: 26/10/2020-15:00
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Fecha y Hora de actualizacién: viernes, 13 de noviembre de 2020 - 17:04:47

Viviendas:

q
m Viviendas en riesgo: 7 h Viviendas destruidas: 0

E & Bien publico afectado 3 % Puente destruido

* Napo/El Chaco/Gonzalo Diaz de Pineda: rotura de 3 tuberfas: SOTE, Poliducto y OCP por el hundimiento ocurrido el 07/04/2020
Servicios basicos esenciales:

0" Vias de acceso afectadas (metros lineales): 218,30*

e Napo/El Chaco/Gonzalo Dias de Pineda/San Rafael, parcialmente habilitada.
e  Presencia de grietas paralelos al talud principal

* 83.3 m. corresponde a afectacion en la via por presencia de grietas en el Km 67
* 15 m con fisuras y 120 m de pérdida de la via en el Km 66.

Fecha de corte: 26/10/2020-15.00

5. Acciones de respuesta

Contintian activos el COPAE de Gonzalo Diaz de Pineda, COE Cantonal El Chaco, COE Provincial de Napo, la MTT3 y MTT1 Nacional. A
continuacion, las principales acciones de respuesta de ésta coordinacion:

—

e El 22 de octubre de 2020 sesiond el COE-M de El Chaco, resolviendo lo siguiente: Los informes de las MTT-M sean remitidas al
COE-P para que sirvan como linea base para dicha declaratoria, a fin de movilizar los recursos necesarios para mitigar el proceso
de erosion regresiva en la cuenca hidrica del rio Napo. Que la MTT-M-7 coordine acciones con el SNGRE zonal para ampliar el
poligono por el proceso de erosion regresiva en el rio Alto Coca, y que las MTT-M se declaren en sesion permanente para tratar
temas de afectaciones y alojamiento temporal en caso de evacuacion de los moradores de San Luis, San Carlos y San Rafael.
Autorizar planes de bioseguridad por tema de fechas de reapertura. Solicitar al Ministerio de Gobierno, Comisaria Municipal y al
Ministerio de Salud coordinar las acciones y realizar las inspecciones en los espacios publicos y evaluar reapertura de comercio en
el cantdn en relacion con las normas de bioseguridad, y remitir informe al COE-M para anélisis de clausura por incumplimiento.
Aplicar la extension de horarios en los espacios publicos justificados en la finalizacion del régimen del estado de excepcién y en el
plazo vigente en la renovacion del estado de excepcion en horario de lunes a domingo hasta las 23h00 a partir del 23 de octubre
de 2020 y que se socialice esta resolucion por medio de la Comisaria Municipal y Participacion Ciudadana. Solicitar a la méaxima
autoridad del GAD-M El Chaco por medio de la MTT-M-3 remita informe de la MTT-M-7 al MINTEL y se coordinen las acciones
para que los infocentros en las parroquias se mantengan en funcionamiento por medio de convenios, por la necesidad de las
familias de contar con equipos tecnoldgicos para la escolaridad de los estudiantes.

e Enlasemana del 19 de octubre del 2020, CELEC EP continud con los trabajos de perforacion en tres sitios, llegando a 387,7 metros
perforados, adicionalmente se hacen ensayos de penetracion para probar la resistencia del suelo y se sacan muestras preservadas
para ensayos de laboratorio y ensayos de pérdida de agua. Las actividades para la construccion del dique conformado por
contenedores metalicos estan por concluir, y se trabaja en la colocacién de enrocado de proteccion, aguas arriba y aguas abajo
del dique de contenedores, los bajos caudales del rio permitieron completar esta construccion sin mayores inconvenientes. Se
continuaron los trabajos de construccion de obras emergentes, que son posibles con el contrato de alquiler de maquinaria de
construccion, es asf que se inicio la construccion de los diques transversales con enrocado de gran tamafio y también la construccion
del camino de acceso al rio en el sitio aguas abajo del puente a Ventana 2, y para la adquisicion del equipo de levantamiento
topografico del sistema LIDAR. Se iniciaron las actividades para los contratos de consultorfa para el disefio de obras definitivas y
también el contrato para el analisis del estado actual del puente que permite llegar a la Ventana 2 de acceso al tunel de conduccion.
También se contindia con el programa de monitoreo con el empleo de dron para levantamiento de fotografias y videos, y también
con las inspecciones en sitio, revision diaria de caudales, produciendo un reporte diario de monitoreo. La erosién se mantiene a
7.6 km desde la cascada San Rafael.

e EIIGE, a partir del 04 al 18 de noviembre de 2020 se procede a dar inicio a las investigaciones de la Etapa 2 de San Rafael,
comprendida entre el rio Malo y la Obra de Captacion de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sindlair, por parte del componente
topogréfico, con el objetivo de realizar el levantamiento de informacion de 22.3 km? propuestos (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del poligono de estudio para la Etapa 2.

e Durante la semana del 28 de octubre al 04 de noviembre, se realizaron los planes de vuelo para el levantamiento de informacion
de la Etapa 2 (rfo Malo y Obra de Capitacion e la Central Hidroelectrica Coca Codo Sinclair) Figura 2.
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Figura 2. Levantamiento de informacion topogrdfica en la Etapa 2.

e Durante la sequnda semana del 13 al 21 de octubre, el IGE reviso el estado del dron DJI Matrice 600 Pro para que esté en optimas
condiciones para realizar la adquisicion de los datos de campo. También ser revis¢ la informacion topogréfica levantada por el
CELEC EP-UN Coca Codo Sinclair para definir la logistica requerida considerando que el drea que debe investigar el IGE es mayor
en extension tanto en la margen izquierda como la derecha del rio Coca. Se procedera con el levantamiento de informacion
topogréfica en el mes de noviembre de 2020, con el objetivo de realizarse el levantamiento de informacion de 22,3 km2 propuestos.

e £l 13 de octubre de 2020 sesiond el COE provincial de NAPO, resolviendo lo siguiente: Activar la MTT 7 de Infraestructura Esencial
y Vivienda, a fin de evaluar y coordinar acciones oportunas para evaluar la habitabilidad de las viviendas aledafias a la zona de
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influencia del proceso de erosion regresiva en el rio Coca, sectores San Luis, San Carlos, san Rafael, El Salado y Huataringo. Ademas
de sugerir la ampliacion del poligono de emergencia por el proceso de erosion regresiva en el rio Coca.

o  Por administracion propia, CELEC EP trabaja en la construccion de diques de enrocado de gran tamafio en el cauce del rio.

Fotografia 5. Construccion de dique conformado por Fotografia 6. Trabajos de reforzamiento de contenedores y Fotografia 7. Construccion de diques de enrocado de gran
contenedores. Fuente: CELEC EP construccion de acceso al rio. Fuente: CELEC EP tamaro. Fuente: CELEC FP

e El 24 de septiembre de 2020, OCP Ecuador en conjunto con personal del SNGRE, Petroecuador y MAAE realizaron una inspeccion
en campo para delimitar, analizar y evaluar el riesgo para los trabajos de limpieza y remediaciéon ambiental en el sector
comprendido entre la ex Cascada San Rafael y la confluencia del rio Machacuyacu en la denominada "Zona de Atenuacion Natural”.

e EIMTOP, acogiendo las sugerencias del COE Provincial , la MTT3 Nacional y de acuerdo a los informes técnicos remitidos por las
areas responsables, mediante acuerdo ministerial N° 022— 2020, firmado el 7 de septiembre de 2020, acuerda: DECLARAR en
emergencia, por los hechos de fuerza mayor o caso fortuito justificados en los considerandos de este acuerdo, a la infraestructura
vial a cargo del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, en la Red Vial Estatal E45, Tramo Baeza - Nueva Loja, Sector El
Reventador, dentro de la circunscripcion territorial que une las Provincias de Napo y Sucumbios, el cual presenta destruccion
inminente como efecto de la erosion retrocedente del cauce del rio, que determinan la imposibilidad de llevar a cabo
procedimientos de contratacién comuin para superar la situacion de emergencia, toda vez que, conforme lo dispuesto en los
articulos 6, numeral 31, 57 de la Ley Orgéanica del Sistema Nacional de Contratacién Publica y demas normativa relacionada al
efecto, la intervencion que se debe efectuar es inmediata. Esta declaracion de emergencia tendra la vigencia de sesenta (60) dfas.

e Mediante la resolucion N° 034-COE P — 2020, firmado el 24 de agosto, sugiere al Sefior Ministro de Trasporte y Obras Publicas
declare en Situacion de Emergencia a la Red Vial Estatal E45 de la provincia de Napo, tramo Baeza — Reventador, sector San Rafael.

e El 18 de agosto del 2020, CELEC EP, mediante la RESOLUCION No. CEL-RES-0140-20 establecid la EMERGENCIA que permita
realizar las contrataciones de estudios e investigaciones complementarias, disefio de obras definitivas, construccion de obras
emergentes, arrendamiento de equipos y maquinaria necesaria. Se encargara de su ejecucion a la Unidad de Negocio Coca Codo
Sinclair, con el siguiente detalle:

o Investigaciones complementarias en los sitios de implantacién de las obras definitivas.

o Arrendamiento de equipo pesado y maquinaria de construccion para continuar con la construccién de obras emergentes.

o Contratacién de obras emergentes como son la construccion de estructuras transversales al cauce del rio, para frenar la
velocidad de las aguas y disminuir la energia de erosion, mediante la colocacion de geocontenedores de gran volumen con
aproximadamente 15 toneladas de peso, rellenos de suelo cemento.

o Contrato de construccion de un dique transversal compuesto de contenedores metélicos rellenos de hormigén ciclépeo y
material granular.

o Contratacién del disefio definitivo para la construccion de una obra definitiva definida como la construccién de resaltos
hidraulicos por medio de una cortina subterranea por medio de la consolidacién del lecho del rio, empleando la metodologia
de inyeccion de alta presion o jet grouting.

o  Estudio fluvio-morfolégico del rfo Coca, en el tramo comprendido entre la Cascada San Rafael y las obras de captacion en El
Salado.

o Adgquisicién de un Dron Profesional con Sistema LIDAR para levantamiento topografico.

e  Se mantiene el NIVEL DE ALERTA - establecida en la Resolucion Nro. SNGRE-044-2020 , de 06 de junio de 2020 y se declara
EL NIVEL DE ALERTA - mediante Resolucion Nro. SNGRE-051-2020 , de 3 de agosto de 2020, a los sectores aledafios al
cauce del Rio Quijos y sus afluentes, en el tramo comprendido entre las obras de captacion de la Central Hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair (Coordenadas 9977998/200951), ex cascada de San Rafael y el tUnel de descarga de la Central (Coordenadas
9984675/226866), que se extiende entre las provincias de Napo y Sucumbios, con excepcion del poligono previamente declarado
en Alerta Roja en la Resolucion Nro. SNGRE-044-2020, de 06 de junio de 2020.

e EI 12 de agosto de 2020, Director General del SNGRE, realizd la visita a la provincia de Napo, y en conjunto con el alcalde de El
Chaco y el Gerente de CELEC, recorrieron el sector del rfo Montana, donde se verifican los sectores afectados por proceso erosivo,
asi mismo inspeccionaron las obras de mitigacion, en el sector de Piedra Fina 2, ejecutados por las empresas eléctricas, lideradas
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por CELEC. EL SNGRE, informd sobre las acciones realizadas ante el desarrollo del proceso de erosion regresiva en el rio Coca a la

poblacion de San Luis, ademas entreg kit comunitario al Comité de Gestion de Riesgos para fortalecer el plan de respuesta local.
| i I -

e EI SNGRE realizo una inspeccion con el objetivo de delimitar posibles escenarios de riesgo debido a la erosion regresiva en el alto
Coca, adicionalmente coordina activacion de la MTT1, para que se realice un estudio de cuencas y asuntos de ambiente. También
realiza el acercamiento a comunidades indigenas y coordina con MAG para activar la MTT6, para realizar el levantamiento de
medios de vida y agricolas de la zona.

e EP Petroecuador, CELEC EP Unidad Coca Codo Sinclair, contintan con el programa de monitoreo con el empleo de dron para
levantamiento de fotografias, videos y también con las inspecciones en sitio, revisién de caudales diariamente, se produce el reporte
de monitoreo diario.

e Petroecuador y OCP contindan con las labores de remediacion en algunos puntos definidos a lo largo de los rios Coca y Napo,
adicional entregd de agua en las comunidades afectadas.

e Petroecuador culmind la construccion de la variante de 720 metros, con el fin de precautelar la tuberfa y la operacion del oleoducto,
drenaje de hidrocarburo de los tramos intervenidos. Retiro de tuberfa — fuera de servicio. Trabajos de proteccion de integridad de
los ductos construidos. Ejecucion de estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos con el IIGE. Monitoreo permanente de avances de
proceso de socavamiento.

e De manera periddica la MTT3 Nacional se relne los dias viernes, donde reportaron las acciones mas recientes y coordinar
actividades para la atencién del evento.

e  EI SNGRE realizd el analisis de evaluacion de riesgos ante el proceso de erosion regresiva desarrollado en la cuenca hidrografica
alta del rio Coca entre la ex cascada de San Rafael y la confluencia con el rio Montana realizado.

e  EIIIGE realizd la planificacion de una campafia de campo entre el sector del rio Marker y rio Malo, para el levantamiento de
informacién geofisica por los métodos gravimétrico y magnetométrico, con el objetivo de identificar las propiedades geoeléctricas
del subsuelo y conocer indirectamente los materiales sobre los cuales se encuentra asentado el sistema de oleoductos (SOTE y
Poliducto Shushufindi - Quito).

e EINGE y el GAD El Chaco realizaron mediciones de grietas sobre el puente del rio Montana desde el 05 de junio al 29 de julio
teniendo grandes variaciones en las grietas contiguas al borde de la via.

Elaborado por: Analista de Monitoreo de Eventos Adversos DMEVA — SNGRE
Aprobado por: Director de Monitoreo de Eventos Adversos

Juntos y comprometidos con la reduccion de riesgos y desastres. WFM L_.ﬁ\_
¥ 3

Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias— Edificio CIS Samborondén, KM. 0,5 via La Puntilla — Sala Samborondén. Teléfono: (+593) 42 593500 ext. 1605 / Sala Quito: ext. 1608



4. Cbdigo de regresion lineal en matlab.
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clear all

X =[2017 2018 2019 2020 2021 ] ; %Dhonde 1 es el afno 2012
, el 2 el afio 2013 ... y asi sucesivamente hasta 2021.
Y1 =[3745 3905 3953 4083 4207 ] %Dhonde X es el ano y Y1
es la Demanda en MWh.

n=length (X)

XY1=X.*Y1

X2=X."2

SumaX=sum (X)

promedioX=SumaX/n

SumaYl=sum(Y1l)

promedioYl=SumaY¥l/n

SumaXYl=sum (XY1)

SumaX2=sum (X2)

ml = (SumaXYl-n*promedioX*promedio¥Yl) / (SumaX2-
n*promedioX."2)

bl = (SumaYl-ml*SumaX)/n

Sy=ml*x+b

£t=1:0.5:15

mtl=ml*t

fl=mtl+bl

$Graficamos los puntos obtenido y la regresion lineal en
la misma ventana. Recordando que el afio 1 es el afio
2012,

el afio 2 es el afio 2013 y asi sucesivamente hasta 2021.
plot (X,Y1l,"r*")

xlabel ("Periodo de Afio (T)")

ylabel ("Demanda Maximas de Potencia por Afo (MWh)™)

hold on

2 =[5953 6242 6402 6795 6559 ]
$Donde Y2 es la Generacion en Total Energia Entregada
para Demanda.

XY2=X.*Y2

X2=X."2

SumaX=sum (X)

promedioX=SumaX/n
SumaY¥Y2=sum(Y2)
promedioY2=Suma¥2/n
SumaXY2=sum (XY2)

SumaX2=sum (X2)



m2 = (SumaXY2-n*promedioX*promedioY?2) / (SumaX2-
n*promedioX.”"2)

b2 = (SumaY2-m2*SumaX)/n

Sy=m2*x+b

mt2=m2*t

f2=mt2+b2

figure ()
plot (X,Y2,"b*™)
xlabel ("Periodo de Ano (T)")

ylabel ("Generacion en Total Energia por Afio (GWh)"™)
hold on

plot (t, £2)



5. Cédigo de proyeccion de mercados - modelo arima.

103



warning ('OFF', 'MATLAB:table:ModifiedAndSavedVarnames');
% read data from excel CC2021.KL
StockData =
readtable ('CC2021.KVL2.csv', '"ReadVariableNames', true);
%Ensure the data is in correct data type
if isnumeric (StockData.Open) == false
Open =cellfun (@str2double, StockData.Open)
High = cellfun(@str2double, StockData.High) ;
Low = cellfun(@str2double, StockData.Low) ;
Close = cellfun (@str2double, StockData.Close) ;
AdjustedClose =
cellfun (@str2double, StockData.AdjClose) ;
Volume = cellfun(@str2double, StockData.Volume) ;
else
Open = StockData.Open;
High = StockData.High;
Low = StockData.Low;
Close = StockData.Close;
AdjustedClose = StockData.Ad]jClose;
Volume = StockData.Volume;
end
Date = StockData.Date;
$Tranform the data to timetable
StockData TimeTable =
timetable (Date, Open, High, Low,Close,Volume) ;
%Check for missing Data
$Fill the missing data with previous value
if any(any(ismissing(StockData TimeTable)))==true
StockData TimeTable =
fillmissing(StockData TimeTable, "previous');
end
%View the data
plot (StockData TimeTable.Date,StockData TimeTable.Close)

title('Carbon credit price 2021-2021");
ylabel ('USD");

xXlabel ('"Timeline');

grid on

% get Year 2021 data out
tr = timerange('2021-01-01" , '2021-12-31");
StockData TimeTable 2021 =

StockData TimeTable (StockData TimeTable.Date, :);



(

clear unwanted variables

'Open', 'Close', 'Date', '"AdjustedClose', "High', 'Low', 'Vol

ume', 'tr', 'Stockbata') ;

S
1

¢}

S

Transform Data into Stationary Data

Log

tockData TimeTable 2021.Closelog =

og (StockData TimeTable 2021.Close);
Remove Linear trend

tockData TimeTable 2021.CloselLogLinear =

detrend (StockData TimeTable 2021.Closelog);

%

C

Perform Differences
loseloglLinearDifferences =

diff (StockData TimeTable 2021.CloseLogLinear);
$View the data

f

P
0

igure
lot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
21.Close) ;

hold on

P
0

P
0

lot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
21.Closeloq) ;

lot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
21 .CloseLogLinear) ;

plot (StockData TimeTable 2021.Date(2:end),CloseLoglLinear
Differences);

title('Carbon credit Price in Year 2021");

ylabel ('SGD") ;

xlabel ('Timeline'") ;

legend ('Original', '1.Log', '2.DetrendLinear', '3.1st Order
Differences', 'Location', '"best')

grid on

hold off

%

o
o

Test Stationary
Hypothesis test : Augmented Dickey-filer, KPSS,

Leybourne-McCabe, Philip-Peron, Variance Ratio

o — o°

o
o

Hypothesis test : Egale's ARCH, Ljung-Box Q-test
h,p] = adftest (CloselLoglLinearDifferences):;

if test is wvalid, it will return 1 or else 0

P-Value will also verify the stationarity of data, It

may get extremely low if your data is not wvalid.
display (h)



[©)

% However, in order to make our analysis easier, I
recommend to try to direct apply difference techniques
to the data, and check the hypothesis test

% if hypothesis test is accepted, then we should go for
this way as not make our analysis complicated and have
strsight-forward view

CloseDiff = diff (StockData TimeTable 2021.Close);

[h,p] = adftest (CloseDiff);

display (h)

o\°

Autocorrelaton function (ACFE)

Identify series with serial correlation

Determine whether an AR model is apprpriate

Identify significant MA lags for model identification
figure

autocorr (CloseDiff)

o° o©

o\°

o\

Partial ACF (PACF)

Identify Series with Serial Correlation

Determine whether an MA model is appropriate

Identify significant AR lags for model identification.
parcorr (CloseDiff);

o o©

o\°

[e)

% In our explortory data analysis, it recommend to use
ARIMA(0,1,0)

ARIMA Close = arima(0,1,0);

[ARIMA Closel, ~,Loglikehood] =

estimate (ARIMA Close,StockData TimeTable 2021.Close);

rng(l); % For reproducibility

%View the predictive vallue

residual =

infer (ARIMA Closel, StockData TimeTable 2021.Close);
prediction = StockData TimeTable 2021.Close + residual;
figure

plot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
021.Close);

hold on

plot (StockData TimeTable 2021.Date,prediction);
title('Carbon credit Price in Year 2021");

ylabel ('SGD");

xlabel ('Timeline');
legend('Original', 'ARIMA(0,1,0) "', "Location', "best"');
grid on



hold off

[e)

% View Resdsidual Historgram
histogram(residual)

[aic,bic] = aicbic(Loglikehood, 2,250);

Name = "Arima(0,1,0)";

ATIC = aic;

BIC = bic;

W=2;

for i
for

Il
H e
o}
K

[

1:2

k=1:2

Mdl = arima(i,Jj,k);

ARIMA Closel = Mdl;

[~,~,LoglikehoodE] =

estimate (ARIMA Closel, StockData TimeTable 2021.Close, 'di
splay', 'off');

[aicE,bicE] = aicbic(LoglikehoodE, 2,250);

a=convertCharsToStrings (strcat ('Arima (', num2str(i),"',"',n

umZ2str(j), "', ", num2str(k), ") "))
Name (W) = a;
AIC(W) = aicE;
BIC (W) = bicE;
W=W+1;
end
end
end
TableComparison = table;
TableComparison = table (Name',AIC',BIC'");

TableComparison.Properties.VariableNames =

{ '"NameModel', "AIC', 'BIC'};

$find the lowest AIC and BIC

AICWin = AIC(1);

recordAIC = i;

sLowest AIC

for i=l:length (TableComparison.AIC)
if TableComparison.AIC(i)>AICWin

recordAIC=i;

end

end



BICWin = BIC(1l);
recordBIC = 1i;
$Lowest BIC
for i=l:length(TableComparison.BIC)

if TableComparison.BIC(i)>BICWin

recordBIC=i;

end
end
%$The lowest AIC and BIC is model ARIMA(1,2,1)
%Hence we use ARIMA(1,2,1) for forecastinh
ARIMA CloseFinal = arima(l,2,1);
[ARIMA CloseFinal,~,LoglikehoodE] =
estimate (ARIMA CloseFinal, StockData TimeTable 2021.Close
, 'display', 'off'");
rng(l); % For reproducibility
%View the predictive value
residual =
infer (ARIMA CloseFinal, StockData TimeTable 2021.Close);
prediction = StockData TimeTable 2021.Close + residual;
figure
plot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
021.Close) ;
hold on
plot (StockData TimeTable 2021.Date,prediction);
title('Carbon credit Price in Year 2021");
ylabel ('SGD");
xlabel ('"Timeline');
legend('Original', "ARIMA(1,2,1)"', 'Location', 'best"');
grid on
hold off

% get 1H Year 2022 data out

tr = timerange ('2022-01-01"',"'2022-06-30");

StockData TimeTable 2022=StockData TimeTable (StockData T
imeTable.Date, :)

len=length (ARIMA Closel);

sy=length (StockData TimeTable 2022.Close)

y=rand (100, 1)

arest=estimate (ARIMA Closel,y)

ARIMA CloseFinalForecastl =

forecast (arest,len, 'Y0',StockData TimeTable 2021.Close);



ARIMA CloseFinalForecast2 =

forecast (ARIMA CloseFinal,len, 'Y0',StockData TimeTable 2
021.Close);

figure

plot (StockData TimeTable 2021.Date,StockData TimeTable 2
021.Close) ;

hold on

plot (StockData TimeTable 2022.Date,ARIMA CloseFinalForec
astl);

plot (StockData TimeTable 2022.Date,ARIMA CloseFinalForec
ast2);

plot (StockData TimeTable 2022.Date,StockData TimeTable 2
022.Close) ;

title('Carbon credit Price in Year 2021 & Forecast 1H
2022");

ylabel ("SGD") ;

xlabel ('Timeline') ;

legend ('Original

2021','"ARIMA(1,2,1)', 'ARIMA(0,1,0) "', 'Original

2022"', '"Location', '"best');

grid on

hold off
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