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RESUMEN

En el afio 2017 se introdujo en Chile un impuesto a las emisiones de CO; provenientes
de fuentes fijas con potencia térmica > 50 Megawatts (MW). Por lo anterior, el presente
estudio utiliza indicadores de costo-efectividad para evaluar si invertir en tecnologia de
capturay secuestro de carbono es una opcion atractiva para cada una de las generadoras
termoeléctricas con el objetivo de reducir sus emisiones de CO» y su carga tributaria.
Los resultados indican que el actual impuesto de 5 dolares americanos/tCO es com-
pletamente inefectivo para reducir emisiones ya que las generadoras termoeléctricas
solo reducen emisiones si se fijan impuestos cercanos a 30 doélares/tCO,. Asi, se puede
concluir que el impuesto actualmente aplicado en Chile sirve sdlo para recaudar y no
para reducir emisiones.
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ABSTRACT

In 2017, Chile introduced a CO; tax on emissions from fixed sources with a thermal
power > 50 MW. Therefore, this study uses cost-effectiveness indicators to assess
whether investing in carbon capture and sequestration technology is an attractive option
for each of the thermoelectric generators with the objective of reducing its CO» emis-
sions and tax burden. The results indicate that a tax of US$5/tCOx is fully infective in
reducing emissions because thermoelectric generators only reduce their emissions if
taxes were set at approximately US$30/tCO». Thus, it can be concluded that the current
tax only serves for collecting rather than for reducing emissions.

INTRODUCCION de dioxido de carbono (CO») alcanzaron un nuevo

registro historico con 405.5 partes por millon (ppm)

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica en 2017, frente a 403.3 ppm en 2016 y 400.1 ppm en
Mundial las concentraciones promedio mundiales 2015 (WMO 2018). Las emisiones de CO> también
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llegaron a otro registro histérico en el afio 2018 al al-
canzar 37.1 gigatoneladas de acuerdo con un estudio
realizado por Global Carbon Project (Le Quéré et al.
2018). Ademas, existe consenso cientifico sobre que
el calentamiento global es un hecho causado por la
accion del hombre y que esta generando aumentos
en las temperatura del planeta, deforestacion, inun-
daciones y diversos efectos climaticos anormales.
Por este motivo muchos paises han formado alianzas
para enfrentar este problema. En la 21 Conferencia
de las Partes (COP21) de la Convencidon Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), realizada en el afio 2017, se alcanzd
un acuerdo juridicamente vinculante entre los paises
miembros de la CMNUCC para limitar el aumento de
la temperatura en la superficie a no mas de 2 °C (Ab-
dirahman y Mohd 2017). Luego de este acuerdo se le
pidi6 al Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) proveer un reporte especial el afio 2018 que
determinase los impactos del calentamiento global.
Los resultados de este reporte muestran que las acti-
vidades humanas han incrementado la temperatura
entre 0.8°C y 1.2°C sobre los niveles alcanzados en
la era pre-industrial y, ademas, que se podria alcanzar
1.5 °C de incremento entre 2030 y 2052 si se contintia
con las tasas actuales (IPCC 2018).

Chile decidié formar parte del acuerdo com-
prometiéndose a reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en un 30 % por unidad de
PIB respecto a los niveles del afio 2007. Para lograr
este objetivo de reduccion se plantearon diferentes
medidas, entre las cuales destaca la inclusion de la
eficiencia energética como politica de Estado y lo-
grar que en el afio 2025 el 45 % de la capacidad de
generacion eléctrica provenga de fuentes energéticas
renovables no convencionales. Ademas, se estableciod
un impuesto de 5 ddlares americanos/tCO> para fuen-
tes fijas con potencia térmica > 50 MW que comenzo
aregir en el afo 2017 (MMA 2017).

La implementacion de impuestos al CO; ha
generado diversos cuestionamientos acerca de su
efectividad para reducir de emisiones, ya que este
impuesto podria transformarse en un instrumento de
recaudacién sin mejora ambiental si se fija por debajo
del costo que significa para una fuente emisora ya
instalada reducir emisiones mas alla de las normas
regulatorias ya existentes (Mardones y Flores 2017,
Mardones y Flores 2018).

De esta manera el objetivo del presente estudio
es evaluar los efectos ambientales de implementar
impuestos al CO2 en generadoras termoeléctricas
de Chile, considerando que estas podrian invertir en
tecnologia de captura y secuestro de carbono (CSC)

para reducir emisiones. Para lo anterior, se estiman
las emisiones de las generadoras termoeléctricas a
partir de la informacidn disponible en la Comision
Nacional de Energia (CNE) para el afio 2017. Luego,
se discuten las opciones asociadas a la inversion de
tecnologia para reducir emisiones en las termoeléc-
tricas, para finalmente realizar un analisis econémico
con indicadores de costo-efectividad que permita
encontrar la mejor alternativa que escogerian las
generadoras termoeléctricas ante diferentes tasas
impositivas.

ANTECEDENTES

En los ultimos 40 afios el consumo y la produccion
energética a nivel mundial se han duplicado (IEA
2017). Sin embargo, las matrices energéticas de los
diferentes paises han sufrido modificaciones ya que
los combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas natu-
ral) han ido perdiendo participacién moderadamente
para dar paso a una mayor presencia de energias
renovables. Con respecto a la generacion eléctrica
a carbon, esta se ha mantenido como la mas impor-
tante, alcanzando una participacion cercana al 40 %.
La generacion con base en derivados del petroleo se
ha reducido, alcanzando una participacion cercana
al 5 % en el sector eléctrico. Al mismo tiempo ha
aumentado la participacion de la generacion con base
en energia nuclear, gas natural y energias renovables
(IEA2017).

Segtin datos de la CNE la capacidad instalada total
en Chile en el afio 2017 fue de 22540 MW, dicha
capacidad se encuentra separada principalmente en
el sistema interconectado central (SIC) que repre-
senta el 75.8 % de la capacidad instalada total y el
sistema interconectado del norte grande (SING) que
representa el 23.5 % de la capacidad instalada total.
A su vez, los principales combustibles utilizados en
el proceso de generacion eléctrica fueron el carbon
con un 21.2 % de participacion en el afio 2017, el
segundo lugar lo ocup6 el gas natural con una parti-
cipacion del 20 %, finalmente el petroleo diésel tuvo
una participacion del 13.2 % y la de la biomasa fue
del 2 %. Los combustibles mencionados anteriormen-
te fueron los encargados de producir el 55 % de la
electricidad en Chile durante el afio 2017, mientras
que las energias renovables produjeron el 45 % de
electricidad restante.

Uno de los subproductos negativos de la genera-
cion de electricidad es la emision de GEI que lleva
consigo a la contaminacion atmosférica mundial
(IPCC 2017). Para reducir las emisiones de GEI los
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paises han propuesto una variedad de lineas de ac-
cion. De acuerdo con el Plan de Accidén Nacional de
Cambio Climatico de Chile (MMA 2017) existen 30
lineas de accidn en las que se esta trabajando actual-
mente (ver Anexo B). Algunas medidas especificas
tienen como objetivo la promocién de generacion de
energia a través de fuentes renovables que permiten
no soélo la reduccion de las emisiones, sino que tam-
bién permiten disminuir la dependencia de combusti-
bles fosiles. Esto es particularmente relevante para los
paises que son importadores de combustibles fosiles,
como es el caso de Chile. Otras medidas adoptadas
por distintos paises hacen referencia a la incorpo-
racion de impuestos al COz con el fin de incentivar
la incorporacion de nuevas tecnologias de mayor
eficiencia y generar menos emisiones atmosféricas
(Gonzalez-Diaz et al. 2017).

Actualmente, existen distintas alternativas para re-
ducir las emisiones de CO; en las generadoras termoe-
léctricas, algunas de ellas son exclusivas para plantas
nuevas ya que no es posible adaptar las tecnologias
para las generadoras existentes, como la gasificacién
del carbon y la gasificacion subterranea del carbon.
Existen en cambio otras alternativas como la captura y
secuestro del carbono (CSC) que es posible utilizar en
generadoras ya existentes con algunas modificaciones
en calderas y quemadores. Sin embargo, no es posible
aumentar la eficiencia de las generadoras térmicas. El
sistema de CSC se divide principalmente en tres fases:
captura, transporte y almacenamiento (Abdirahman et
al. 2018). A su vez, existen tres opciones para capturar
el COa,, estas son la captura en pre combustion, oxi-
combustidon y postcombustion, la seleccion de estas
tecnologias depende de las caracteristicas propias de
cada central termoeléctrica (GCCSI 2017).

La captura de CO; en precombustién consiste
en producir una mezcla gaseosa compuesta prin-
cipalmente de hidrégeno y CO: (proveniente de la
gasificacion del carbon y otros hidrocarburos) para
posteriormente separar estos dos gases. La separacion
se basa en la descarbonizacion del combustible antes
de la combustion mediante técnicas de gasificacion
del carbon o reformando el gas natural (Coraliae
2015, Valiani et al. 2017). Una vez separados los
gases es posible capturar el CO; y prepararlo para
el transporte y almacenamiento, mientras que el
gas combustible rico en hidrégeno se puede utilizar
para las turbinas a gas (CCCEP 2015). La captura
de CO; en postcombustion se basa en un sistema de
separacion de CO; desde los gases producidos por
la combustion de un combustible primario con aire.
En lugar de ser liberados a la atmosfera, los gases
de escape son sometidos a un proceso de remocion

del COa», producto que es enviado a un lugar de al-
macenamiento. Entre los procesos mas viables para
capturar el CO2 se encuentran el ciclo de calcinacion/
carbonatacion y la absorcidn quimica con aminas
(Valencia y Cardona 2013, Petrescu et al. 2017). La
captura del CO» en oxicombustion se realiza durante
la combustion y tiene un largo recorrido como tecno-
logia aplicada. Basicamente consiste en la utilizacion
de oxigeno en lugar de aire para la combustion.
Esta tecnologia es utilizada en centrales de nueva
generacion con ciclos agua-vapor extremadamente
criticos, asi como también, en turbinas de gas con
o sin calderas de recuperaciéon (Consoli y Wildgust
2017, Lopez et al. 2018).

Algunos estudios han intentado determinar los
costos asociados a la incorporacion de tecnologias
de CSC en termoeléctricas. Huy Zhai (2017) estima-
ron el costo nivelado de la electricidad (LCOE) y el
costo de abatimiento de CO» en China para termoe-
léctricas a carbon con capacidad de generacion neta
de 1.238 MW. De acuerdo con sus estimaciones, la
implementacion de CSC en plantas termoeléctricas
a carbon disminuiria la eficiencia neta de la planta
en 11 %, y ademas, aumentarian los costos totales
de capital y el LCOE de la planta en un 81 % y un
73 %, respectivamente. A su vez, el costo de CO»
evitado seria de aproximadamente 41 dolares/tCOa.
Otro estudio realizado por GCCSI (2017) estimé
los costos asociados a las tecnologias de CSC en las
fuentes generadoras de electricidad que se encuentran
en funcionamiento, los cuales varian dependiendo de
las distintas tecnologias y combustibles utilizados.
En el cuadro I se muestra un resumen de ciertos
parametros y costos asociados a la incorporacion de
tecnologias de CSC para termoeléctricas a carbon y
a gas natural de acuerdo con el estudio previamente
mencionado. En una termoeléctrica a carbon el costo
de producir electricidad sin tecnologia de captura se
encuentra en el orden de 75-77 dolares/MWh, mien-
tras que al incorporar la tecnologia de CSC los costos
se incrementan a 124-133 dolares/MWh. Ademas,
el costo de mitigacion del CO; es aproximadamente
74-83 dolares/tCO2, mientras que para el caso de
una termoeléctrica a gas natural el costo de abatir es
aproximadamente 89 dolares/tCO,. Adicionalmente,
es necesario agregar el costo de transporte y alma-
cenamiento que se encuentran en el orden de 7-12
dolares /tCO2 (GCCSI 2017).

Por otra parte, la incorporacion de impuestos a
las emisiones de CO» en Chile traeria consigo un
aumento en los precios de la electricidad, se estima
que el incremento podria variar entre 0.4 % a 0.7 %
por cada dolar de impuesto (Benavides et al. 2015,
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CUADRO L. COMPARACION DE COSTOS DE CAPTURA Y SECUESTRO DE CARBONO (CSC) PARA GENERADORAS
TERMOELECTRICAS A CARBON Y GAS NATURAL

Carbon Carbon Gas natural Gas natural

sin CSC con CSC sin CSC con CSC
Potencia bruta (MW) 580 642 641 601
Eficiencia planta (%) 40.7 325 51.5 45.7
Generacion de CO; (t/h) 426 534 225 225
CO» emitido (t/h) 426 53 225 22
CO; capturado (t/h) 0 480 0 202
Intensidad de emision (kg/MWh) 774 97 356 40
Costo capital equipamiento (Mill dolares) 556 865 243 365
Costo capital materiales (Mill ddlares) 56 136 28 77
Costo capital puesta en marcha (Mill dolares) 352 588 83 201
Costos extras (Mill dolares) 223 475 79 214
Costos totales (Mill dolares) 1187 2065 432 856
Costos totales (dolares/kW) 2158 3754 686 1531
Costos variables de operacion y mantencion (dolares/MWh) 9.64 17.84 1.18 2.3

Fuente: GCCSI (2017). CSC = captura y secuestro de carbono, MW = megawatt, t/h = tonelada por hora, kg/MWh = kilogramo por

megawatt por hora, Mill = millones, kW = kilowatt

Vera'y Sauma 2015, Mardones y Mufioz 2017, Mar-
dones y Baeza 2018).

DESARROLLO

Tratamiento de informacién y estimacion de
emisiones

La CNE genera informes mensuales que incluyen
datos estadisticos del sector eléctrico tales como
capacidades de generacion eléctrica, precios de la
electricidad y niveles de produccion. Para obtener
datos sobre el consumo de combustibles y emisiones
de las generadoras termoeléctricas se analizaron las
bases de datos “Capacidad instalada de generacion”
y “Consumo combustibles” de la CNE del afio 2017.
De esta manera, se obtuvo informacion sobre el tipo
de sistema, region, tipo de unidad, combustible uti-
lizado, consumo de combustible, potencia térmica,
entre otros. Es necesario mencionar que se excluye-
ron las generadoras hidroeléctricas, solares y edlicas
ya que el analisis se realizd con base en las termoe-
léctricas sujetas a impuestos. Asi, se contabilizaron
176 unidades generadoras termoeléctricas a lo largo
del pais. Sin embargo, el 26 % de esas unidades ge-
neradoras tenian una capacidad instalada menor a 2
MW por lo cual no se les aplica el impuesto al CO»,
o bien, no se especificaba el consumo de combustible,
por lo que finalmente se incluyeron en el analisis s6lo
129 unidades generadoras termoeléctricas.

Con respecto al consumo de combustible de cada
unidad generadora, en la base de datos “Consumo
de combustible” se reportaba el consumo mensual y

anual de cada termoeléctrica. En muchos casos fue
necesaria la trasformacion de unidades para poder
comparar los consumos segun los tipos de combus-
tibles. En general para el gas natural, petroleo diésel
y getréleo combustible se utilizé la unidad de medida
m’, mientras que para el carbon se utilizo la unidad
de medida tonelada.

Para la estimacion de la energia consumida fue
necesaria la utilizacion de la cantidad de combustible,
la densidad del combustible y su poder calorifico.
Las densidades de cada combustible junto a su poder
calorifico se reportan en el cuadro II.

Luego, se estimo el consumo energético de cada
combustible en millones de BTU (MMBTU) con el
fin de que cada fuente generadora presentara la misma
unidad y asi facilitar la estimacion de emisiones. Para
esto, se utilizo el factor de conversion que indica que
1 BTU corresponde a 252 calorias.

En las ecuaciones (1) y (2) se indica el procedi-
miento para obtener el consumo energético.

Energia(kcal) = cantidad combustible

. , kcal (M
(unidad) * poder calorifico (uni da d)
Energia (BTU) = Energia (kcal) *
1000 Cal 1 BTU 2
k
1 kcal 252 Cal

Con los factores de emision de CO, que se en-
cuentran en el cuadro III y los consumos de energia
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CUADRO II. PODER CALORIFICO Y DENSIDAD DE

COMBUSTIBLES
Combustible Poder calorifico Densidad
inferior
Carbon 7000 kcal/kg 750 kg/m®
Coque de petroleo 7000 kcal/kg 750 kg/m®
Petréleo diésel 10.9 x 10° kcal/m? 840 kg/m?
Petréleo combustible 10.5 x 10° kcal/m? 944 kg/m®
Biomasa 3500 keal/kg 500 kg/m®
Gas natural 9341 kcal/kg 673 kg/m®
Gas licuado 12100 kcal/kg 550 kg/m®

Fuente: Ministerio de Energia (2017)

CUADRO III. FACTORES DE EMISION DE CO; PARA
DISTINTOS TIPOS DE COMBUSTIBLES

Combustible Factor Unidad (Millén de
BTU = 10° BTU)
Petroleo diésel 77.2 kg de COx/Millon de BTU
Petroleo combustible 77.2 kg de CO/Millon de BTU
Carbon 97.6 kg de COx/Millon de BTU
Gas natural 58.8 kg de CO»/Millén de BTU
Biomasa 0 kg de CO2/Milléon de BTU
Gas licuado 65.7 kg de COx/Millon de BTU

Fuente: SMA (2016). BTU = unidad térmica britanica

por uso de combustible obtenidos anteriormente, se
estimaron las emisiones anuales de cada fuente ge-
neradora termoeléctrica segtin la siguiente ecuacion.

Emisiones (Kg CO,) = Factor emision

Kg C02

(—) * energia (MMBTU) ®)

MMBTU

En el cuadro IV se observa la clasificacion de
las termoeléctricas segun los tipos de combustibles
utilizados, consumo de combustible y generacion
anual de energia.
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Al analizar las emisiones de las 129 termoeléc-
tricas pertenecientes al SIC y SING se estim6 que
el total de emisiones asociadas a la produccion de
energia en el afio 2017 fue de 32 millones de tCOa.
Especificamente, el 98 % de emisiones corresponden
al consumo de carbdn para la generacion de energia
y el 2 % restante se asocia al consumo de petroleo
diésel, petroleo combustible y gas natural. En el
cuadro V se muestran las emisiones segun tipo de
combustible.

CUADRO V. EMISIONES SEGUN TIPOS DE COMBUSTI-
BLES EN TERMOELECTRICAS

Combustible Emisiones (tCO3)
Carbon/petcoke 32110572
Gas natural 14038
Petroleo diésel 325239
Petroleo combustible 31084

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por CNE
(2017)

Costos de tecnologia CSC

Una vez estimadas las emisiones de cada unidad
generadora termoeléctrica fue necesario analizar
los distintos escenarios a los que se enfrentarian
con base en los impuestos al CO» aplicados. Para
poder hacer efectivo el analisis y de acuerdo con los
distintos estudios sobre las tecnologias de reduccion
de emisiones, se selecciono la tecnologia de CSC en
postcombustion ya que segun la bibliografia analiza-
da es posible incorporar esta tecnologia a una unidad
generadora en funcionamiento.

Para poder analizar el comportamiento de las
generadoras termoeléctricas frente a los distintos es-
cenarios impositivos fue necesario estimar los costos
asociados al consumo de combustibles sin cambios

CUADRO IV. GENERADORAS TERMICAS ASOCIADAS A COMBUSTI-

BLES FOSILES
Combustible Cantidad Consumo Generacion
termoeléctricas  combustible  anual (MWh)
Carbon/petcoke 29 11844063 ton 29424313
Gas natural 20 6436733 m* 11855700
Petroleo diésel 73 97400 m’ 287354
Petroleo combustible 7 9908 m* 43760

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por CNE (2017)
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tecnoldgicos. Para esto se utilizaron los datos de los
precios de combustibles indicados en el cuadro VI.

CUADRO VI. PRECIO DE COMBUSTIBLES

Combustible Precio dolares/Millon de BTU
Carbon 4.25

Petroleo diésel 10.91

Petroleo combustible 7.78

Gas natural 3.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por CNE
(2017).

Para obtener los costos asociados a la opcidn
tecnoldgica de CSC de CO; para generadoras ter-
moeléctricas existentes se utilizaron datos de distintos
estudios reportados en el cuadro A.l, cuadro A.Il
y cuadro A.III del Anexo, que a su vez sirvieron
para estimar los costos para la tecnologia de CSC a
partir de una funcién de costos descrita por Rubin
et al. (2012), la cual evalua los costos asociados a
la tecnologia de CSC a través del costo nivelado de
la electricidad (LCOE) y el costo de abatimiento de
COas. A partir de la informacidn sobre costos asocia-
dos a la CSC reportados en el Anexo se generd una
nueva funcidon de costos anualizados que depende
de la potencia térmica en MW de la generadora ter-
moeléctrica utilizando 31 observaciones que arrojé
un coeficiente de determinacion o R? igual a 0.99.

Costo abatimiento( US$ ) =

tCO2
exp0.6028966 *In(Potencia MW)+0.7075519

4)

Es importante mencionar que la ecuacion (4)
representa el costo anualizado de abatimiento por 1
tCO,, por lo que para obtener el costo total de abati-
miento anual es necesario multiplicar la ecuacion por
el total de toneladas abatidas en un afio en el caso de
utilizar la tecnologia de CSC. También es necesario
mencionar que los distintos estudios utilizados para
estimar la funcion de costo de abatimiento consideran
generadoras termoeléctricas mayores a 100 MW de
potencia térmica instalada, por lo cual no son validos
para potencias menores.

Ademas, la eficiencia de una planta con tecnologia
de CSC disminuye en promedio un 10 % en compa-
racion a una generadora termoeléctrica sin la opcion
tecnologica (Rochedo et al. 2016, Carapellucci et al.
2017). De esta manera, la reduccion de eficiencia se

traduce en un aumento del consumo de combustible
para lograr la misma potencia de salida para los dos
escenarios. Una vez estimados los nuevos consumos
de combustibles, se obtuvieron los costos asociados
al consumo de combustible y pago de impuestos de
sus emisiones, asumiendo una eficiencia de captura
de CO2 del 90 % (Carapellucci et al. 2017, Van der
Spek et al. 2017).

Finalmente, fue necesario considerar el aumento
en los ingresos de las generadoras termoeléctricas
asociados al incremento en los precios de la electrici-
dad luego de la aplicacion de impuestos al CO». Bena-
vides et al. (2015) estimaron que por cada ddlar de
impuesto asociado a las tCO; emitidas aumentarian
los precios de la electricidad en un 0.4 %. Mardones
y Muiioz (2017) estimaron que el incremento en los
precios seria de 0.6 % por cada dolar de impuesto,
mientras que Vera'y Sauma (2015) concluyeron que
el aumento en los precios seria de 0.7 %. En este
estudio se estimaron los ingresos extras asociados al
aumento en los precios de la electricidad basandose
en el promedio de los tres estudios mencionados
anteriormente, es decir, asumiendo un aumento del
0.6 % en los precios de la electricidad por cada dolar
de impuesto a las emisiones de COx.

Comparacion de alternativas con base en indica-
dores de costo-efectividad

En este estudio se comparan las alternativas de
pagar impuestos o capturar emisiones a partir de
indicadores de costo-efectividad. Esta metodologia
consiste en comparar los costos de ambas alternativas
por tonelada de CO» y escoger aquella que resultaria
menos costosa para cada generadora termoeléctrica.
Asi, con los datos de los costos netos anualizados aso-
ciados a las tecnologias de CSC fue posible simular
el comportamiento de las generadoras termoeléctricas
ante la implementacioén de impuestos a las emisiones
de CO,. Cabe destacar que se consider? la posibilidad
de que cada fuente termoeléctrica podia mantener su
situacion base de no incorporar la tecnologia de CSC
y pagar impuestos o bien incorporar la tecnologia
de captura de CO» y reducir el pago de impuestos
asociado a las emisiones.

Asi, se realizd una matriz de comparacion con in-
dicadores de costo-efectividad donde estaba presente
el escenario actual en el cual no existia la opcion de
invertir en tecnologia de CSC, pero si el costo del
impuesto por toneladas anuales de CO; emitidas
segun el tipo de generadora termoeléctrica. A modo
de ejemplo se presenta en el cuadro A.IV del Anexo
los calculos de costo-efectividad para cada una de las
dos alternativas que enfrenta una muestra seleccionada
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de generadoras termoeléctricas. Estas opciones son
no instalar tecnologia CSC pagando impuestos por
sus emisiones totales, o bien, instalar tecnologia CSC
pagando impuestos s6lo por sus emisiones no abatidas.

Para evaluar el comportamiento de las generadoras
termoeléctricas ante la aplicacion de impuestos a las
emisiones de CO> se consideraron distintos montos
del impuesto (1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 ddlares ame-
ricanos). Se escogieron estas tasas impositivas para
evaluar el comportamiento de variar gradualmente
los impuestos, y ademas, 5 dolares/tCO; correspon-
de al impuesto que se aplica actualmente en Chile
para fuentes fijas con potencia térmica > 50 MW.
Mientras que el impuesto de 30 délares/tCO; corres-
ponde al costo social' del CO; utilizado en Chile por
el Ministerio de Desarrollo Social.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron 129 unidades de generacion ter-
moeléctrica, las cuales consumen distintos tipos de
combustibles y emiten aproximadamente 32 millo-
nes de toneladas de CO» al afio. Como se menciond
anteriormente, para estimar el costo de incorporar la
tecnologia de CSC fue necesario estimar una funcion
de costo de abatimiento de CO», la cual se obtuvo
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de acuerdo con distintos estudios bibliograficos. A
su vez, fue necesario estimar el nuevo consumo de
combustible asociado a la disminucion de eficiencia
de las plantas al incorporar la tecnologia de CSC.
Ademas, se simularon dos escenarios para las ge-
neradoras termoeléctricas, el primero no considera
el incremento en los precios de la electricidad al
incorporar impuestos a las emisiones de CO» y el
segundo escenario considera el incremento en los
precios de la electricidad (0.6 % en los precios de la
electricidad por cada dolar de impuesto).

En el cuadro VII se observan los resultados de las
generadoras termoeléctricas al simular el escenario en
el cual no se incrementan los precios de la electricidad
luego de la aplicacion de diferentes tasas impositivas.
Cabe destacar que para tasas impositivas entre 1 do-
lar/tCO2 y 25 dolares/tCO2 ninguna termoeléctrica
decide incorporar la tecnologia de CSC y el impuesto
solo funciona como un sistema de recaudacion. Esto
sucede porque el costo anualizado de incorporar la
tecnologia de CSC para cada una de las generadoras
termoeléctricas es mayor que el costo de pagar el
impuesto. De esta manera, las emisiones de CO2 se
mantienen en 32 millones de toneladas al aplicar
impuestos de hasta 25 dolares/tCO».

Al incorporar impuestos de 30 dolares/tCO> se
observa que 17 generadoras termoeléctricas deciden

CUADRO VII. SIMULACION DE DISTINTOS IMPUESTOS A LAS EMISIONES DE CO, EN GENERADORAS TERMOELEC-
TRICAS SIN INCREMENTO EN LOS PRECIOS DE LA ELECTRICIDAD

Dolares americanos

1 5 10 15 20 25 30
Recaudacion en millones de ddlares 3248 16241 32482 487.24 649.65 812.07 575.10
Millones de toneladas de CO» 3248 3248 32.48 32.48 32.48 32.48 19.17
Disminucion de tCO, respecto al escenario base 0.00% 0.00% 0.00%  0.00 % 0.00 % 0.00 % -40.98 %
Num. cambios 0 0 0 0 0 0 17
Num. cambios carbon 0 0 0 0 0 0 17
Num. cambios petroleo combustible 0 0 0 0 0 0 0
Num. cambios petrdleo diésel 0 0 0 0 0 0 0
Num. cambios gas natural 0 0 0 0 0 0 0
Rango de potencia MW CSC carbon - - - - - - 113-163

Rango de potencia MW CSC petréleo combustible - -
Rango de potencia MW CSC petréleo diésel - -
Rango de potencia MW CSC gas natural - -

Fuente: Elaboracion propia. CSC = captura y secuestro de carbono

'El costo social del CO, mide la magnitud de la externalidad que debe ser incorporada en los costos de produccién de las empresas o
bien en las decisiones sobre politica e inversion publica. En teoria este costo sefiala cuanto estaria dispuesto a pagar la sociedad hoy
para evitar un dafo futuro causado por una tonelada de CO> adicional.
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incorporar la tecnologia de CSC, lo que significa una
reduccion del 40.98 % de emisiones de CO2 respecto
al escenario base. Bajo este escenario el 13.17 % de
las generadoras termoeléctricas deciden incorporar
la tecnologia y todas ellas utilizan carbon como com-
bustible. El comportamiento que tienen las unidades
generadoras a carbon se puede explicar por su gran
aporte a las emisiones de CO, ya que sélo las 17
generadoras termoeléctricas que deciden incorporar
la tecnologia emiten en condiciones normales 18
millones de tCO; al afio equivalentes al 55.4 % de las
emisiones totales del escenario base. Es importante
mencionar que las generadoras termoeléctricas que
deciden incorporar la tecnologia de CSC poseen una
capacidad instalada entre 113-163 MW.

En el cuadro VIII se observan los principales
resultados de las generadoras termoeléctricas al
simular el segundo escenario en el cual se asume
un incremento en los precios de la electricidad ante
la aplicacién de diferentes tasas impositivas a las
emisiones de CO». Cabe destacar que para tasas im-
positivas entre 1d6lar/tCO, y 5 dolares/tCO2 ninguna
generadora termoeléctrica decide incorporar la tecno-
logia de CSC y las emisiones se mantienen en 32.48
millones de tCO». La aplicacion de un impuesto de 15
dolares/tCO2 induce que cinco unidades generadoras
termoeléctricas a gas natural decidan incorporar la
tecnologia de CSC, pero la incorporacion de tecno-
logia de CSC para estas generadoras termoeléctricas
solo genera reducciones marginales en las emisiones
totales. Lo anterior se explica porque las emisiones
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asociadas a estas generadoras termoeléctricas a gas
natural son muy bajas, aportan menos del 1 % de las
emisiones de CO; totales.

Al aplicar un impuesto de 20 délares/tCO» se
observa que 21 generadoras termoeléctricas deciden
incorporar la tecnologia de CSC. Esto se explica
porque bajo este escenario aumentan los precios de
la electricidad de acuerdo con los impuestos esta-
blecidos. Este aumento en los precios se traduce en
un ingreso extra para las generadoras termoeléctri-
cas, situacion que no se da en el primer escenario
(Cuadro VII). La incorporaciéon de tecnologia de
CSC para estas fuentes genera una reduccién de
emisiones del 33.19 % equivalente a 10.78 millo-
nes de tCO; anuales respecto al escenario base. Es
necesario mencionar que la reduccion de emisiones
se debe a la instalacion de tecnologia de CSC en las
generadoras termoeléctricas que utilizan carbon. Al
aplicar un impuesto de 30 dodlares/tCO; se observa
que 25 generadoras termoeléctricas a carbon deciden
incorporar la tecnologia, lo que genera una reduccion
de emisiones de 25.38 millones de tCO, anuales
respecto al escenario base.

Si se comparan los resultados de ambos escenarios
(Cuadro VII y Cuadro VIII) se concluye que bajo
el escenario en el cual se asume un incremento en
los precios de la electricidad se genera una reduccion
mayor de emisiones que en el escenario en el cual
no se incrementan los precios. Sin embargo, esta
reduccion se produce al aplicar impuestos desde los
20 ddlares/tCO;.

CUADRO VIII. SIMULACION DE DISTINTOS IMPUESTOS A LAS EMISIONES DE CO, EN GENERADORAS TERMOELEC-
TRICAS CON INCREMENTO EN LOS PRECIOS DE LA ELECTRICIDAD

Doélares americanos

1 5 10 15 20 25 30
Recaudacion en millones de ddlares 32.48 162.40 32482 487.23 434.10 267.54 213.00
Millones de toneladas de CO> 3248 32.48 32.48 32.48 21.70 10.70 7.10
Disminucion de tCO: respecto al escenario base 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -33.19% —67.06% -78.14%
Num. cambios 0 0 4 5 21 29 31
Num. cambios carbon 0 0 0 0 15 23 25
Num. cambios petroleo combustible 0 0 0 0 0 0 0
Num. cambios petroleo diésel 0 0 0 0 1 1 1
Num. cambios gas natural 0 0 4 5 5 5 5
Rango de potencia MW CSC carbon - - - - 113-161 113-252  113-252
Rango de potencia MW CSC petroleo combustible - - - - - - -
Rango de potencia MW CSC petroleo diésel - - - - 378 378 378
Rango de potencia MW CSC gas natural - - 121-127 121-354 121-354  121-354  121-354

Fuente: Elaboracion propia. CSC = captura y secuestro de carbono
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio se puede
concluir que el impuesto de 5 dolares/tCO, que se
aplica actualmente en Chile sirve como sistema de
recaudacion mas que como medida efectiva para la
reduccion de emisiones ya que los principales benefi-
cios ambientales se observan a partir de la aplicacion
de impuestos de 20 dolares/tCO> considerando el
escenario que asume un incremento en los precios
de la electricidad, o alternativamente, a partir de la
aplicacion de impuestos de 30 dolares/tCO; consi-
derando el escenario en que se mantienen constantes
los precios de la electricidad. Lo anterior, se explica
porque aplicar impuestos al CO2 por debajo del costo
que significa para una fuente invertir en tecnologias
de abatimiento lleva a que esta politica ambiental
sea inefectiva para reducir emisiones. En términos
simples esta inefectividad se genera porque desde un
punto de vista econdomico una generadora termoe-
léctrica obligada a pagar impuestos nunca escogera
reducir sus emisiones mientras la tasa de impuesto
por tonelada sea mas baja que el costo de reducir esa
tonelada con alguna tecnologia de captura. Ademas,
el incremento en los precios de la electricidad gene-
rados por el incremento en los costos marginales de
produccion permite traspasar parte del costo de la
externalidad a los consumidores, lo cual ayuda a que
las firmas tengan menores costos netos anualizados si
instalan una tecnologia de CSC incentivando su uso.

También se puede mencionar que si el impuesto am-
biental se fija igual al costo social del CO; utilizado en
Chile por el Ministerio de Desarrollo Social (30 dolares/
tCOy) es posible observar en el escenario en el que se
asume un incremento en los precios de la electricidad
que 31 unidades generadoras incorporan tecnologias de
CSC, lo que trae consigo una reduccion de un 78 % en
las emisiones totales de CO, respecto al escenario base,
mientras que en el escenario sin incremento en los pre-
cios de la electricidad se observa que solo 17 unidades
generadoras a carbon deciden incorporar la tecnologia
de CSC, lo que genera una reduccion de 41 % en las
emisiones totales. No obstante, en ambos escenarios
se observan reducciones relevantes en las emisiones
de CO; por lo cual se sugiere elevar sustancialmente
el monto actual del impuesto aplicado en Chile de tal
forma que se aproxime idealmente a su costo social.
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ANEXO B

CUADRO B.I. RESUMEN DE OBJETIVOS Y LINEAS DE ACCION DEL PLAN DE ACCION NACIONAL DE CAMBIO CLI-

MATICO (2017-2022)

Eje tematico

Objetivo especifico

Lineas de accion (LA)

3.1.1 Evaluar periédicamente la vulnerabilidad de siste-
mas humanos y naturales frente a los impactos del cambio
climatico, estableciendo los riesgos y oportunidades que
presenta este fenomeno

LA1: Generacion, analisis y actualizacion de informacion
climatica

LA2: Generacion, analisis y actualizacion de informacion
sobre vulnerabilidad y riesgos frente cambio climatico

3.1.2 Adaptarse al cambio climatico, mediante la imple-

LA3: Elaboracion, implementacion y actualizacion de

Adaptacion mentacion de medidas dirigidas a reducir la vulnerabili-  planes sectoriales de adaptacion
dad y aumentar la capacidad adaptativa de los sistemas
humanos y naturales del pais
3.1.3 Monitorear y reportar periddicamente el avance de  LA4: Desarrollo de un sistema de monitoreo y reporte
la adaptacion en el pais, para establecer mejoras en la  para la adaptacion en Chile
planificacion mediante politicas de adaptacion
3.2.1 Mantener el Sistema Nacional de Inventarios de GEI =~ LAS5: Actualizacion del Inventario de Gases de Efecto
y actualizar el Inventario de Gases de Efecto Invernadero  Invernadero de Chile
LAG: Sistema de garantia y control de calidad
LA7: Archivo y difusion
3.2.2. Desarrollar e implementar acciones y politicas de  LAS8: Acciones de mitigacion del sector energia
mitigacion ) .
LA9: Acciones de mitigacion del sector transporte
LA10: Acciones de mitigacion del sector silvoagrope-
cuario
LA11: Acciones de mitigacion para la edificacion, ur-
Mitigacién banizacion e infraestructura publica bajas en carbono

LA12: Acciones de mitigacion del sector residuos

LA13: Acciones de mitigacion transversales o multi-
sectoriales

3.2.3. Contabilizar y proponer medidas de mitigacion de
contaminantes climaticos de vida corta

LA14: Contabilidad y control de contaminantes clima-
ticos de vida corta

3.2.4 Implementar sistemas de contabilidad y monitoreo,
reporte y verificacion

LA1S5: Disenar e implementar sistemas de monitoreo,
reporte y verificacion para acciones de mitigacion

3.2.5. Implementar acciones para cumplir con los com-
promisos internacionales de mitigacion

LA16: Desarrollar herramientas técnicas de analisis de
los compromisos de mitigacion pre y pos-2020

Fuente: MMA (2017)
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CUADRO B.I. RESUMEN DE OBJETIVOS Y LfNEAS DE ACCION DEL PLAN DE ACCION NACIONAL DE CAMBIO CLI-
MATICO (2017-2022) (CONTINUACION)

Eje tematico

Objetivo especifico

Lineas de accion (LA)

Medios de
implementacion

3.3.1 Fortalecer la institucionalidad para abordar el cam-
bio climatico a nivel nacional

LA17: Politica y marco legal sobre cambio climatico

3.3.2 Apoyar la transferencia de tecnologia para la im-
plementacion de medidas de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico

LA18: Estrategia para el desarrollo y la transferencia
tecnologica

LA19: Incorporacion de nuevas tecnologias
LA24: Estrategia de educacion

3.3.3 Crear las capacidades nacionales para la gestion del
cambio climatico y entregar asistencia técnica

LA20: Fomento de la investigacion en temas de
cambio climatico

LA21: Estrategia de educacion y sensibilizacion para
abordar el cambio climatico

LA22: Cooperacion Internacional

3.3.4 Generar una estrategia nacional financiera frente al
cambio climatico

LA23: Estrategia nacional financiera frente al cam-
bio climatico

3.3.5 Asesorar la negociacion internacional en tematicas
relacionadas al cambio climatico

LA24: Participacion de Chile en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, IPCC, Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmico y otros relacionados

Gestion del cambio
climatico a nivel
regional y comunal

3.4.1 Fortalecer la institucionalidad de cambio climatico
a nivel regional y comunal

LA25: Arreglos institucionales

LA26: Incorporacion del cambio climatico en los
instrumentos de planificacion

3.4.2 Desarrollar las capacidades en los gobiernos regio-
nales y municipales

LA27: Desarrollo de informacion a nivel regional y
comunal para apoyar la toma de decisiones

LA28: Desarrollo de programas de capacitacion y
difusion

LA29: Fortalecer el sistema de certificacion am-
biental municipal (SCAM) y el programa de barrios
sustentables

3.4.3 Implementar acciones y propiciar sinergias entre la
adaptacion y la mitigacion para un territorio especifico

LA30: Sinergias para la accioén climatica en un
territorio especifico

Fuente: MMA (2017)



