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CEPAL Efecto del impuesto al CO2 en el sector de la energia...

Introduccion

El cambio climatico antropogénico es resultado de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl)
que son generadas principalmente por actividades econdmicas que las producen como una
consecuencia no deseada. El cambio climatico se manifiesta fundamentalmente en el aumento de
temperatura, modificaciones en los patrones de precipitacion, alzas del nivel del mar, en reducciones de
los glaciares y en cambios en los eventos climaticos extremos. Estos cambios inciden de diversas formas
y producen impactos, generalmente negativos, sobre las actividades economicas, la salud y el bienestar
de la poblacion, la biodiversidad, los ecosistemas, y casi cualquier forma de vida en el planeta.

Tomando en consideracion sus causas y efectos, el cambio climatico es uno de los grandes retos
al que se enfrenta la humanidad en el presente siglo. La comunidad internacional, a través del Acuerdo
de Paris, se ha comprometido a trabajar por mantener el aumento de la temperatura global por debajo
de los 2°C, idealmente 1,5°C y en este contexto, los paises presentaron a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico sus metas de reduccion de emisiones de GEI mediante sus
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDCs, por su sigla en inglés). Los paises de América
Latina y el Caribe se han unido a este compromiso y, por lo tanto, al igual que los paises del resto del
mundo, requieren avanzar hacia un cambio estructural con patrones de produccion y de consumo que
sean mas sostenibles y compatibles con la meta climatica.

Para avanzar hacia este objetivo muchos paises han realizado cambios regulatorios, cambios en
la politica fiscal y han implementado incentivos econdmicos como poner un precio a las emisiones de
CO.. Los que lo han hecho usan precios muy diferentes. En este escenario, resulta fundamental contar
con un estudio que estime el efecto de distintas tasas de impuesto al CO2 para el sector electricidad,
uno de los sectores de mayor emision en América Latina y el Caribe. En este contexto, CEPAL, a través
del programa de cooperacion CEPAL-BMZ/GIZ, busca apoyar a los paises de América Latina y el Caribe
en la elaboracidn de materiales técnicos y de diagndstico, para ser usados en la toma de decisiones
respecto de la mitigacion de gases de efecto invernadero.
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CEPAL Efecto del impuesto al CO2 en el sector de la energia...

Este estudio presenta los efectos que el impuesto* al CO, tiene en el desarrollo y la operacion
futura de los sistemas de generacion eléctrica en cinco paises de la regidon: Honduras, Nicaragua,
Costa Rica, Panamay Chile, para los afios 2030 a 2050. Esperamos que los resultados que presenta sean
Utiles para los tomadores de decisiones en cada uno de estos paises, y sirvan de ejemplo para los paises
no incluidos en el estudio.

De aqui en adelante se usara el término “impuesto” para referirnos al instrumento por el cual se internaliza el costo social de las
emisiones de gases efecto invernadero. La “tasa de impuesto al CO, “corresponde al valor de dicho impuesto. Nos parece que esta
nomenclatura es mas precisa que “precio del carbono”. En cualquier caso, para los efectos de este estudio, ambos términos son
intercambiables.
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CEPAL Efecto del impuesto al CO2 en el sector de la energia...

I.  Objetivos y alcances

En este capitulo se presenta el objetivo del estudio, asi como los alcances considerados para su desarrollo.
De esta forma, los resultados del estudio deben ser considerados en base a la finalidad del estudio y de las
limitaciones consideradas en su desarrollo.

A. Objetivo general

De acuerdo con el contrato querige el presente estudio, el objetivo es realizar simulaciones con distintos
escenarios de tasas de impuesto al CO2 para el sector electricidad en América Latina y el Caribe y
determinar cual seria el impacto sobre el pipeline de la cartera de proyectos de inversion en este sector
en los paises firmantes de la Declaracion pertinente.

Este estudio también pretende, a través de la difusion de sus resultados, incentivar la generacion
de propuestas de politicas publicas frente al cambio climatico, que permitan contribuir al cumplimiento
de las metas planteadas en los NDC de cada pais.

B. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se considera los siguientes objetivos especificos:
e Revision de los NDC de cada pais estudiado.

e Modelacion de la expansion y generacion de los sistemas de generacion eléctrica de cada pais
bajo distintos escenarios de la tasa de impuesto.

¢ Analizar el impacto de las diferentes tasas de impuesto al CO, en cada pais, presentar y
explicar las diferencias entre paises.

e Presentar recomendaciones de politica publica.
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C. Alcances considerados

El presente estudio se basa en la mejor informacion disponible para el consultor en la actualidad. No
pretende ser un estudio exhaustivo de las proyecciones del sistema eléctrico de cada pais, para el cual
se requeriria un estudio muy detallado de las caracteristicas técnicas y requlatorias. Las proyecciones
precisas de un sistema eléctrico en un horizonte al afio 2050 es una tarea que bordea en el sinsentido en
la medida que estas proyecciones dependen de la interaccion de multiples variables con alto nivel de
incertidumbre. Por lo demas, los modelos de optimizacion, como los utilizados en el presente ejercicio,
consideran procesos no lineales que terminan implicando el uso intensivo de recursos para cada corrida.
De esta forma, las proyecciones del sistema eléctrico presentados en el presente informe son el
resultado de una simplificacion del ejercicio que depende de la optimizacion bajo supuestos
determinado, con el objeto de comprender el impacto del impuesto por sobre una estimacion precisa2.
En este sentido, el mayor valor del estudio radica en la comparacion de los efectos de los escenarios de
tasas de impuesto al CO, para cada pais por sobre la proyeccion base del sistema eléctrico.

El presente estudio considera las emisiones de los principales GEI3 (CO,, CH, y N,O) producidos
por la generacion de electricidad con el fin de satisfacer la demanda en cinco paises: Honduras,
Nicaragua, Costa Rica, Panamay Chile.

Para ello se realiza una modelacion de la expansion de la capacidad instalada en el sistema y el
despacho de las centrales de generacion para un periodo desde el afio base hasta el afio 2050,
considerando un detalle de al menos doce bloques que reflejan la variabilidad diaria y estacional, tanto
de la demanda como de las fuentes intermitentes.

El estudio considera la transmision sélo en término de las pérdidas asociadas, sin considerar las
limitaciones del sistema de transmision ni su posible expansion. Lo anterior permite la evaluacion de
multiples escenarios de expansion de la capacidad de generacidn bajo diferentes escenarios de precio
del carbono en tiempos razonables La consideracion de la transmision ilimitada se fundamenta en que,
dado el largo horizonte de evaluacidn del estudio, la transmisidn no seria una limitacién al proceso de
generacion y despacho.

Respecto a las tecnologias de generacion estas son agrupadas en trece tipologias cuya
caracterizacion se presenta en la Seccion B. Cabe destacar que no se consideran tecnologias de
almacenamiento de energia, debido a las limitaciones de la herramienta de modelacion, la cual no
cuenta con la posibilidad de realizar optimizaciones con este tipo de tecnologia. Si bien lo anterior
presenta una limitacion relevante, dada la intermitencia de algunas de las fuentes entre las que destaca
la solar FV. Es importante la consideracion de que el almacenamiento de energia aln es una tecnologia
incipiente y existe amplia incertidumbre respecto de los futuros costos de inversion y operacion de las
tecnologias de almacenamiento. Se destaca que si se considera la tipologia solar CSP, la cual se
considera que tiene disponibilidad para todos los bloques de produccion, la cual es una tecnologia mas
madura que los sistemas de almacenamiento, y se cuenta con menor incertidumbre respecto de sus
costos futuros.

Todos los antecedentes y datos considerados han sido levantados usando la mejor informacion
disponible para cada pais (ver detalle en capitulo de cada pais). La disponibilidad de informacion hace que el
analisis abarque diferente periodos de tiempo: el afio base varia segun pais. Ciertos parametros, como la tasa
de descuento, se han considerado uniformes para todos los paises, para hacer los resultados comparables,
aunque internamente cada pais considere su tasa de descuento propia (mas detalle en el capitulo 2).

2 “The purpose of mathematical modelling is insight not numbers” (Geoffrion, 1976).
3 Las emisiones totales son cuantificadas en término de CO.e de acuerdo a su GWP-100 segin AR2 del IPCC.
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Il. Metodologia

Pequefias diferencias para cada pais de estudio, la forma general de analisis es la misma.
Las etapas del analisis son:

e Estudiar la Contribucion Nacionalmente Determinada del pais, en especial sus
compromisos relacionados con el sistema eléctrico.

e Definir la situacion base del sistema eléctrico, y como esté se desarrollaria en un caso sin
COMPromisos.

e Finalmente, se realizan las proyecciones del aumento de capacidad y de la operacion del
sistema eléctrico considerando diferentes escenarios de la tasa de impuesto al CO2.
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A. Contribucion nacionalmente determinada (NDC)

A continuacion, se resumen los principales compromisos adoptados por los diferentes paises:

NDC de cada pais estudiado

Cuadroa

Pais

Honduras

Nicaragua

Costa Rica

Panama

Chile

Reduccién de
CO2e

15% con respecto
a escenario BAU
para el afio 2030

Sin especificar

44% con respecto
a escenario BAU
para el afio 2030

Sin especificar

Presupuesto de
emisiones GEI limitado
a 1,100 MtCO2e entre
2020y 2030.

Peak de emisiones al
afio 2025.

2030 emisiones de 95
MtCO2e

Reduccion de 25% de
emisiones de carbono
negro al 2030,
respecto al 2016.

Sector Reduccién del Aumentar la Alcanzar un 100%  Aumentar la Sin especificar
Energia uso de leflaen un  participacion de de participacion participacién de
39% energias de energias energias renovables
renovables en un renovables al en un 30%, con
60% al 2030 2030 respecto al 2014,
para el 2050
Sector Sin especificar Sin especificar Incentivar el Sin especificar Sin especificar
Agropecuario desarrollo de
tecnologias bajas
en emisiones
Sector Forestacion / Reduccién de las  Sin especificar Incrementar la Manejo sustentable y
UTCUTS Reforestacion de  emisiones dentro capacidad de recuperacion de 200
1 millén de hade  de areas absorcion enun 10%  mil ha de bosque.
bosques antes protegidas en 11 con respecto al Forestacion 200 mil ha
del 2030 millones de Ton escenario de con al menos 70 mil ha
de COze referencia al 2050 de especies nativas
(80% con apoyo Reduccion de
internacional) emisiones por
degradacion y
deforestacion de
bosque nativo en un
25% al 2030,
considerando las
emisiones promedio
entre 2001 y 2013.
Sector Sin especificar Sin especificar Fomento de la Sin especificar Sin especificar
Residuos gestion integral de

residuos y
ampliacion de
programas de
reciclaje y
compostaje

Fuente: Elaboracion propia en base a (Chile, 2020; Contribucién Prevista y Determinada de Costa Rica, 2015; Gobierno de la Republica de
Honduras, 2015; Gobierno de la Republica de Panama, 2016; Ministerio del Ambiente y los Recuros Naturales (MARENA) de Nicaragua, 2018).
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Se observa que los cinco paises incluyen compromisos asociados al sector energia, que pueden o no
tenerinfluencia en el desarrollo del sistema eléctrico. El compromiso de Honduras no afectaria directamente
al sector eléctrico, por lo que no se considera en la proyeccion de la situacion base. Los restantes cuatro paises
declaran metas respecto a la participacion de energias renovables respecto de su generacion eléctrica total.

Si bien se destacan estas metas, no se establece el mecanismo con que se espera alcanzar
estas metas. Existen diferentes alternativas - como feed-in tariffs, cuotas exigibles a los actores del
mercado, o impuestos que permitirian alcanzar estas metas. Al respecto en el presente proyecto se
realiza una revision de como un sistema de impuestos al carbono que refleje un precio del CO,,
puede contribuir a cumplir con las metas declaradas, sin considerar los otros instrumentos.

B. Situacion base, proyeccion base y bajo escenarios
de diferentes tasas de impuesto al CO.

La descripcion de la situacion base se realiza a partir de fuentes oficiales disponibles para el equipo
consultor. De esta forma para cada pais se busca una caracterizacion de la informacion disponible
de distintos parametros relevantes del sistema eléctrico, entre los que se incluye:

la demanda eléctrica actual

la proyeccion de la demanda eléctrica

la capacidad instalada actualmente

la capacidad comprometida

la generacion en término de cantidad generada por tipo de tecnologia

El detalle de la situacion base de cada pais, asi como la informacion utilizada para su proyeccion
se presenta en los capitulos dedicado a cada pais. La situacion base es utilizada como la informacion
base para el modelo de proyeccion base, asi como para el modelo de proyeccion bajo diferentes
escenarios de tasas de impuesto al CO,. En la practica, y con el objetivo de comparar el impacto de las
tasas de impuesto sobre la cartera de proyectos instalados y su impacto en las emisiones GEI de cada
pais, se considera que el caso base corresponde a una situacion con tasa de impuesto al CO, igual a 0*.

De esta forma la proyeccion del caso base es equivalente, desde el punto de vista
metodoldgico, a la proyeccion de los diferentes escenarios de tasas de impuesto de CO,, con la
salvedad de que se considera una tasa de impuesto de o [USD/tCO.].

Los resultados de la implementacion de los métodos descritos en la presente seccion se presentan
agrupados por pais en los capitulos Ill (Honduras), capitulo IV (Nicaragua), capitulo V (Costa Rica),
capitulo VI (Panama) y capitulo VII (Chile). Los capitulos son presentados con la misma estructura de forma
de facilitar la comparacion entre los paises.

4 Sedestaca que, desde el afio 2017, el sector generacion en Chile cuenta con un impuesto al CO. con una tasa de 5 USD por tCO.. La
misma ley, Ley 20.780, considera que dicho impuesto no debe ser considerado en el proceso de despacho de las centrales realizado
por el ente coordinador, de esta forma no teniendo impacto en el despacho de corto plazo.
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1. Método de proyeccion de la operacion del sistema eléctrico
en diferentes escenarios de precio del CO;

La proyeccion bajo los diferentes escenarios se realiza mediante una optimizacion que simula el
funcionamiento del mercado eléctrico, bajo restricciones tradicionales en este tipo de modelos, con un
horizonte de tiempo hasta el afio 2050. Para ello es importante considerar que este modelo es:

e Impulsado por la demanda: el modelo considera la demanda por electricidad como un
parametro exogeno. El modelo determina la entrada de nuevas centrales y el despacho de la
capacidad instalada con el objetivo primario de satisfacer la demanda. En este caso se
considero la proyeccion de demanda eléctrica en base a la informacion disponible de cada
pais. Estas proyecciones oficiales tienen diferentes tiempos y no todas alcanzan el horizonte
de estudio, en cuyo caso se extrapold la proyeccion manteniendo las tasas de crecimiento
observadas hasta el Ultimo afo del horizonte de evaluacion (2050).

e De equilibrio parcial: el modelo considera que el resto de las condiciones del sistema se
mantienen constantes. En este sentido la demanda por electricidad es considerada
perfectamente inelastica frente a cambios en los costos marginales de la generacion de
electricidad.

e Mercado perfecto: No existe ningun actor, o conjunto de actores, del mercado con suficiente
poder para influir en el despacho o precio, todos los actores cuentan con informacion perfecta
y son tomadores de precio, basado en los costos marginales del sistema.

e Perfecta capacidad predictiva: El modelo realiza la optimizacion conociendo la totalidad de
las proyecciones futuras de los distintos parametros, realizando una optimizacion conjunta,
de forma de obtener un valor éptimo para la totalidad del horizonte de tiempo modelado. La
proyeccion de los pardmetros se realiza de forma deterministica.

El modelo se desarrolld en la version 2019 de LEAP, utilizando el mddulo de optimizacion. Para
la optimizacion se considera un total de catorce tipologias de centrales disponibles, las cuales se
caracterizan de acuerdo con el combustible o fuente primaria de energia, eficiencia, capacidad,
disponibilidad maxima segun ventana de tiempos, costos y restricciones de entrada®. La optimizacion
del sistema se realiza mediante la minimizacion de los costos totales del sistema, los cuales incluyen los
costos de inversion, costos variables, costos fijos e impuestos al carbono.

5 Los modelos para cada pais fueron disefiados con doce ventanas de tiempo que buscan reflejar la variabilidad de la demanda, y la
disponibilidad de las fuentes intermitentes, tanto en las horas del dia como en la diferencia entre estaciones (invierno-verano). Se
generaron distintas ventanas para cada pais en base a los datos observados en afios anteriores.

& Seincluyen restricciones de entradas por afio (por ejemplo, los primeros afios no pueden entrar centrales fosiles que no estén en
construccion), entrada maxima por afo/periodo (se limita el nUmero de MW maximo por tipologia), entrada maxima total (se
imponen potenciales maximos de instalacion por tipologia) y tamafios minimos de entrada (se limita el tamafio minimo de centrales
que entren, por ejemplo, no puede entrar centrales de carbon menores a 50 MW).
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Los costos considerados para cada tipologia, asi como los factores de emision de GEI por
combustible fosil, se pueden revisar en el cuadro 2 y cuadro 3.

Cuadro 2
Costos por tipologia de central de generacion considerada

Tipologia i&sst%}&veriién ggztrzcién (F:PSJO Egr(;:gﬂg%n
[ W] [USD/MWh] o [Porcentaje]
Biomasa 3.100 44,5 3,5% 24,7
Carboén nivel 1 3.000 36,9 1,5% 32,2
Carboén nivel 2 n/ac 42.8 1,5% 27,8
Petréleo/Diésel nivel 1 690 125,6 1,5% 36,1
Petréleo/Diésel nivel 2 800 183,0 1,5% 30,3
Petréleo/Diésel nivel 3 n/ac 216,8 1,5% 22,2
Edlica Interp(2018,1680,2025,1370) 0,0 3,5% n/a
Gas nivel 1 1.050 65,6 1,0% 47,2
Gas nivel 2 800 105,6 1,5% 28,7
Geotérmica Interp(2018,5870,2050,4250) 0,0 4,5% n/a
Hidraulica Embalse 2.200 1,3 1,0% n/a
Hidraulica Pasada 4.050 1,3 1,0% n/a
Solar CSP Interp(2018,6055,2025,4100,2035,3600) 0,0 1,5% n/a
Solar FV Interp(2018,1100,2025,790) 0,0 1,5% n/a

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CNE (2019a) para los Costos Inversion y Costos fijos de, CNE (2019c) para los Costos de
Operaciony Eficiencias y en IRENA (2016, 2017) para la Proyeccion de costos de inversion.

2 Costos de inversion para todo el horizonte temporal. La funcion “Interp” se refiere a una interpolacion lineal de los datos entre los afos y
costos mencionados, por ejemplo, la tipologia edlica tiene costos de 1680 [kUSD/MW] el afio 2018 y de 1370 [kUSD/MW] el afio 2025, dada
la interpolacion para el afio 2022, tendra un costo de 1503 [kKUSD/MW].

bLos costos fijos se expresan como una fraccion respecto de los costos de inversion. Su unidad corresponde a [kUSD/MW-afio].

<Se considera que son tecnologias antiguas y no existe la posibilidad de expansion del parque con este tipo de tecnologia.

Cuadro 3
Factores de emision de GEI por combustible
(t/TJ)
Combustible CO2 CHs N20
Carboén 92,6 20 1
Petroleo/Diésel 72,6 15 3
Gas Natural 55,8 20 1

Fuente: Elaboracion propia con base en (IPCC, 2006).

La modelacion de la expansion de la capacidad instalada en el sistema y el despacho de las
centrales de generacion se realiza para un horizonte de estudio desde el afio base hasta el afio 2050,
considerando un detalle de doce bloques que reflejan la variabilidad diaria y estacional, tanto de la
demanda como de las fuentes intermitentes (detalle en Anexos: ABloques Horarios).

El modelo de optimizacion se ejecuta para cinco escenarios’ de tasas de impuesto al CO,, el cual
se modela como un impuesto a las emisiones CO.. Las tasas de impuesto consideradas son: o (escenario
base), 5, 10, 20y 40 [USD/tCO,].

A partir de la tasa de impuesto, se puede determinar el impuesto equivalente en funcion de la
energia generada, considerando la eficiencia de la central y el FE del combustible. Esto representa mas
directamente el efecto del impuesto es cada tecnologia. El impuesto unitario, medido en [USD/MWh],
por tipologia de central se presenta en el cuadro 4.

7 Escenario base y cuatros escenarios de diferentes tasas de impuesto.
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Cuadro 4
Impuesto por unidad de energia generada segun tipologia y tasa de impuesto el CO,
(En USD/MWHh)
Tipologia Tasa: 5 Tasa: 10 Tasa: 20 Tasa: 40
[USDACO2] [USDACO2] [USDACO2] [USDACOZ]
Carbon nivel 1 5,2 10,4 20,7 41,4
Carbon nivel 2 6,0 12,0 24,0 48,0
Petr6leo/Diésel nivel 1 3,6 7,2 14,5 28,9
Petr6leo/Diésel nivel 2 4.3 8,6 17,2 34,5
Petr6leo/Diésel nivel 3 5,9 11,8 23,5 47,1
Gas nivel 1 2,1 4,3 8,5 17,0
Gas nivel 2 3,5 7,0 14,0 28,0

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla muestra claramente el diferente impacto que tiene el impuesto al CO, en cada una de
las tecnologias consideradas. Como es natural, el impuesto es mayor para el carbdn, sequido del
petroleo y luego del gas natural, aunque se produce una reversion para el carbon y petroleo de
diferentes niveles. Las tecnologias renovables no se ven afectadas por el impuesto. Respecto a las
centrales a biomasa, se considera que las emisiones de CO, son biogénicas y de esta forma se eximen
del pago de impuesto.

2. Indicadores de resultado

Para cada escenario de impuesto al CO, en cada pais se estiman los siguientes indicadores:

VP Costo Reduccidn del Sistema: Es el valor presente del costo adicional respecto al escenario
sin impuesto a las emisiones de CO, durante todo el horizonte de evaluacion del sistema por
concepto de inversion, mantencion y operacion del sistema. En el cuerpo del informe se
estima a con una tasa de descuento de 10%, y los resultados se presentan en millones de
dolares del afo 2018 [MUSD2018].

VP Recaudacion de Impuesto: Es el valor presente de la recaudacion anual durante todo el
horizonte de evaluacion por la aplicacion del impuesto a las emisiones de didxido de carbono.
Se estiman como las emisiones simuladas de didxido de carbono anuales multiplicadas por la
tasa de impuesto de cada escenario, siendo descontadas en el cuerpo del informe con unatasa
de descuento de 10%. Los resultados se presentan en millones de doélares del afio 2018
[MUSD2018].

Emisiones Totales en el Periodo: Corresponde a la suma de las emisiones anuales proyectadas
de GEI. Corresponde a la suma simple, sin ningun tipo de descuento, y los resultados se
presentan en millones de toneladas de CO.e [MtCO.e]

Reduccion de Emisiones Totales: Corresponde a la diferencia en términos de emisiones de GEI
entre los diferentes escenarios de tasa de impuesto y el escenario sin impuesto. Los resultados
se presentan en dos unidades: Millones de toneladas de CO,e [MtCO,e] y en término de
porcentaje respecto a las emisiones del caso sin impuesto [%].

Costo Medio de Reduccion: Corresponde al valor promedio de reduccion de las toneladas
emitidas. Este valor se calcula como la division entre el VP Costo Reduccion del Sistema 'y la
Reduccion de Emisiones Totales. Los resultados se presen en término de ddlares del 2018 por
tonelada de CO,e reducida [USD2018/tCO,e].
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Se destaca que en la Seccion Anexos se presentan las sensibilidades a estos resultados a
diferentes niveles de tasas de descuento, que pudieran reflejar diferentes preferencias de los
responsables de la expansion y operacion de los sistemas eléctricos.

Adicionalmente se incluyen indicadores puntuales para los afos 2030 y 2050 que dan cuenta de
la trayectoria de los escenarios. Estos indicadores sélo consideran los datos de estos afios puntuales y
son:

e Reduccion de emisiones totales: Corresponde a la diferencia en términos de emisiones de GEI
medidos en CO.e para el afo en particular. A diferencia del indicador general, sdlo considera
las reducciones de emisiones del afo puntual y no las acumuladas con afos previos. Se
presenta en término de porcentaje respecto a las emisiones del caso sin impuesto.

e Costo medio de reduccion: Corresponde a los costos de reduccion del sistema (inversion,
operacion y mantencion) durante el afo en particular divididos por la reduccion de emisiones
de GEI de dicho afio. Los resultados se presentan en doélares del 2018 por tonelada de GEI
reducida [USD2018/tC0O.e].
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Ill. Honduras

Este capitulo presenta los resultados de la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo 2
para la Republica de Honduras. El capitulo se subdivide en dos secciones: (1) una descripcion de la
situacion base de Honduras, y (2) los resultados de las proyecciones.

A. Situacion base de Honduras

De acuerdo a los datos presentados por el Banco Mundial®, al afio 2017 la poblaciéon alcanza
los 9.3 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 2,500 [USD2018/hab]. En contraste al
ano 2000 la poblacion alcanzaba los 6.5 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 1,100
[USD2018/hab]. Lo anterior se traduce en que el PIB nacional ha crecido con una tasa anual promedio
de 7.15%, mas rapido que la poblacion que ha aumentado con una tasa anual promedio de 2.08%.

1. NDC de Honduras

La Republica de Honduras se compromete a reducir sus emisiones en un 15% en relacion al escenario
Business As Usual (BAU) para el afio 2030, siempre y cuando exista apoyo financiero internacional. Este
compromiso cubre los sectores de Energia, Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU),
Agropecuario y Residuos. Adicionalmente al compromiso de reduccion de emisiones, la Republica de
Honduras se establece los siguientes objetivos sectoriales:

e EnEnergia, através de la NAMA? de fogones eficientes se espera una reduccion de un 39% en
el consumo de lefia de las familias hondurefas.

8 https://datos.bancomundial.org/pais/honduras, consultado en marzo 201g9.
9 Accion Nacional Apropiada de Mitigacion, por su sigla en inglés.
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e En lo que respecta al Sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura
(UTCUTS), la Republica de Honduras se compromete a la forestacion/reforestacion de 1
millon de hectareas de bosque antes de 2030.

Se destaca que la NDC no realiza compromisos asociados al sector eléctrico, aunque es esperable
que para alcanzar las reducciones de emisiones comprometidas deba realizar esfuerzos en este sector.
Cabe destacar que si bien, aun no se encuentra disponible en el sitio oficial de la UNFCCC la “Tercera
Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico” que actualizaria el inventario de emisiones del afio
2000 al 2015, resultados preliminares® estiman que el 42% de las emisiones del pais estarian
relacionadas con el sector energético.

2. Demanda eléctrica

De acuerdo al "Boletin Estadistico diciembre 2017” de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE,
2018a) la demanda de llego hasta los 6,200 MWh, de los cuales cerca del 40% corresponde a demanda
del sector residencial, sequido por el sector comercial que alcanzaria un 27%. Si bien la demanda total
de electricidad ha aumentado en 11.7% en cuatro anos, la relevancia de estos sectores se ha mantenido
preponderante oscilando entre el 65% y 67% para cada afio observado (ver cuadro g).

Cuadro g
Demanda sectorial electricidad, periodo 2014-2017

(En GWh)
Sector 2014 2015 2016 2017
Residencial 2195 2265 2353 2472
Comercial 1400 1493 1556 1686
Industrial 655 672 702 769
Altos Consumidores 892 962 42 616
Alumbrado Publico 126 125 134 228
Gobierno 117 123 137 175
Entes Auténomos 111 115 124 151
Municipal 56 57 59 79
Ventas Internacionales - - 16 25
Total 5552 5812 5923 6201

Fuente: Elaboracion propia en base a (ENEE, 20163, 2018a).

Respecto a la curva horaria de la demanda eléctrica la distribucion del consumo total permite
prever que la curva estara fuertemente marcada por la demanda residencial, la cual se caracteriza por
dos peaks de consumo, uno menor antes del horario laboral sequido, por uno de mayor relevancia
durante las primeras horas coincidiendo con el fin de la jornada laboral normal. Durante la madrugada
y en el horario laboral se observa una baja de la demanda. La hipdtesis se ve reforzada por el hecho de
que las demandas maximas observadas mensualmente ocurren entre las 18 y 19 horas. En el grafico 1
presenta la curva de carga estimada por la ENEE de Honduras, esta curva refleja tanto variaciones
horarias, como variaciones estacionales durante el afo.

©  http://www.ocphn.org/vi/terceracomunicacion/, consultado en mayo 202o0.
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Grafico1
Curva de carga afio 20172
(En MW)
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85% Pmax = 1,326.44 MW

\ 70% Pmax = 1,092.36 MW
§5% Pmax = 858.29 MW

Durante 1,829 horas la demanda fue mayor al 85% de Pmax (20.88% del tiempo total) ] \

[Durame 3,266 horas la demanda estuvo entre el 70% Pmax y el 85% Pmax (37.28% del tiempo total) ]

[Durame 2,918 horas la demanda estuvo entre el 55% Pmax y el 70% Pmax (33.31% del tiempe total) ]

[Duran:e 747 horas la demanda fue menor al 55% de Pmax (8.53% del tiempo total) ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

HORAS DEL ANO

Fuente: Direccion de planificacion de ENEE, 20182.
2Consultada en http://www.enee.hn/planificacion/2018/CURVA-CARGA-17%20(21-02-18)-A.pdf durante marzo de 201g9.

Al observar la distribucion de la demanda durante el afio, se observa que las demandas maximas
ocurren durante los meses de marzo y mayo (ver grafico 2), mientras que el resto del afio se mantiene

relativamente estable.
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Grafico 2
Demanda mensual maxima relativa del sistema
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Fuente: Elaboracion propia en base a (ENEE, 20163, 2018a).
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Respecto a la proyeccion de demanda, la ENEE cuenta proyecciones hasta el afio 2033 las cuales
estiman un crecimiento significativo, con tasas de crecimiento anuales superior al 5% (ENEE, 2018b). El
analisis sectorial de las proyecciones apunta a que el principal crecimiento se espera en el sector
residencial e industrial con tasas promedios anuales superiores al 7% (ver cuadro 6). El rapido
crecimiento del sector residencial se traduce en que mantiene su relevancia sobre el consumo total, lo
cual implica que no se espera grandes variaciones respecto a la curva de carga. Mas aun, las
proyecciones realizadas consideran un factor de carga constante e igual a 69.9% consistente con la
hipotesis de que no se esperan cambios relevantes en el tipo de consumo futuro.

Cuadro 6
Proyeccion de demanda para afios seleccionados
(En GWh/ario)

Sector 2020 2025 2030 2033 2050
Residencial 2784 3846 5480 6 865 10 900
Comercial 1823 2240 2670 2931 4232
Industrial 915 1329 1874 2298 3771
Altos Consumidores 750 930 1121 1240 1898
Alumbrado Publico 277 328 386 422 626
Otros (G, E.A., M)? 394 454 518 559 713
Total 6943 9127 12049 14315 22140

Fuente: Elaboracion propia, hasta el afio 2033 en base a (ENEE, 2018b), para el afio 2050 se asume que se mantiene la tendencia lineal.
3G,E.A., M: Gobierno, Entes Autonomos y Municipal.

3. Capacidad instalada

Enelano 2017 la capacidad instalada alcanza los 2,571 MW, lo que de acuerdo a los boletines estadisticos
significa un crecimiento de 693 MW (37%) respecto a la capacidad instalada en el afio 2014
(ver cuadro 7). La mayor parte de las centrales instaladas corresponden a centrales fotovoltaicas
(451 MW), biomasa (83 MW) y edlicas (73 MW). Las centrales instaladas en el pais corresponden a
centrales con tamafio menor a 5o MW. La excepcion es la central Becosa, la cual tiene 60 MW y opera
en base a carbdn.

Cuadro 7
Capacidad instalada segun tipo de planta para afios 2014 y 2017
(En MW y porcentaje)
Tipo de Planta 2014 2017

Hidraulica- Regulacion anual/Plurianual 359 19,1 357 13,9
Hidraulica - Regulacién diaria/horaria 265 14,1 319 12,4

Térmica - Diésel/Petréleo 937 49,9 875 34,0
Térmica - Carbén 43 2,3 100 3,9
Térmica - Biomasa 123 6,6 210 8,2
Edlica 152 8,1 225 8,8
Fotovoltaica - 0,0 451 17,5
Geotérmica - 0,0 35 14
Total 1879 100,0 2571 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base a (ENEE, 20163, 2018a).

De acuerdo al "Plan Estratégico ENEE 2016-2020" (ENEE, 2016b) en el periodo 2018-2023 se
espera que la nueva capacidad de centrales tradicionales provenga principalmente de centrales
hidricas con regulacion corta (ver cuadro 8). Este plan de expansion base sera complementado por
la instalacion de otras unidades cuya instalacion se puede realizar en el corto plazo, como es el caso
de centrales fotovoltaicas y edlicas.
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Cuadro 8
Expansion esperada de capacidad por tecnologia
(En MW)
Tipo de Planta 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Hidraulica- Regulacién anual/Plurianual 160
Hidraulica -regulacién diaria/horaria 3 48 98 173 420
Térmica - Diésel/Petréleo 24
Total 27 208 98 173 - 420

Fuente: Elaboracion propia en base a (ENEE, 2016b).
4. Generacion eléctrica

En el cuadro g se presenta la generacion, asi como su peso y factor de planta observado para los afios
2014 Yy 2017, observandose una diferencia de goo [GWh], lo que equivale a un crecimiento anual de la
generacion de 3.5%, menor al crecimiento anual promedio de la demanda de 3.8%. Esto se explicaria
por una reduccion de las pérdidas, las cuales son bastante altas. Para el afio 2017, se observa que existe
una amplia diferencia entre la demanda y la generacion, equivalente a 2,757 [GWh] 30.8% de la
generacion total. Esto cubre, las pérdidas de transmision, distribucion y consumos propios.

Cuadrog
Generacion y factor de planta por tipo de planta para 2014 y 2017

(En MWh)

Tipo de Planta — 2014 - — 2017 -
Generacion Porcentaje total F P Generacion Porcentaje total FP

Hidraulica- Regulaciéon anual/Plurianual 1 308 700 16 0,42 1 426 407 16 0,46
Hidraulica -regulacién diaria/horaria 1 280 100 16 0,55 1 660 284 19 0,59
Térmica — Diésel/FO 4 520 600 56 0,55 3203911 36 0,42
Térmica - Carbén 109 700 1 0,29 144 607 2 0,17
Térmica - Biomasa 173 700 2 0,16 599 684 7 0,33
Eodlica 396 900 5 0,30 578 086 6 0,29
Fotovoltaica - 0 - 923 712 10 0,23
Geotérmica - 0 - 92 585 1 0,30
Importaciones 278 500 3 328571 4
Total 8 068 200 100 8 957 847 100

Fuente: Elaboracion propia en base a (ENEE, 2016b).

Se observa que existe cierta estabilidad en los factores de planta** de las centrales hidraulicas.
Por su parte, se destaca que las centrales de diésel y bunker tiene un factor de planta mas alto que las
centrales a carbon, situacidn que no se espera en un sistema sin limitaciones de combustible. La baja
disponibilidad de generacion a carbdn no es una situacion que necesariamente se prolongara en el
tiempo. Con respecto a las centrales intermitentes, como la solar y la edlica, se observa un factor de
planta promedio entre 0.2 y 0.3, que calza con lo observado en otros paises. Por Ultimo, la central
geotérmica cuenta con un factor de planta promedio de 0.3 durante el afio 2017. Es probable que este
factor responda a condiciones temporales, pues es normal que este tipo de sistemas cuente con factores
de planta bastante mayores.

A partir, de los factores de planta observados para el afio 2017, se proyectan la disponibilidad
maxima de las centrales en el tiempo. Para las centrales en base a energias renovables se considera que
las centrales estan operando limitadas por la disponibilidad natural de los recursos - de esta forma se
espera que la disponibilidad futura sea equivalente al factor de planta observado en el afio 2017. La
excepcion es la central geotérmica, que comenzo sus operaciones durante el afio 2017 y, por lo tanto,
tiene un factor de planta artificialmente bajo.

1 El factor de planta es un indicador de la operacion de la planta y se estima como la generacion efectiva respecto de la maxima
generacion potencial en un periodo de tiempo, en este caso un afio.
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Para el largo plazo se considera una disponibilidad deo.8 para esta tecnologia. Cabe destacar
que para las energias renovables con mayor variabilidad —centrales edlicas y fotovoltaicas— se
generaron curvas de disponibilidad para cada bloque simulado, con el objetivo de representar la
variabilidad natural del recurso.

Respecto a los factores de planta de las centrales térmicas de combustible fosil, llama la atencion
el bajo factor de planta de las centrales carbdn, el cual probablemente responde a una baja
disponibilidad del recurso. Es esperable que en el tiempo las limitaciones sobre este recurso se reduzcan,
por lo cual se realiza una modelacion que estima que hasta el afio 2020 se mantenga una disponibilidad
de 0.2 la cual aumente linealmente hasta 0.8 el afo 2040, lo cual reflejaria una normalizacion en el
suministro del combustible en el futuro.

B. Resultados de proyeccion para Honduras

1. Proyeccion de la capacidad instalada

En el grafico 3 se presenta los resultados de la modelacion de la capacidad instalada para el sistema
eléctrico de Honduras para tres afios seleccionados, bajo los diferentes escenarios de tasas de impuesto.
De forma transversal, se observa que la capacidad instalada crece de forma similarimpulsada por el alto
crecimiento de la demanda desde cerca de los 2,500 [MW] del afio base hasta el rango de 4,600-5,000
[MW] afo 2030, y hasta el rango 8,000-8,600 [MW] el 2050. Esto representa un crecimiento de la
capacidad instalada, equivalente a una tasa de crecimiento promedio anual de 3.5%-3.7%.

Se puede observar que, para un mismo ano, se presenta una tendencia a aumentar la capacidad
instalada cuando hay un mayor impuesto. Lo anterior se explica pues en la medida que la tasa impositiva
es mayor, resultan mas atractivas las alternativas renovables con un factor de planta bajo —centrales
eolicas y solar FV - por sobre tecnologias fosiles con un factor de planta mas alto. Lo anterior implica
que para sustituir la generacion de una unidad base a combustible fésil no basta con la instalacion de
unaunidad renovable de la misma potencia, sino que se requiere una combinacion de centrales que sean
capaces de suplir la generacion reemplazada en cada uno de los bloques de demanda. En particular se
observa como las tecnologias renovables desplazan la instalacion de centrales basadas en gas natural.

Es de interés destacar que para el afio 2050 la menor capacidad se da en el escenario con la
tasa impositiva mas alta. Lo anterior se explica puesto que la combinacion de un crecimiento de
demanda alto como el de Honduras, en conjunto con una alta tasa impositiva, resulta en que el
modelo priorice centrales renovables con factor de planta alto — Solar CSP - que, aunque sean mas
costosa desde el punto de vista de la inversidn, resultan en menores costos totales que instalar
centrales basadas en combustibles fosiles. Dado que se trata de un modelo de optimizacion con
perfecta capacidad predictiva, se genera un efecto interesante donde, a partir del afio 2030, se
comienza a invertir menos en capacidad solar FV siendo desplazada por solar CSP que permite la
generacion en bloques que la solar FV no tiene generacion, resultando mas competitiva.
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Grafico 3
Capacidad total instalada en cada afio seguin escenario de tasa de impuesto
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

También se puede observar que la capacidad instalada asociada a hidroeléctricas y diésel se
mantiene practicamente constante para todos los escenarios de tasa de impuesto. Esto nos indica que
el impuesto no es una restriccion activa al momento de decidir la capacidad instalada de ambos tipos de
central. En el caso de la capacidad instalada hidroeléctrica, esta no aumenta en el afio 2030 para un
escenario con mayor la tasa de impuesto. Esto Ultimo responde a la combinacion de su mayor costo de
inversion con respecto a otras tecnologias, y no a las restricciones de lugares para su instalacion.

Para el afio 2030 se puede observar que tanto la capacidad instalada en base a gas, como aquella
en base a energias renovables, cambian segun la tasa de impuesto. Para 5 [USD/tCO.], el modelo
propone ampliar la capacidad instalada en base a gas. Esto se debe a que, si la tasa aumentadeoa s
[USD/tCO.], el modelo propone aumentar la capacidad instalada en energias renovables, y para
compensar su factor de planta es necesario instalar una planta adicional de gas que supla la demanda
en los periodos en que las renovables no pueden generar. Cabe destacar que en comparacion con el caso
base se observa una disminucion de las centrales diésel nuevas, lo cual obedece al impulso de las
centrales a gas. Cabe destacar que el modelo incluye restricciones al tamafio minimo de las centrales,
lo cual, si bien afecta la velocidad de calculo, permite evitar situaciones poco realistas como la entrada
de micro centrales a gas natural.

En cambio, si la tasa es superior a 5 USD/tCO,, el modelo propone ampliar la capacidad instalada
total en base a energias renovables, manteniendo constante los demas tipos de centrales. De esta forma
se aumentaria la generacion proveniente de energias renovables, y la capacidad instalada de no
renovables se usa para satisfacer la demanda cuando los recursos edlicos o solar no generan.
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2. Proyeccion de generacion

La generacion total crece sostenidamente, en linea con el crecimiento de la demanda eléctrica, desde
los 8.6 mil [GWh] hasta superar los 25 mil [GWh]. Dado que se trata de un modelo impulsado por una
demanda exdgena, la generacion total es invariante entre los diferentes escenarios, variando solamente
la fuente de la generacion entre las diferentes tipologias disponibles, tal como se aprecia en el gréfico 4

El gréfico 4 muestra una alta disminucion de la proporcion de generacion en base a petrdleo entre
el ano base y el 2030, en el escenario base. Esto se asocia que dicha generacion tiene el mayor costo de
operacion y es desplazada por tecnologias renovables o a gas, incluso sin necesidad de un impuesto a
sus emisiones. Esto se potencia por la incorporacion de centrales hidroeléctricas que estan actualmente
en construccion (ver cuadro 8), cuya generacion termina de desplazar la generacion de combustibles
basados en petroleo. La generacion en base a combustible fosil disminuye constantemente (barra gris,
amarilla y café) en los escenarios de mayor impuesto.

La participacion de las hidroeléctricas en 2030 se mantiene practicamente constante en torno al
55% de la generacion total para diferentes valores del impuesto, siendo despachada en su maximo nivel.
Respecto al resto de la generacion, se observa un trade-off entre la generacion en base a gas y petréleo
y la generacion en base a energias renovables. A mayor impuesto, mayor es la generacion en base a
energias renovables y menor la generacion en base a gas y petroleo. Esto tiene relacion con la capacidad
instalada, dado que la operacion de las centrales fdsiles tiene un costo de combustible que,
independiente de la tasa impositiva, hace que el costo de operacion de generacion sea mayor en las
centrales fosiles que en las demas centrales.

Grafico 4
Distribucion de generacion por aifio y escenario de precio del carbono
(En USD/tCO2)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el afio 2050 se observa un cambio considerable en la proporciéon de generacion en base a gas
entre el escenario tasa de impuesto de 20 USD/tCO, y de 40 USD/tCO,. Esto ocurre ya que, a la mayor
tasa, es rentable invertir en energia solar CSP. Esta tecnologia no es rentable para los otros escenarios
de tasa de impuesto. Ademas, en el escenario de mayor tasa de impuesto se observa una mayor
generacion en base a hidroeléctrica ya que ese caso se compensa la inversion en un embalse de mayor
tamafio.

Para comprender de mejor forma la interaccion entre la capacidad instalada y la generacion, es
posible realizar un analisis por cada uno de los bloques de generacion. En el gréfico 5y gréfico 6 se
observa el despacho en el afo 2050 para los diferentes escenarios en dos bloques: uno en plena noche,
y otro en el bloque con mayor disponibilidad de energia solar. En el cuadro 8, se observa como en la
medida que aumenta la tasa impositiva disminuye la generacidon nocturna en base a combustibles
fosiles, en un principio esto sucede principalmente en base a un aumento de la capacidad de generacion
eolica, pero con una tasa impositiva suficientemente alta, la tecnologia solar CSP se hace rentable,
desplazando de forma importante la generacion en base a gas natural. Sin embargo, esta misma
entrada de solar CSP tiene como efecto un leve aumento de la generacion a gas natural durante el dia
(ver grafico 6) en comparacion con los escenarios intermedios de precio del carbono. En este caso al
haber aumentado la instalacion de centrales edlicas y solar CSP, se desplazd la instalacion de centrales
fotovoltaicas, por lo que parte de la generacion que en escenarios intermedio es cubierta por centrales
fotovoltaicas nuevas, es cubierta por las centrales a gas natural existentes.

Grafico g
Potencia media despachada en bloque 22hr-6hr durante verano afio 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

29



CEPAL Efecto del impuesto al CO2 en el sector de la energia... 30

Grafico 6
Potencia media despachada en bloque 13hr-15hr durante verano aiio 2050
(En MW)

B ciomasa

| ] carbon Eficiente

B Gas Natural Muy Eficiente
[ Edlica

[ solar rv

[ ] Geotérmica

[ Hidraulica Embalse

B Hidréulica Pasada

I solar csP

3,000

2,500

2,000

Megawatts

1,500

1,000

500

TAX O Tax 05 Tax 10 Tax 20 Tax 40

Fuente: Elaboracion propia.
3. Proyeccion de emisiones de GEI

En el gréfico 7 se puede observar las emisiones de gases efecto invernadero en el tiempo segun cada
escenario de tasa de impuesto. En todos los escenarios se coincide en una disminucion hasta el afo
2023. Esto se explica debido a la entrada en funcionamiento en ese afio de una central hidroeléctrica de
420 MW que ya esta en construccion. Ademas, en todos los escenarios se observa una disminucion de
las emisiones a partir del afio 2039 y hasta el afio 2041. Esto se explica en que en el afio 2039 comenzaria
a operar una central de embalse propuesta por el modelo como parte de la distribucion optima en la
generacion de energia.

Grafico7
Emisiones de GEIl segun escenario
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ademads, se puede observar que, en un escenario de mayor tasa de impuesto, a partir del afio 2035
las emisiones GEl aumentan considerablemente menos que en los demas escenarios. Esto se explica en
que en ese afio comenzaria a funcionar una central de energia solar CSP. Esta inversion no se considera
como optima en los demas escenarios ya que la tasa de impuesto no afectaria lo suficiente a las centrales
en base a combustibles fdsiles, mientras que en el escenario con una tasa de impuesto de 40 USD/tCO,
la instalacion de esta tipologia de generacion, permite el desplazamiento de parte importante de la
generacion fosil durante la noche.

4. Indicadores resumen

En el cuadro 10 se describe los efectos en la recaudacion de impuesto, la reduccion en emisiones de GEI
y aumento en el costo de la energia (sin considerar el pago del impuesto) en cada caso, con respecto al
escenario sin impuesto. La forma de calculo de los indicadores es explicitada en la metodologia descrita
en el capitulo 1.

Cuadro 10
Indicadores generales de Honduras, tasa de descuento 10 por ciento

VP Costo de L Emisiones Reduccion de Reduccion de .
I-rrne;JSliegi) Redgccién del stﬁﬁ?)ﬁz;on Totale_s enel Emisiones Emisiones Co;t;) d't:':g('jonde
[USD/CO3] Sistema [MUSD2018] Periodo Totales totales en [USD2018/tCO2e]
[MUSD2018] [MtCO2€e] [MtCO2€e] pocentaje
0 0,00 0,00 77,46 0,00 0,00 0,00
5 5,18 67,44 75,75 1,70 2,20 3,04
10 15,15 127,39 71,60 5,86 7,57 2,58
20 49,18 219,14 59,77 17,69 22,83 2,78
40 117,71 372,20 43,62 33,84 43,69 3,48
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadroi1
Indicadores 2030 y 2050 Honduras, tasa de descuento 10 por ciento
Tasa de Impuesto — 2030 - — 2050 -
[USD/CO2] _Rgducuon de Costo Medp de _Reducuon de Costo Med_l'o de
Emisiones totales en Reduccion Emisiones totales en Reduccion
porcentaje [USD2018/tCOz€] porcentaje [USD2018/tCO2€]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 8,10 12,60 1,65 0,50
10 14,43 8,72 10,19 0,65
20 37,57 8,29 14,24 0,67
40 52,73 9,14 53,30 1,51

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la recaudacion de impuesto aumenta continuamente, sin embargo, es interesante
observar que el aumento no es lineal con el aumento de la tasa impositiva. Lo anterior implica que el sistema
eléctrico es sensible al cambio de tasa impositiva, logrando mayores reducciones con mayores tasas de
impuesto. De esta forma si bien la tasa impositiva del carbono entre los escenarios aumenta con un
factor de 2, la recaudacion de impuesto aumenta con un factor menor a 2.

Se observa, sin embargo, que el costo del sistema, considerando costos de inversion, fijos y de
operacion, aumenta en la medida que aumenta la tasa impositiva, lo que es mas en la medida que la
tasa impositiva aumenta el doble, el costo del sistema aumenta a mas del doble. Lo anterior tiene
relacion con que es un sistema de optimizacion economico, y luego las primeras reducciones de
emisiones son menos costosas que las reducciones siguientes. Estos rendimientos decrecientes se
traducen en que los costos del sistema aumentan mas rapido que las tasas impositivas.
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Se puede observar que en todos los escenarios el impuesto recaudado es mayor que el aumento
en el costo del sistema. Desde el punto de vista privado el costo total del impuesto en el sistema
eléctrico corresponde a la suma del costo del sistema mas el impuesto recaudado, sin embargo, desde
el punto de vista social se puede considerar que este impuesto es mas bien una transferencia, la cual
volveria a la sociedad en la forma del financiamiento de las politicas publicas.

Se observa que el costo medio de reducir una tonelada de CO, es mayor en los escenarios
considerados de menor tasa de impuesto, asi como el de mayor tasa de impuesto. Esto se explica porque
para 5 [USD/tCO,] conviene iniciar una transicion a fuentes de energia mas limpias, pero el efecto de la
tasa de impuesto no es lo suficiente como para compensar una inversion mayor en energias renovables,
tal como se observa en la trayectoria de emisiones anteriormente presentada en el grafico 7. Esto Ultimo
se ve reflejado en la instalacion de una planta a gas, que tiene menor emision, pero un mayor costo de
operacion. Para los escenarios de tasa de impuesto de 10 y 20 [USD/tCO,] si se compensa la
inversion necesaria para generacion en base a fuentes renovables, por ende, se generan las
economias de escala asociadas y disminuye el costo medio de disminuir la emision de una tonelada
de CO,. Para el escenario de tasa de impuesto de 40 [USD/tCO,] aumenta el costo medio ya que en
este escenario se vuelve rentable la inversion en generacion solar CSP, tecnologia que en los demas
escenarios no es propuesta por el modelo.
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IV. Nicaragua

Este capitulo presenta los resultados de la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo II
para la Republica de Nicaragua. El capitulo se subdivide en dos secciones: (1) una descripcion de la
situacion base de Honduras, y (2) los resultados de las proyecciones.

A. Situacion base de Nicaragua

De acuerdo a los datos presentados por el Banco Mundial*?, al afio 2017 la poblaciéon alcanza los 6.2
millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 2,200 [USD2018/hab]. En contraste al afio
2000 la poblacién alcanzaba los 5 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 1000
[USD2018/hab]. Lo anterior se traduce en que el PIB nacional ha crecido con una tasa anual promedio
de 6.02%, mas rapido que la poblacion que ha aumentado con una tasa anual promedio de 1.3%.

1. NDCde Nicaragua
EINDC de Nicaragua a la mitigacion del Cambio Climatico incluye los sectores Energia y UTCUTS.

En materia de energia, Nicaragua se compromete a incrementar el porcentaje de generacion
eléctrica por medio de otras fuentes de energias renovables (solar, edlica y biomasa) en un 60% al afio
2030, lo cual representa un incremento del 35% en la participacion de las energias renovables dentro de
la matriz eléctrica nacional respecto al aflo 2007 (considerando que entre el aio 2010 y el afio 2017 la
cobertura aumento de 69.8% a 93.2%).

2 https://datos.bancomundial.org/pais/nicaragua, consultado en marzo 2019.
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Las principales medidas que impulsara el Gobierno de Nicaragua en el sector UTCUTS, derivadas
de la politica nacional de cambio climatico, son:

Propiciar la produccion agroecoldgica.
Reducir las practicas ganaderas extensivas e incorporacion de bosques en tierras ociosas,

Desarrollo de plantaciones forestales, incorporacion de arboles en fincas ganaderas (sistemas
silvopecuarios),

Continuar incorporando el uso de biodigestores para el tratamiento de los desechos
agropecuarios.

Restauracion y conservacion de los ecosistemas y sus servicios.

Prestar atencion a la conservacion y restauracion en zonas de recarga hidrica, asi como apoyar
la implementacion del Plan Nacional de los Recursos Hidricos.

Fortalecer la efectividad de manejo en las areas protegidas y el uso sostenible de bosques
humedos y secos mediante el fortalecimiento, con inversiones en infraestructura.

Promover la restauracion, conservacion y uso racional de los humedales y manglares del
Pacifico y Caribe de Nicaragua.

Implementar y vigilar el cumplimiento de la ley sobre la tala de los bosques de mangles, asi
como propiciar, facilitar e impulsar la reproduccion y desarrollo de las plantulas de mangles.

Seleccion, por parte de los municipios, de espacios de bosques como centros de iniciativas
ambientales, de educacion y aprendizaje de jévenes y adultos.

Otorgar prioridad a la regeneracion natural del bosque en las tierras con vocacion forestal.

Continuar con la implementacion del Plan Maestro de Reforestacion, dirigiendo los esfuerzos
en sus cuatro objetivos:

Proteccion y recuperacion de zonas de recarga hidrica y cuerpos de agua.
Reduccion de riesgos a erosion y deslizamiento.
Aumento y/o mantenimiento de la biodiversidad en areas protegidas y corredores bioldgicos.

Aporte a la economia local mediante sistemas agroforestales y establecimiento de
plantaciones forestales con fines comerciales.

Garantizar la recoleccion y preservacion de semillas de arboles tipicos de cada tipo de bosque
del pais para lograr la reproduccion en viveros, para evitar su extincion.

Por otra parte, con la implementacion del programa de conservacion de los bosques que entrara
en vigencia entre 2019-2024, Nicaragua busca reducir las emisiones netas® dentro de Areas Protegidas
en las Regiones Autonomas de la Costa Caribe de Nicaragua, en 11 millones de toneladas de COse.

13 De acuerdo al documento “Estrategia Nacional Neutralidad en la Degradacion de las Tierras (NDT) — Hacia el 2030” (MARENA
Nicaragua, 2018), este compromiso esta asociada a la mejora de 1.1 millones de hectéreas deterioradas.
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De esta forma, el principal compromiso de Nicaragua relacionado con el sector eléctrico
corresponde al fomento de las energias renovables, buscando aumentar significativamente su
participacion en el sector eléctrico, presumiblemente desplazando el uso de tecnologias fosiles
emisoras de GEI.

2. Demanda eléctrica

La demanda eléctrica en Nicaragua ha crecido con una tasa anual promedio de 4.7% entre los afios 2010
y 2018, aumentando la demanda desde los 2.39 [miles de GWh] a 3.46 [miles de GWh] (ver cuadro 12).
Este pronunciado crecimiento se ha traducido también en un aumento sostenido de la demanda
maxima, que paso de 545 [MW]a 693 [MW] en el mismo periodo de tiempo.

Cuadro 12
Datos demanda eléctrica Nicaragua, 2010-2018

~ Ventas de electricidad  Crecimiento en

Afio [GWh] pocentaje Demanda Méaxima [MW]  Factor de Carga
2010 2392 545 69,7
2011 2552 6,7 559 68,5
2012 2739 7,3 568 68,4
2013 2 854 4,2 594 69,1
2014 2976 4,3 619 70,5
2015 3150 5,8 668 71,6
2016 3339 6,0 672 72,5
2017 3450 3,3 680 67,3
2018 3 456 0,2 693 68,8

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 2018¢, 2018b, 2019b).

Respecto a la desagregacion sectorial de las ventas de energia, la Agencia Internacional de
Energia cuenta con estimaciones propias. Las estimaciones cuentan con una leve desviacidn respecto a
los datos provistos por el INE*, pero dan cuenta de la distribucidn del sector. Se observa que el consumo
se aproxima a un tercio para los sectores residencial, industrial y comercial, mientras una pequena
fraccion es consumida en el sector agricola. Un consumo con una distribucion sectorial del consumo
como el presentado en el cuadro 13 suele contar con una curva de demanda horaria similar a la curva de
Honduras, lo cual se respalda por un factor de carga similar (ver cuadro 12).

Cuadro 13
Distribucion sectorial del consumo eléctrico
(En porcentaje)

Afo  Agricultura  Comercial _ Industria  Residencial
2010 2 30 36 31
2011 3 29 36 33
2012 3 28 36 33
2013 3 32 33 32
2014 3 31 33 32
2015 3 31 33 32

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Agencia Internacional de Energia.

% Al afio 2015 la diferencia absoluta entre los datos del INE y las estimaciones de la AIE es de 246 [GWh].
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Respecto a la proyeccion de la demanda eléctrica, en el “Plan de Expansion de la Transmision
Eléctrica - Periodo 2016-2029" (ENATREL, 2016), se estima un crecimiento anual promedio hasta el afio
2029 de 4.72%. Esta tasa esta en el orden de lo observado en el periodo 2010-2018, donde la tasa
promedio de crecimiento anual es de 4.71%.

3. Capacidad instalada

En el cuadro 14 se presenta la capacidad efectiva instalada para los afios 2010 y 2018. Se observa que
hubo una expansion neta del sistema de 203 [MW] (21.9%) en el periodo. Esta expansion fue liderada
por la instalacion de unidades en base a energia renovable, destacando 109 [MW] de energia edlica. Por
su parte, la capacidad efectiva reportada de centrales a combustibles fésiles ha disminuido, aunque
siguen representando un poco mas del 50% de la capacidad efectiva instalada en el sistema.

Cuadro 14
Capacidad efectiva instalada, afio 2010y afo 2018
(En MW)

Tipo de Planta 2010 Porcentaje 2018  Porcentaje
Hidroeléctrica 106 11,4 109 9,6
Térmica - Diésel/FO6 619 66,9 581 51,5
Térmica - Biomasa 103 11,2 168 14,9
Edlica 61 6,6 170 15,1
Fotovoltaica - 0,0 13 1,2
Geotérmica 37 4,0 87 7,7
Total 926 100,0 1128 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 20183, 2019a).

Respecto a la expansion comprometida, no se cuenta con antecedentes de ningun proyecto con
una capacidad comprometida relevante que vaya a ser instalado en los proximos anos.

4. Generacion eléctrica

En el cuadro 15 se presenta la generacion eléctrica observada en el afio 2010 y 2018, observandose que
en dicho periodo la generacién aumento en un 27.2% desde 3.66 [miles de GWh] a 4.65 [miles de GWh].
También se observa que existen diferencias significativas entre la demanda de electricidad y la
generacion de electricidad, esta diferencia responde a la combinacion de las pérdidas de transmision,
distribucion y consumos propios de las centrales. En el afio 2018 esta diferencia alcanzd los 1.2 [miles de
GWh], lo cual representa el 34.6% de la demanda eléctrica.

En el cuadro 15 se observa como el sistema eléctrico de Nicaragua ha disminuido la proporcion
de su generacion proveniente de combustibles fosiles, pasando de un 63% a un 41%. Por su parte, la
generacion edlica y geotérmica han sido las que mas han aumentado llegando a cubrir, entre las dos, un
tercio de la generacion total del sistema. También se destaca el crecimiento de la generacion de
biomasa que aumento de forma significativa la generacion aumentando en un 82% su generacion.

Cuadro 15
Generacion y factor de planta promedio por tipo de planta para 2010y 2018
(En MWh y porcentaje)

Tipo de Planta 2010 2018

P Gen. Dist.(porcentaje) F.P. Gen. Dist.(porcentaje) F.P.
Hidroeléctrica 503 152 14 0,54 410 896 9 0,43
Térmica - Diésel/[FO6 2 305 773 63 0,43 1914879 41 0,38
Térmica - Biomasa 384 648 12 0,43 701 735 15 0,48
Eodlica 163 392 4 0,31 800 387 17 0,54
Fotovoltaica - 0 - 24 198 1 0,21
Geotérmica 302 108 8 0,94 801 318 17 1,05
Total 3659 072 100 4653412 100

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE, 2018b, 2019b).
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Respecto a los factores de planta, llama la atencion la variacion de los factores de plante de la
hidroelectricidad, que cayd en 11 puntos al comparar entre los afios 2010 y 2018. Asimismo, es
destacable los valores de factores de planta de las centrales edlicas y geotérmicas, ambas por sobre los
valores esperados. Dicho efecto podria deberse en parte a una desactualizacion en la capacidad efectiva
instalada, sugiriendo que podria ser mas alta que la reportada en el cuadro 14.

B. Resultados de proyeccion para Nicaragua

1. Proyeccion de la capacidad instalada

En el gréfico 8 se presentan los resultados de la modelacion de la capacidad instalada para el sistema
eléctrico de Nicaragua, bajo los diferentes escenarios de tasas de impuesto. De forma transversal, se
observa que la capacidad instalada crece de forma similar impulsada por el alto crecimiento de la
demanda desde cerca de los 1,100 [MW] del afio base hasta el rango de 2,500-2,700 [MW] afio 2030,
y hasta el rango 5,100-5,600 [MW] el 2050. Esto representa un crecimiento de la capacidad
instalada, equivalente a una tasa de crecimiento promedio anual de 4.8%-5.1%.

Este crecimiento se basa en el aumento en la capacidad instalada de plantas de energias
renovables, impulsado por un aumento de las plantas de energia edlica y fotovoltaica. Ademas, se
observa la instalacion de capacidad a gas natural, e incluso de carbdn, cuya magnitud varia con la
tasa de impuesto. Sin embargo, la proporcion en que se instalan centrales de este tipo varia
dependiendo del escenario de tasa impositiva de carbono utilizada.

Para el 2030, se observa que la capacidad total varia levemente segun escenario de tasa
impositiva. Lo anterior se explicaria que por lo exigido del sistema que implica que haya poco
margen de opciones en las decisiones de inversion. A pesar de esto, se observa que existen ciertas
variaciones interesantes. Poor ejemplo, para el escenario con tasa impositiva 10 [USD/tCO.] se
observa la mayor instalacion de centrales a gas. Si bien en principio, esto puede resultar
contraitutivo, dado que estas centrales emiten GEI, esto resulta de la solucidon del modelo que
decide el adelantamiento de las centrales de este tipo con el objetivo de poder entregar la
generacion necesaria en los momentos de baja generacion intermitente (noche y bajo viento).

Mayores diferencias en la capacidad instalada se observan en el 2050, observandose
diferencias no solo en los cronogramas de entrada de las diferentes centrales, sino que
observandose diferencias en el mix de tipologias de centrales entrantes. En la medida que la tasa
impositiva se refleja en el trade-off entre la cantidad de capacidad instalada de gas natural y de
energias renovables, principalmente capacidad instalada de las tipologias edlica, solar FV y solar
CSP.
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Grafico 8
Capacidad total instalada por aiio y escenario de precio carbono
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

Este trade-off se acentua en el afio 2050, donde se observan variaciones aun mas relevantes. Se
observa que, con tasas bajas, menores a 10 [USD/tCO,], favorecen la instalacion de gas natural, asi como
respaldo principal de las centrales renovables con bajo factor de planta. Sin embargo, para tasas
impositivas mayores se observa como una fraccion de la capacidad a instalar gas natural es desplazada
por la instalacion de capacidad de centrales solares CSP. Respecto a las tecnologias edlicas y solar FV,
la proyeccion de demanda es tan alta que estas tecnologias son instaladas masivamente en todos los
escenarios, destacandose que en la medida que aumenta la instalacion de capacidad solar CSP, parte
de la demanda de dia es cubierta por este tipo de centrales, desplazando instalaciones solares FV, lo que
resulta en una reduccion de la capacidad instalada total, que se observa en el escenario con mayor tasa
impositiva de carbono.

2. Proyeccion de generacion

La generacion total crecié sostenidamente, en linea con el crecimiento de la demanda eléctrica
supuesto, desde los 4.6 [miles de GWh] hasta superar los 20.4 [miles de GWh]. Dado que se trata de un
modelo impulsado por una demanda exdgena, la generacion total es invariante entre los diferentes
escenarios, variando solamente la fuente de la generacion entre las diferentes tipologias disponibles,
tal como se aprecia en el grafico 4.

Se observa un crecimiento de |a participacion de energias renovables al comparar el afio 2018 y
2030. Bajo una ldgica similar a la descrita para capacidad instalada, el modelo privilegia el uso de
energias renovables debido a su bajo costo de operacion y a la ausencia de emisiones que involucran
costos de impuestos, asi como la instalacion y operacion de centrales a gas natural por sobre el uso de
la capacidad petrdleo/diésel ya instalada. Al afio 2030, no se observan grandes diferencias en término
de la proporcion de la electricidad generada con combustible fosil entre los diferentes escenarios, salvo
para el escenario con una tasa de [40 USD/tCO,], donde ya se instalan y operan centrales solares CSP,
que permitan desplazar no sélo la generacion a petroleo/diésel, sino que también la generacion a gas
natural.
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Grafico g9
Distribucion de generacion por afio y escenario de precio del carbono
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al afio 2050, se observan mayores diferencias entre los escenarios. La principal diferencia es que
una tasa impositiva al carbono evitaria la generacion en centrales de carbdn, siendo sustituida por un
mix de tecnologias que varia segun el escenario. De esta forma se observa que a partir de los 10
[USD/tCO.] disminuye de forma relevante la generacion a gas natural, siendo desplazada por un mix de
energias renovables, que incluye principalmente solar CSP y geotermia.

Para comprender de mejor forma la interaccion entre la capacidad instalada y la generacion, es
posible realizar un analisis por cada uno de los bloques de generacion. En el grafico 10 y grafico 11 se
observa el despacho en el afio 2050 para los diferentes escenarios en dos bloques: uno en el momento
de menor demanda (plena noche), y otro en el bloque con mayor demanda. En el grafico 10 se observa
como en la medida que aumenta la tasa impositiva disminuye la generacion en base a combustibles
fosiles hasta ser completamente por centrales renovables. Se observa como con en los primeros
escenarios el carbdn es desplazado por centrales solares CSP, pero en la medida que el impuesto
aumenta, el gas natural comienza a ser desplazado por este tipo de tecnologia. Sin embargo, esta
entrada de centrales solares CSP no alcanza la magnitud suficiente para desplazar la totalidad de la
generacion en base a combustibles fosiles en el peak de demanda, lo cual se traduce que en estos bloques se
debe recurrir a la generacion en base a la capacidad instalada de diésel y gas natural (ver grafico 11).
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Grafico 10
Potencia media despachada en bloque 22hr-o6hr durante verano afo 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 11
Potencia media despachada en bloque 1ghr-21hr durante verano 2050
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Proyeccion de emisiones de GEI

En el grafico 11 se presentan las emisiones anuales de GEl para cada escenario de precio de carbono a lo
largo el horizonte de evaluacion. Para los primeros afios de modelacion, las emisiones de GEI se
mantienen similares, bajando levemente a medida que aumenta el precio del carbono.
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Esto ocurre porque el modelo sugiere |la generacion mediante plantas de energias renovables. Bajo este
escenario, no hay aumento de emisiones sino disminucion y mantencion hasta el afio 2030.

Llama la atencion el acoplamiento de las trayectorias de emisiones de los diferentes escenarios,
que en gran parte del horizonte de estudio sélo divergen por cronogramas de instalacion de centrales
diferentes. Lo anterior responde al nivel de exigencia que tiene el sistema que resulta en que el modelo
opte por la instalacion de toda la nueva capacidad econdmica disponible, lo cual resulta en que el
sistema eléctrico no sea sensible a cambios menores en la tasa impositiva del carbono.

A partir de 2030 los escenarios se diferencias, siendo mas sensibles las emisiones del sistema a la
tasa impositiva. Dichas diferencias llegan a su punto mas extremo en el afo 2050, observandose un
aumento sostenido de las emisiones de GEl asociadas a la generacion en base a carbon en el escenario
base, las cuales contrastan con la sustitucion de esta generacion por gas natural y centrales solares CSP
(ver gréfico g).

Por Ultimo, se puede observar que, a excepcion del escenario de precio mayor, la curva de
emisiones de GEI continua en ascenso independiente del alto porcentaje de energia producida por
fuentes de energia renovable. Este escenario se debe al aumento constante de la demanda energética,
por lo que la generacion neta de energia por fuentes emisoras de GEI continua en ascenso para estos
casos.

Grafico 12
Emisiones de GEIl segun escenario
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Fuente: Elaboracion propia.
4. Indicadores resumen

En el cuadro 16 se describe los efectos en la recaudacion de impuesto, la reduccion en emisiones de GEl y
aumento en el costo de la energia sin considerar impuesto, en cada caso con respecto al escenario sin
impuesto. La forma de calculo de los indicadores es explicitada en la metodologia descrita en el capitulo |1.
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Cuadro 16
Indicadores generales de Nicaragua, tasa de descuento 10 por ciento

VP Costo de L Emisiones Reduccion de Reduccién de Costo Medio de
Tasa de Reduccion  del VP Recaudacion Total | Emisi Emisi Reduccio
mpuesto R 0o o impuesto | TOBlesenel  EmsenesEmeenes | Redeod
istema eriodo otales otales 2
[USDACO] [MUSD2018] [MUSD2018] [MtCO2e] [MICO2¢] porcentaje el
0 0,00 0,00 63,43 0,00 0,00 0,00
5 8,82 45,50 44,42 19,01 29,96 0,46
10 9,35 90,50 43,26 20,17 31,80 0,46
20 17,44 173,29 37,56 25,87 40,79 0,67
40 86,94 279,28 27,12 36,31 57,25 2,39
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 17

Indicadores 2030 y 2050 Nicaragua, tasa de descuento 10 por ciento

2030 2050

Tasa de Impuesto

[USD/tCO2] Reduccion de Emisiones Co;tg dtﬂfgt';de Reduccion de Emisiones Co;tg d't:':g('jonde
totales porcentajes [USD2018/(COz€] totales porcentajes [USD2018/tCO%€]

0 0,00 0,00 0,00 0,00

5 5,39 3,44 70,49 0,14

10 10,15 7,63 70,62 0,15

20 5,39 3,44 78,08 0,21

40 17,14 16,23 85,61 0,36

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los resultados de los escenarios de menor tasa impositiva, 5y 10[USD/tCO,], son
similares, resultando en una variacion de costo menor y reducciones muy similares, que responden
fundamentalmente a variaciones menores en los cronogramas de inversion de las diferentes tecnologias.

El escenario de 20 [USD/tCO.,] presenta algunas variaciones, con una mayor inversion producto
de la mayor instalacion de capacidad solar CSP, que desplaza parte de la instalacion de la capacidad
instalada de gas natural. El escenario mas agresivo en cuanto a la tasa impositiva del carbono resulta ser
el mas costoso, pero también el que logra mayores desviaciones en término de emisiones, desplazado
la generacion con combustibles fosiles durante algunos bloques de operacion.

En general, se puede observar que, a diferencia de los indicadores en otros paises estudiados
existe mayor linealidad entre la tasa impositiva y la recaudacion de impuesto. Lo anterior es una sefal
de que el sistema eléctrico, si bien es sensible frente a una tasa impositiva pequefa de 5 [USD/tCO.],
esta sensibilidad no cambia al para escenarios de tasas menores a 20 [USD/tCO,]. Al observar las
emisiones de GEI en el grafico 12 se observa como el escenario base es practicamente igual a los
escenarios con tasa hasta 10 [USD/tCO,] hasta el afio 2044, mientras que el escenario de 20 [USD/tCO,]
se diferencia posteriormente al afio 2030.

Respecto al costo del sistema, considerando costos de inversion, fijos y de operacion, aumenta
en la medida que aumenta la tasa impositiva, lo cual esta en linea de lo esperado en la medida que se
hace necesario alejarse de los resultados 6ptimos considerados en el escenario base. Se puede observar
que en todos los escenarios el impuesto recaudado es mayor que el aumento en el costo del sistema.
Desde el punto de vista privado el costo total del impuesto en el sistema eléctrico corresponde a lasuma
del costo del sistema mas el impuesto recaudado, sin embargo, desde el punto de vista social se puede
considerar que este impuesto es mas bien una transferencia, la cual volveria a la sociedad en la forma
del financiamiento de las politicas publicas.
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V. CostaRica

Este capitulo presenta los resultados de la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo II
para la Republica de Costa Rica. El capitulo se subdivide en dos secciones: (1) una descripcion de la
situacion base de Honduras, y (2) los resultados de las proyecciones.

A. Situacion base de Costa Rica

De acuerdo a los datos presentados por el Banco Mundial®s, al afio 2017 la poblacion alcanza los 4.9
millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 11,690 [USD2018/hab]. En contraste al afio
2000 la poblacidn alcanzaba los 3.9 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 3,050
[USD2018/hab]. Lo anterior se traduce en que el PIB nacional ha crecido con una tasa anual promedio
de 8.22%, mas rapido que la poblacion que ha aumentado con una tasa anual promedio de 1.35%.

1. NDC de Costa Rica

Costa Rica se compromete a un maximo absoluto de emisiones de 9,374,000 [tCO.e] netas al 2030, lo
cual implica una reduccion de emisiones de GEI de 44%, comparado con un escenario BAU. Esto
representa una reduccion de emisiones de GEI de 25% contrapuesto con las emisiones de 2012. A
continuacion, se describen las medidas y objetivos a nivel sectorial que Costa Rica pretende impulsar
para cumplir con su compromiso de reduccion.

En el Sector Energia, el VII Plan nacional de energia 2015-2030 de Costa Rica, define como
prioridad la eficiencia energética y la generacion distribuida. En esta linea, las opciones de mitigacion
apuntan a la reduccidn en la demanda de energia y las consecuentes emisiones de GEI, ademas de la
descarbonizacion del suministro de energia. La meta aspiracional de este sector es alcanzar y mantener
una generacion eléctrica 100% renovable al 2030.

35 https://datos.bancomundial.org/pais/costa-rica, consultado en marzo 2019.
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El sector agropecuario es el segundo mayor generador de emisiones compuestas de Costa Rica,
siendo en su mayoria de o6xido nitroso y de metano. El Gobierno de Costa Rica procura lograr la
reduccion en emisiones mediante medidas que ofrezcan oportunidades para el crecimiento del sector
como proveedor de beneficios ambientales. Se plantea que el mercado podria tener un rol importante
en el financiamiento a nivel de finca de aquellos esfuerzos adicionales de mitigacion, con esquemas de
pago por resultados, mediante la subasta de carbono y mecanismos financieros que incentiven las
inversiones iniciales y garanticen la sostenibilidad financiera post cooperacion internacional.

Asimismo, el Gobierno de Costa Rica sefnala que se debera ampliar la disponibilidad de crédito y
microcrédito e incentivos para el uso de energias limpias y de ahorro de agua, asi como para el desarrollo
de tecnologias bajas en emisiones para al sector agropecuario.

Respecto al sector residuos, los residuos solidos son la tercera mayor fuente de emisiones en
Costa Rica, y siguen en aumento. El Gobierno de Costa Rica estima que medidas vinculadas con los
temas de construccion sostenible orientadas a la reduccidn de la huella de carbono tales como la
reduccion de residuos en el ciclo constructivo, aumento en el uso de madera, adopcion de tecnologias,
materiales y sistemas operativos climaticamente inteligentes combinadas con medidas de desarrollo
urbano sostenible pueden generar reducciones significativas de emisiones. Entre las medidas de
abatimiento que se evalUan se encuentran el fomento de la gestion integral de residuos, con separacion
en origen, y la ampliacion de programas de reciclaje y compostaje de la fraccion organica.

En particular a la generacion eléctrica, se destaca la meta de alcanzar una generacion eléctrica
100% renovable al afio 2030, asi como las medidas que pretenden reducir la demanda eléctrica.

2. Demanda eléctrica

En el “Informe Anual 2018 — Generacion y Demanda” (Centro nacional de control de energia, 2019) se
estima que el consumo de energia para el afio 2018 alcanza los 11,114 [GWh]. Este consumo de energia
declarado corresponde a la demanda eléctrica incluyendo parte de las pérdidas de transmision y
distribucion. Es destacable que el consumo eléctrico en el periodo 2012 a 2018 (ver el cuadro 18) no esta
creciendo a las tasas que esta creciendo en otros paises de la regidn como Honduras y Nicaragua
(ver capitulo Il y capitulo 1V). Para el periodo 2012-2018 la tasa anual promedio de crecimiento es de
1.6%, siendo especialmente baja en los dos Ultimos afios. En la misma linea la demanda maxima se ha
mantenido en ordenes de crecimiento similares.

Cuadro 18
Consumo eléctrico (demanda + pérdidas), periodo 2012-2018
(En GWh)
Afio Consumo eléctrico  Crecimiento respecto al afio anterior en porcentaje  Demanda Maxima [MW]
2012 10 093 1593
2013 10 171 0,8 1593
2014 10 323 1,5 1632
2015 10 607 2,8 1612
2016 10 932 3,1 1674
2017 11019 0,8 1692
2018 11 114 0,9 1716

Fuente: Elaboracion propia en base a (Centro nacional de control de energia, 2019).

Las estimaciones de la Agencia Internacional de Energia cuentan con mayor detalle respecto a la
demanda sectorial de electricidad. En el cuadro 19 se presentan estas estimaciones para el periodo
2010 -2015, observandose que la suma del sector residencial y comercial significan el 76% del consumo
eléctrico para el afo 2015. De estos sectores, el sector comercial es el que ha implicado la mayor parte
del crecimiento del periodo estudiado, aumentado su consumo en 556 [GWh] en 5 afos.
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Cuadro 19
Demanda sectorial, periodo 2010-2015
(En GWh)
Afo  Agricultura Comercial  Industria  Sin especificar  Residencial  Total
2010 312 3004 1828 64 3356 8 564
2011 311 3094 1817 65 3386 8673
2012 320 3265 1892 68 3474 9019
2013 321 3349 1898 69 3 466 9103
2014 314 3450 1858 69 3516 9207
2015 316 3560 1872 70 3 609 9427

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Agencia Internacional de Energia.

El factor de carga para el afio 2018 fue de 0.74 (Centro nacional de control de energia, 2019), lo
cual esta en linea con una curva demanda similar a la curva de Honduras (ver capitulo Ill), cuyo factor de
consumo es de 0.70.

3. Capacidad instalada

Respecto a la capacidad instalada, al afno 2018 Costa Rica cuenta con un total de 3,617 [MW] de
capacidad instalada. De este total, dos tercios corresponde a unidades hidroeléctricas. Sequido por 572
[MW] (26%) de centrales a combustibles fésiles y centrales edlicas (408 [MW] o 11%). De forma
adicional, existen 207 [MW] en centrales geotérmicas, 53 [MW] en centrales a biomasa y 5 [MW] en
centrales solares fotovoltaicas.

Grafico13

Capacidad instalada por tipo de planta 2018 [100%=3,617 MW]
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Centro nacional de control de energia, 2019).

Respecto a la expansion comprometida del sistema no se cuenta con informacion respecto a
expansiones significativas durante los proximos afos.
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4. Generacion eléctrica

El afio 2018 se generaron un total de 11,355 [GWh] siendo evemnte superior al consumo eléctrico declarado
en el cuadro 18. Las diferencias se pueden atribuir en parte a pérdidas de transmision y al consumo propio de
las unidades generadoras.

Costa Rica cuenta con uno de los sistemas eléctricos con menor participacion de generacion no
renovable del mundo. El afio 2018 esta generacion alcanzé 159 [GWh], representando solo el 1.4% de la
generacion total del pais. Por el contrario, la generacion hidroeléctrica represento el 73% de la generacion del
pais, seqguido por la generacion edlica y geotérmica que representan el 16% y 9%, respectivamente.

Cuadro 20
Caracteristicas de la generacion, afio 2018
(En GWh)
. 2018
Tipo de Planta Generacion  Porcentaje  Factor de Planta
Hidroeléctrica 8 343 73 0,40
Térmica - Diésel/[FO6 159 1 0,03
Térmica - Biomasa 77 1 0,17
Edlica 1799 16 0,50
Fotovoltaica 10 0 0,22
Geotérmica 969 9 0,53
Total 11 355 100

Fuente: Elaboracion propia en base a (Centro nacional de control de energia, 2019).

En el cuadro 20 se presenta el factor de planta, rescatandose los factores de planta de las
centrales renovables. Estos factores de planta funcionan como una estimacion para la disponibilidad de
las centrales.

B. Resultados de proyeccion para Costa Rica

1. Proyeccion de la capacidad instalada

En el grafico 14 se presentan los resultados de la modelacion de la capacidad instalada para el sistema
eléctrico de Costa Rica, para tres afios seleccionados bajo los diferentes escenarios de tasas de impuesto. De
forma transversal, se observa que la capacidad instalada crece de forma similarimpulsada por un crecimiento
moderado de la demanda desde cerca de los 3,600 [MW] del afio base hasta el rango de 4,200-4,400 [MW]
ano 2030, y hasta el rango 5,500-5,700 [MW] el 2050. Esto representa un crecimiento de la capacidad
instalada, equivalente a una tasa de crecimiento promedio anual de 1.3%-1.4%.

En el gréfico 14 se presenta la variacion de capacidad instalada para distintos escenarios de tasa
impositiva del carbono durante 2030 y 2050. Para 2030 se observa que el aumento de capacidad
instalada vendria fundamentalmente de plantas de energias renovables. Para todos los escenarios de
precio del carbono durante 2030, a excepcion del escenario de precio mayor, el aumento de energias
renovables viene dado por un gran aumento de capacidad de solar FV, seguido por un aumento en la
capacidad instalada edlica y un aumento menor en geotermia. Se observa la instalacion de una planta a
gas natural solamente en el escenario con mayor costo de precio al carbono, lo cual puede parecer poco
intuitiva, sin embargo, se explicaria por los esfuerzos por desplazar la generacion en base a centrales diésel,
las cuales en este escenario se han vuelto aun mas costosas, por una tecnologia con un factor de planta alto
y menores emisiones.

Para el afio 2050 el aumento de capacidad se asocia a un gran crecimiento en la energia edlica,
con un crecimiento de alrededor de 1,000 [MW] desde 2030. En la misma linea, crece la capacidad de
energia fotovoltaica a una escala menor.
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Existe un trade-off entre las centrales a gas y las energias renovables: edlica y solar FV, en la
medida que aumenta la tasa de impuesto al carbono se favorece la instalacion de este tipo de centrales
por sobre las centrales a gas.

Este efecto se ve alterado con una tasa de impuesto muy alta, donde el nivel del impuesto es tal,
que es mas conveniente la instalacion y operacion de nueva capacidad a gas natural que el uso de la
capacidad existente a diésel/petrdleo, lo cual fomenta la instalacion de capacidad a gas natural.

Grafico 14

Capacidad total instalada por aiio y escenario de precio carbono
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
2. Proyeccion de generacion

La generacion total crecié sostenidamente, en linea con el crecimiento de la demanda eléctrica supuesto,
desde los 11.4 [miles de GWh] hasta superar los 18.8 [miles de GWh]. Dado que se trata de un modelo
impulsado por una demanda ex6gena, la generacion total es invariante entre los diferentes escenarios,
variando solamente la fuente de la generacion entre las diferentes tipologias disponibles, tal como se aprecia
en el grafico 4.

En el grafico 15 se presenta la distribucion de generacion por afio asociado a cada escenario de
precio del carbono. Se observa que, a futuro, se proyecta que las energias renovables siguen abarcando
la principal proporcion de la generacidn, pero con un aumento fundamentalmente de centrales
renovables no hidricas, impulsadas por la generacion edlica y solar.

Los escenarios de precio del carbono para 2030 no presentan variaciones significativas, salvo una
leve reduccion de la generacion diésel por un aumento de la generacion edlica. Hasta una tasa de 20
[USD/tCO,] se observa una tendencia a favorecer la capacidad edlica por sobre la capacidad solar FV, en
la medida que la primera es capaz de desplazar la generacion diésel en el bloque de mayor consumo,
cuando la disponibilidad de las centrales solares FV se reduce por la falta del recurso base. Para el
escenario de 40 [USD/tCO,] se incluye la generacion con centrales a gas natural que desplazan la
generacion diésel en estos bloques.
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Para el afio 2050, el comportamiento es analogo a lo ocurrido con la capacidad; dado el aumento
en la demanda, fuentes con mayores factores de planta como las plantas de gas natural comienzan a
formar parte del mix de generacion. Las tendencias anteriores se mantienen, es decir, continua el
aumento de generacion por parte de energias renovables, compuesto por plantas de energia edlica en
su mayoria. En adicion, para el afio 2050 existe un leve aumento en la generacion por plantas
hidroeléctricas, que comienza a bajar cuando se aplican impuestos dado que aumentan otras fuentes
de energias renovables.

Grafico 15
Distribucion de generacion por aifio y escenario de precio del carbono
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 16 y grafico 17 se presenta el despacho esperado para dos bloques del afio 2050, los
cuales buscan ayudar a explicar los resultados. Se observa que cuando se cuenta con alta disponibilidad
solar, como en bloque presentado en el grafico 16, una pequefia tasa impositiva es suficiente para
desplazar la totalidad de la generacion fésil. Sin embargo, cuando no se cuenta con el recurso solar,
como en el bloque presentado en el grafico 17, se observa que la capacidad instalada de las tipologias
diferentes a la solar, no son suficiente para evitar la generacion en base a combustibles fosiles. De esta
forma el aumento de la tasa impositiva resulta en una menor participacion de centrales de la tipologia
solar, por tecnologias como la edlica, que si pueden ayudar a disminuir la participacion de tecnologias
mas costosas durante los bloques sin disponibilidad solar. Este trade-off se observa hasta los 20
[USD/CO,] donde un aumento de la tasa impositiva resulta en la inclusion de nueva capacidad
instalada de gas natural que desplace la participacion del diésel/petrdleo.
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Grafico 16
Potencia media despachada para bloque ghr-14hr en verano el afio 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 17
Potencia media despachada para bloque 18hr-20hr en verano el afio 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Proyeccion de emisiones de GEI

Se destaca que, dado el alto porcentaje de energias renovables utilizadas en Costa Rica, las emisiones
de GEI se encuentran un orden de magnitud por debajo de los otros paises analizados, lo que se debe
considerar al momento de observar el grafico.

Se observa que durante la década del 2020 las emisiones del escenario sin impuesto se desacoplan de
los demas escenarios, las cuales se mantienen estables hasta mediados de la siguiente década. Este
desacople, responde al mayor uso de la capacidad de gas natural instalada, sobre todo en los bloques
horarios con menor recurso solar. Esta diferencia se acentua durante el resto del horizonte de estudio.

Respecto a los demas escenarios, si bien son crecientes en término de emisiones, se mantienen
con diferencias relativas entre ellos estables, observandose que lo baja de las emisiones hacen dificil que
con los niveles de impuestos estudiados haya reducciones de mayor magnitud.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.

Indicadores resumen

En el cuadro 21 se describen los efectos en la recaudacion de impuesto, la reduccion en emisiones
de GEl y aumento en el costo de la energia sin considerar impuesto, en cada caso con respecto al
escenario de la tasa de impuesto nulo. La forma de calculo de los indicadores es explicitada en la
metodologia descrita en el capitulo II.
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Cuadro 21
Indicadores generales de Costa Rica, tasa de descuento 10 porciento

T VP Costo de L Emisiones Reduccion Reduccioén Costo Medio
asa de Reduccié VP Recaudacion Totales en de Emisiones de Emisiones de Reduccién
Impuesto d<;|a Slijgt(;;r; de Impuesto e?Periodo Totales Totales en [USD2018/tCO2

[USD/CO] [MUSD2018] [MUSD2018] [MICO2e] [MICO2e] porcentaje el

0 0,00 0,00 7,26 0,00 0,00 0,00

5 0,84 4,79 5,60 1,65 22,78 0,51

10 1,69 8,86 5,08 2,18 29,99 0,78

20 4,78 15,34 4,28 2,98 41,09 1,60

40 22,79 30,95 3,91 3,34 46,07 6,81

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 22
Indicadores 2030 y 2050 Costa Rica, tasa de descuento 10 porciento

2030 2050
Costo Medio Costo Medio

de Reduccion Reduccion de Emlspnes de Reduccion
totales en porcentaje

Tasa de Impuesto
[USD/tCO2] Reduccion de Emisiones
totales en porcentaje

[USD2018/tCO2€] [USD2018/CO2€]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 39,27 1,78 33,72 -0,51
10 44,88 1,87 37,87 -0,36
20 54,12 3,44 37,28 -0,57
40 63,24 6,51 43,97 -0,14

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en la medida que aumenta la tasa impositiva, aumenta la recaudacion impositiva,
efecto que no es lineal puesto que las emisiones se reducen en la medida que aumentan las emisiones.
Al respecto, se observa que la proporcion entre las reducciones del escenario 5 y el escenario 40 es del
orden de 1:2, mientras que el aumento de la tasa impositiva es de 1:8. Por su parte, el costo medio del
sistema, considerando inversion, mantencidn y operacion, aumenta de forma significativa, alcanzando
el mayor costo medio de los paises analizados. Lo anterior responde en parte a que el sistema de
Costa Rica es muy bajo en emisiones, y reducir estas Ultimas emisiones implica sustituir generacion en
bloques puntuales, lo cual resulta en inversiones econdmicamente costosas como la instalacion de centrales
a gas natural.

Respecto al costo del sistema, considerando costos de inversidn, fijos y de operacion, aumenta
en la medida que aumenta la tasa impositiva, lo cual esta en linea de lo esperado en la medida que se
hace necesario alejarse de los resultados doptimos considerados en el escenario base. Se puede observar
que en todos los escenarios el impuesto recaudado es mayor que el aumento en el costo del sistema,
aunque en el escenario con mayor tasa impositiva este valor es similar. Desde el punto de vista privado
el costo total del impuesto en el sistema eléctrico corresponde a la suma del costo del sistema mas el
impuesto recaudado, sinembargo, desde el punto de vista social se puede considerar que este impuesto
es mas bien una transferencia, la cual volveria a la sociedad en la forma del financiamiento de las
politicas publicas.
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VI. Panama

Este capitulo presenta los resultados de la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo Il
para la Republica de Panama. El capitulo se subdivide en dos secciones: (1) una descripcion de la
situacion base de Honduras, y (2) los resultados de las proyecciones.

A. Situacion base de Panama

De acuerdo a los datos presentados por el Banco Mundial*®, al afio 2017 la poblacién alcanza los 4.1
millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 15,200 [USD2018/hab]. En contraste al afo
2000 la poblacion alcanzaba los 3.0 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 4,060
[USD2018/hab]. Lo anterior se traduce en que el PIB nacional ha crecido con una tasa anual promedio
de 10.0%, mas rapido que la poblacion que ha aumentado con una tasa anual promedio de 1.85%.

1. NDCde Panama

EINDC de Panama contempla la consecucion de las metas establecidas con aporte nacional tanto para para
el sector Energia como para el sector UTCUTS.

En el sector Energia, Panama se compromete a incrementar el porcentaje de generacion eléctrica
por medio de otras fuentes de energias renovables (solar, edlica y biomasa) en un 30% en el 2050, con
respecto al afio 2014. Al mismo tiempo, el Gobierno de Panama contempla llevar a cabo las siguientes
lineas de accion:

e Utilizar combustibles con menor contenido de carbono.

¢ Impulsarelincremento de lainversion en energias otras fuentes renovables como solar, edlica
y la biomasa.

% https://datos.bancomundial.org/pais/panama, consultado en marzo 2019.
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e Impulsar el uso de nuevas tecnologias para obtener mejoras en la eficiencia, generacion,
almacenamiento, transmision y distribucion de energia.

e Modificar y crear nuevos marcos regulatorios de promocion de otros tipos de fuentes de
energias renovables y eficiencia energética.

En materia de UTCUTS, Panama se compromete a incrementar la capacidad de absorcion del
sector en un 10% con respecto al escenario base tendencial al afio 2050, por medio de actividades de
reforestacion y restauracion en las dreas protegidas. En caso de contar con apoyo internacional, se
podria aumentar la ambicion del compromiso hasta un 80% con respecto al escenario de referencia al
afo 2050.

En octubre de 2014 se firmd un convenio con el objetivo de reforestar un millén de hectareas en
un periodo de 20 afos, de tal manera de rehabilitar y restaurar ecosistemas impactados por la
deforestacion y la degradacion de bosques en Panama.

2. Demanda eléctrica

De acuerdo, al informe “Actualidad Energética Panama 2015-2017" de la Secretaria Nacional de Energia
(SNE) de Panama (SNE, 2017), el consumo de electricidad en el afo 2016 alcanzd los 8,588 [GWh],
impulsado principalmente por el consumo del sector comercial y residencial los cuales representarian el
77.7% del consumo en dicho afio. Esta demanda ha crecido continuamente (ver grafico 19), alcanzando
un crecimiento anual promedio de 5.7% en los Ultimos 10 afios.

Grafico 19
Consumo de electricidad 1970-2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del balance energético 2017. Secretaria de Energia de Panama.

Lo anterior estd en el orden de las estimaciones realizadas por la Agencia Internacional de
Energia, la cual presenta el consumo con un mayor nivel de detalle sectorial, de acuerdo a lo que se
observa en el cuadro 23. En base a estos datos, se observa un crecimiento promedio del consumo para
el periodo 2010-2015 de 6.5%.
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Cuadro 23
Consumo eléctrico por sector 2010-2015

(En GWh)
Afio  Comercial  Industria  No especificado  Residencial  Total
2010 3489 763 7 1974 6 233
2011 3702 807 7 2084 6 600
2012 4061 853 8 2248 7170
2013 4231 883 8 2380 7502
2014 4 400 886 8 2528 7822
2015 5 005 810 8 2715 8538

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Agencia Internacional de Energia.

El documento de la SNE realiza una expansion de la generacion eléctrica, sin explicitar el aumento
esperado de la demanda. Esta proyeccion espera que en promedio en el periodo 2015-2020 la
produccion eléctrica aumente a una tasa anual promedio de 2.42%, mientras que para el periodo
2020-2030 se espera una tasa anual promedio de 3.36%. Estas estimaciones contrastan con las
proyecciones de demanda realizadas por ETESA (2016) en su “Plan de Expansion del Sistema
Interconectado Nacional 2015-2029". En este estudio se plantea una tasa de crecimiento promedio
2015-2029 5.48% en el escenario moderado, muy por sobre la tasa planteada por (SNE, 2017). Mas aun,
el escenario pesimista también tiene una tasa muy superior, 5.39%, a las tasas estimadas por la SNE.

En el analisis de la demanda de los Ultimos afos realizados por ETESA (2016), presenta el factor
de carga mensual para el periodo 2011-2014, de donde se concluye que esté oscila entre 68.8 y 70.9.

3. Capacidad instalada

Entre los afios 2011y 2018 la capacidad instalada crecio en 1,060 [MW], pasando desde 2,144 [MW] a
3,204 [MW]. Este crecimiento dado principalmente en fuentes renovables donde destaca la expansion
hidroeléctrica, edlica y, en menor medida, solar fotovoltaica. De forma gruesa, el afio 2018, la matriz
esta compuesta en mitad por centrales hidricas, cerca de un 40% por centrales a combustible fosil
(principalmente diésel y bunker) y la fraccidn restante por centrales renovables intermitentes.

Cuadro 24
Capacidad instalada afio 2011 y 2018
(En MW)

Tipo de Planta 2011 2011 2018 2018

(en porcentaje) (en porcentaje)
Hidroeléctrica 1109 51,7 1722 53,7
Térmica - Diésel/FO6 557 26,0 776 24,2
Térmica - Carbén 120 5,6 120 3,7
Térmica - Gas 358 16,7 258 8,0
Edlica - 0,0 270 8,4
Fotovoltaica - 0,0 58 1,8
Geotérmica - 0,0 - 0,0
Total 2144 100,0 3204 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base a (CND, 2019a).

Respecto a la expansion de la capacidad instalada se considera la instalacion de tres centrales de
tamafio significativo:

e 2019: Entrada en operacion de proyecto GNL “Gas Natural Atlantico” —381 MW.
e 2020: Entrada en operacion de proyecto GNL “Gas To Power Panama” — 413 MW.

e 2025: Entrada en operacion de embalse “Chan II” — 224 MW.
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4. Generacion eléctrica

En el cuadro 25 se presenta la generacion del afio 2018, la cual alcanzo los 9,312 [GWh]. Al analizar el
detalle por tipo de planta, se observa que el 69% de la generacion del afio 2018 proviene de
hidroeléctricas. Esto es complementado por fuentes edlicas (5%) y fotovoltaicas (2%). La generacion
renovable, es complementada por centrales a carbon (4%), gas (3%) y derivados del petrdleo (18%).

Cuadro 25
Caracteristicas de la generacion, afio 2018
(En GWh)
. 2018

Tipo de Planta Generacion  Porcentaje  Factor de Planta
Hidroeléctrica 6 430 69 0,43
Térmica-Diésel/FO6 1632 18 0,24
Térmica-Carb6n 355 4 0,34
Térmica - Gas 284 3 0,13
Edlica 430 5 0,18
Fotovoltaica 181 2 0,36
Geotermia - 0 -
Total 9312 100

Fuente: Elaboracion propia en base a (CND, 2019b).

Respecto a los factores de planta se destaca que en promedio las centrales tuvieron un factor de planta
de 0.33, mientras la energia edlica alcanzo un 0.18. Llama la atencion lo bajo del factor de planta de las
centrales térmicas a combustibles fosiles, lo cual probablemente responde a una combinacion de baja
demanda y complejidades de abastecimiento de combustibles, las cuales se esperan se superen en el
mediano plazo.

B. Resultados de proyeccion para Panama

1. Proyeccion de capacidad instalada

En el grafico 17 se presentan los resultados de la modelacion de la capacidad instalada para el sistema
eléctrico de Panama para tres afios seleccionados bajo los diferentes escenarios de tasas de impuesto.
De forma transversal, se observa que la capacidad instalada crece de forma similar impulsada por un
crecimiento alto de la demanda desde cerca de los 3,200 [MW] del afio base hasta el rango de
5,300-5,600 [MW] afio 2030, y hasta el rango 7,700-8,200 [MW] el 2050. Esto representa un crecimiento
de la capacidad instalada, equivalente a una tasa de crecimiento promedio anual de 2.8%-3.0%.

En el grafico 18 se puede observar un aumento en la proporcion de capacidad instalada en base a
gasy en base a otras renovables, entre el 2018 y el 2030. Para el afio 2030 se observa que, independiente
del escenario de la tasa de impuesto, la distribucion de capacidad instalada es muy similar a excepcion
de la basada en otras energias renovables. Esta Ultima aumenta levemente para el escenario con mayor
tasa de impuesto y responde a una expansion de energia solar FV aun mas intensa, que disminuye la
operacion de las centrales fosiles existentes.

En el caso del 2050, para todos los escenarios se observa que se mantiene la capacidad instalada
a excepcion de otras energias renovables que aumenta levemente. En el escenario de mayor la tasa de
impuesto, disminuye la capacidad instalada en base a gas, y aumenta la capacidad instalada en base a
otras energias renovables. Este Ultimo cambio corresponde a la inversion en energia solar CSP que se
vuelve rentable en este escenario, la cual sustituye a centrales de gas natural, especialmente en los
periodos donde las centrales solares FV no cuentan con disponibilidad de operacion.
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Grafico 20
Capacidad total instalada por afio y escenario de precio carbono
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
2. Proyeccion de generacion

La generacion total crecié sostenidamente, en linea con el crecimiento de la demanda eléctrica
supuesto, desde los 9.3 [miles de GWh] hasta superar los 25.6 [miles de GWh]. Dado que se trata de un
modelo impulsado por una demanda exdgena, la generacion total es invariante entre los diferentes
escenarios, variando solamente |a fuente de la generacion entre las diferentes tipologias disponibles,
tal como se aprecia en el gréfico 4.

En el grafico 19 se puede observar que entre el 2018 y el 2030 se disminuye completamente la
generacion en base a petrdleo, siendo desplazada por la generacion de las nuevas centrales en base a
gas, comprometidas para la entrada en operacion en 2020y 2025. La eliminacion de la generacion en base
a petrdleo concuerda con su alto costo de operacion, siendo mas del doble que el de una planta a gas.

Enelafio 2050, se observa que para todos los escenarios de tasa de impuesto se espera una mayor
proporcion de generacion en base a gas que en el 2018 0 2030. Esto puede explicarse por la necesidad
de cubrir la demanda en los bloques de demanda donde hay menor disponibilidad de energia edlicay
solar. El impuesto a las emisiones GEI de dichas centrales no es suficiente para cambiar el nivel de
generacion a gas natural, salvo en el escenario con mayor tasa impositiva, en cuyo caso se sustituye
parte de la generacion a gas y diésel por generacion solar CSP. Esta tecnologia no es utilizada en el resto
de los escenarios de impuesto analizados.
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Grafico 21
Distribucion de generacion por aiio y escenario de precio del carbono
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como una forma de profundizar el andlisis, en el grafico 20 y grafico 21 se presentan el despacho
realizado para dos bloques durante el 2050. Se observa que, para ambos bloques, salvo algunas
variaciones menores en la cantidad de generacion solar y gas, no se observan variaciones entre los
primeros cuatro escenarios. Recién el escenario con una tasa de impuesto de 40 [USD/tCO,] se observan
diferencias notorias por el despacho de la capacidad instalada de solar CSP, en desmedro del despacho
de centrales fosiles.

Grafico 22
Potencia media despachada en bloque 15hr-17hr verano aiio 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 23
Potencia media despachada en bloque 7hr-8hr verano afio 2050
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
3. Proyeccion de emisiones de GEI

En el grafico 22 se puede observar que para todos los escenarios se observa una trayectoria similar de
emisiones que comienza con una caida relevante por la entrada en funcionamiento de las centrales a
gas e hidroeléctricas en construccion, y que a partir del afio 2025 resultan en un crecimiento sostenido
de las emisiones. Tanto es asi, que para los primeros cuatro escenarios apenas se observan diferencias,
que responden al adelantamiento de la instalacion de algunas centrales como efecto del precio del
carbono, pero que no resultan una matriz diferente para el final del horizonte de evaluacion.

El escenario mas ambicioso resulta en mayores diferencias como resultado de la instalacion de
capacidad solar CSP, que permite alcanzar bloques horarios donde no se utilicen combustibles fosiles
para la generacion de electricidad.

Grafico 24
Emisiones de GEIl segun escenario
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. Indicadores resumen

En el cuadro 26 se observan los efectos en la recaudacion de impuesto, la reduccion en emisiones de GEI
y aumento en el costo de la energia sin considerar impuesto, en cada caso con respecto al escenario de
la tasa de impuesto nulo. La forma de calculo de los indicadores es explicitada en la metodologia
descrita en el capitulo II.

Cuadro 26
Indicadores generales de Panama, tasa de descuento 10 por ciento

Tasa de VP Costo de VP Recaudacion Emisiones Reduccién Reduccion Costo Medio
Impuesto Reduccion del de Impuesto Totales en el de Emisiones de Emisiones de Reduccion
Sistema Periodo Totales Totales en [USD2018/tCO2
[USDICO] [MUSD2018] [MUSD2018] [MtCO2e€] [MtCO2e€] porcentajes e]
0 0,00 0,00 97,08 0,00 0,00 0,00
5 1,30 94,81 95,97 1,11 1,14 1,18
10 2,12 188,74 95,32 1,76 1,81 1,21
20 2,73 376,85 94,97 2,11 2,17 1,29
40 29,50 726,50 86,68 10,40 10,71 2,84
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 27

Indicadores 2030 y 2050 Panama, tasa de descuento de 10 por ciento

Tasa de Impuesto 2030 2050

[USD/tCO2] Reduccion de Emisiones Co;tg dtﬂfgt';de Reduccion de Emisiones Co;tg dltj/l:ggonde
totales en porcentaje [USD2018/tCOz€] totales en porcentaje [USD2018/COz¢]

0 0,00 0,00 0,00 0,00

5 2,41 1,72 0,41 -1,00

10 2,60 1,86 0,81 -0,84

20 2,41 1,72 1,32 -0,75

40 7,63 9,33 33,28 1,67

Fuente: Elaboracion propia.

En linea con lo esperado de los resultados anteriores, se observa que la diferencia de costos y
emisiones es mas bien pequefia durante los primeros tres escenarios, lo anterior se explica en que el
efecto de las tasas impositivas en estos escenarios es el adelantamiento o atraso de la instalacion de
capacidad, y no una sustitucion tecnoldgica. De hecho, la recaudacion del impuesto es casi lineal con el
aumento de la tarifa, lo que refleja el hecho de que tendria poco efecto en las emisiones del sistema.

El proceso de sustitucion tecnoldgica si es observable en el caso de un impuesto de 40
[USD/tCO.], reflejdndose en cambios relevante en términos de costos y reduccion de emisiones. Sin
embargo, al tratarse de variaciones mas costosas resultan en un costo medio de mitigacion mas de dos
veces mas grandes que en los otros escenarios.
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VII. Chile

Este capitulo presenta los resultados de la implementacion de la metodologia descrita en el capitulo II
para la Republica de Chile. El capitulo se subdivide en dos secciones: (1) una descripcion de la situacion
base de Honduras, y (2) los resultados de las proyecciones.

A. Situacion base de Chile

De acuerdo a los datos presentados por el Banco Mundial”, al afio 2017 la poblacion alcanza los 18.0
millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 15,400 [USD2018/hab]. En contraste al afio
2000 la poblacion alcanzaba los 15.3 millones de habitantes, con un PIB per capita cercano a los 5,100
[USD2018/hab]. Lo anterior se traduce en que el PIB nacional ha crecido con una tasa anual promedio
de 7.8%, mas rapido que la poblacion que ha aumentado con una tasa anual promedio de 0.96%.

1. NDCde Chile

Al afio 2030 Chile se compromete a reducir sus emisiones de CO, por unidad de PIB en un 30% con
respecto al nivel alcanzado en 2007, considerando un crecimiento econdmico futuro que le permita
implementar las medidas adecuadas para alcanzar este compromiso. En caso de existir aportes
monetarios internacionales, el compromiso de reduccion aumentaria a entre 35%y 45% con respecto al
nivel alcanzado en 2007. Este compromiso no incluye al sector UTCUTS.

Lo anterior se traduce en lo siguiente:

¢ Intensidad de carbono por PIB. Aiio meta 2030: 0.71 tCO,e/millones CLP$ 2011 condicional a
crecimiento econdmico).

e Intensidad de carbono por PIB. Aflo meta 2030: 0.56-0.66 tCO.e/millones CLP$ 2011
(condicional a aportes monetarios internacionales y a crecimiento econdmico).

7 https://datos.bancomundial.org/pais/chile, consultado en marzo 2019.
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Respecto al sector Energia, la Agenda Nacional de Energia liderada por el Ministerio de Energia
de Chile, incluye las siguientes metas:

e 30% reduccion de costos marginales de energia eléctrica al 2018.
¢ 20% de la matriz energética se componga de energias renovables no convencionales al 2025.

e 20% de reduccion del insumo proyectado de energia al 2025 y disefio de una estrategia de
desarrollo de energia de largo plazo.

En lo que refiere al sector UTCUTS, Chile se compromete al manejo sustentable y recuperacion
de 100,000 hectareas de bosque, principalmente nativo, que representaria capturas y reduccion de
Gases de Efecto Invernadero en alrededor de 600,000 toneladas de CO, equivalente anuales, a partir del
2030. Este compromiso esta condicionado a la aprobacion de modificaciones de la Ley sobre
Recuperacion de Bosque Nativo y Fomento Forestal.

Ademads, se compromete a forestar 100,000 hectdreas, en su mayoria con especies nativas, que
representaran capturas de entre 900,000y 1,200,000 toneladas de CO, equivalente anuales, a partir del
2030 (condicionado a la prorroga del Decreto Ley 701y a la aprobacion de una nueva Ley de Fomento
Forestal).

Sumado a las acciones antes mencionadas, el Gobierno de Chile ha implementado los siguientes
instrumentos:

Estrategia Nacional de Construccion Sustentable liderada por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, que establece los lineamientos para integrar el concepto de desarrollo sustentable en el
area de la construccion. Esta estrategia busca articular y vincular los planes energéticos y ambientales
vigentes estableciendo metas y objetivos en materia de energia, agua, residuos y salud en el corto,
mediano y largo plazo.

e Impuesto a las emisiones de CO, aprobado por la Reforma Tributaria, Ley 20,780 de octubre
de 2014, que entro en vigencia a contar del primero de enero de 2017. La reforma establece
un impuesto anual a beneficio fiscal que grava el didxido de carbono, entre otros gases,
producidos por establecimientos cuyas fuentes fijas, conformadas por calderas o turbinas,
sumen una potencia térmica mayor o igual a 5o MWt (megavatios térmicos). El impuesto es
equivalente a 5 ddlares de Estados Unidos de Norteamérica por cada tonelada emitida de CO,.

e Impuesto a venta inicial de vehiculos livianos en la ley 20,780, el que se encuentra
implementado desde el 28 de diciembre de 2014 y que grava las emisiones de CO,
indirectamente, al cobrar mayor impuesto en forma inversa al rendimiento de los vehiculos.

2. Demanda eléctrica

De acuerdo a la informacion de la CNE (2019b) presentada en el cuadro 28 se observa que entre el afio
2010 y 2017, la demanda de electricidad ha aumentado en 13,138 [GWh], equivalente a un crecimiento
anual promedio de 3.1%. Lo anterior se traduce en que al afio 2017 la demanda eléctrica paso desde 54.2
[miles de GWh] a 64.4 [miles de GWh] en el afo 2017.
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Cuadro 28
Demanda por tipo de cliente, periodo 2010-2017
(En GWh)

Afio  Clientes regulados  Clientes Libres Total

2010 26 397 27 860 54 257
2011 27 281 30 046 57 327
2012 29 073 30874 59 947
2013 30 936 31429 62 365
2014 32 317 31878 64 195
2015 33 208 32 623 65 831
2016 33833 32 746 66 579
2017 32 892 34 503 67 395

Fuente: Elaboracion propia en base a (CNE, 2019b).

Por su parte, se observa que la distribucion del consumo es en gran medida industrial, alcanzando
mas del 60% del consumo observado (ver cuadro 29). Lo anterior resulta en una curva de consumo
relativamente estable, sin grandes diferencias durante el dia ni estacionales, tal como se puede apreciar

en el grafico 23 el cual representa un factor de carga superior a 0.8.

Afio

Cuadro 29
Distribucion sectorial de la demanda de electricidad, periodo 2010-2015
(En porcentaje)
Comercial Pesca Industria  Residencial Transporte
16,5 0,1 65,5 17,1 0,8
16,1 0,2 66,3 16,5 0,8
15,0 0,2 67,7 16,3 0,8
16,7 0,2 65,6 16,7 0,8
17,0 0,1 64,8 17,0 1,0
17,6 0,2 63,2 17,6 1,4

Fuente: Elaboracion propia en base a Agencia Internacional de Energia.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Coordinador Eléctrico Nacional.

Respecto a la proyeccion de la demanda, la CNE publico en 2018 el informe definitivo de prevision
de demanda para el periodo 2018-2038 (CNE, 2019b), donde se prevé que al afo 2038 la demanda del
SEN alcanzaria los 110 [miles de GWh]. Asimismo, se declara una tasa promedio anual de crecimiento

de 2.42%, la cual sera utilizada para la proyeccion en los afios que siguen.
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Grafico 26
Prevision de demanda SEN por tipo de cliente
(En GWh)
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Fuente: (CNE, 2019b)Elaboracién propia.

3. Capacidad instalada

En el cuadro 30 se presenta la capacidad instalada para los afos 2010 y 2017. Se observa que la diferencia
neta entre ambos afios es de 7,783 [MW], los cuales se reparten entre todas las tipologias de plantas
consideradas. Sin embargo, la potencia de la tipologia que mas ha aumentado corresponde al carbon
que alcanza un crecimiento de 2,501 [MW], crecimiento que se da principalmente en los primeros afos.
Se destaca también el crecimiento de las centrales fotovoltaicas que han implicado la instalacidon de un

e Clientes
regulados

Clientes Libres

T Otal

total de 1,748 [MW] de potencia instalada, fundamentalmente en el fin del periodo observado.

Cuadro 30
Capacidad Instalada afio 2010 y 2017
(En MW)

. 2010 2010 2017 2017
Tipo de Planta en porcentaje en porcentaje
Hidroeléctrica 5327 36,8 6 568 29,5
Térmica - Diésel/FO6 2 645 18,3 2915 13,1
Térmica - Carbén 2303 15,9 4 804 21,6
Térmica - Gas 3849 26,6 4 435 19,9
Eodlica 177 1,2 1288 5,8
Fotovoltaica - 0,0 1748 7,9
Geotérmica - 0,0 - 0,0
Biomasa 174 1,2 500 2,2
Total 14 475 100,0 22 258 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la proyeccion de dicha capacidad se cuenta con los datos observados del periodo 2018
y 2019, ademas del plan de obras en construccion de la CNE, cuyos resultados esperados se presentan
en el cuadro 31 Se destaca la entrada de grandes centrales como la central a carbon IEM (348 [MW]), la
central de gas natural TENOGASso0 (50 [MW]), los proyectos hidroeléctricos Los Condores (150 [MW]),

Las Lajas (267 [MW]) y Alfalfal Il (264 [MW]).
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En el afio 2020, asi como las centrales hidroeléctricas Nuble (136 [MW], 2022) y San Pedro (170
[MW], 2024). También se observa la instalacion de centrales con tipologias nuevas para el sistema
eléctrico, tales como geotermia y CSP.

Cuadro 31
Instalacion de capacidad esperada
(En MW)

Tipo de Planta 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Hidroeléctrica 44 56 726 7 136 170
Térmica - Diésel/FO6 33 284 267
Térmica - Carbon 348
Térmica - Gas 2 50
Edlica 229 224 288
Fotovoltaica 449 374 316
Geotérmica 40
Biomasa 1 4
CSP 110
Total 758 1490 1597 120 136 - 170

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CNE.

4. Generacion eléctrica

En el cuadro 32 se presenta la generacion del afio 2017. Se observa que cerca del 57% de la generacion
proviene de la combustion de combustibles fdsiles, principalmente del carbon, mientras que cerca de
un 29% es de origen hidrico. La fraccion restante es producida en base a fuentes renovables, donde
destaca la energia edlica y solar FV.

Cuadro 32
Caracteristicas de la generacion, afio 2017
(En GWh)
. 2017

Tipo de Planta Generacién  Porcentaje  Factor de Planta
Hidroeléctrica 21768 29 0,38
Térmica - Diésel/FO6 981 1 0,04
Térmica - Carbén 29 407 40 0,70
Térmica - Gas 12 058 16 0,31
Edlica 3507 5 0,31
Fotovoltaica 3 896 5 0,25
Geotérmica - -

Biomasa 2 456 3 0,56
Total 74 072 100 0,38

Fuente: Elaboracion propia.
B. Resultados de proyeccion para Chile

1. Proyeccion de la capacidad instalada

En el grafico 25 se presentan los resultados de la modelacion de la capacidad instalada para el sistema
eléctrico de Chile, para tres anos seleccionados bajo los diferentes escenarios de tasas de impuesto. De
forma transversal, se observa que la capacidad instalada crece de forma similar impulsada por un
crecimiento alto de la demanda desde cerca de los 22,200 [MW] del afio base hasta el rango de 32,200-
34,500 [MW] afo 2030, y hasta el rango 49,100-56,200 [MW] el 2050. Esto representa un crecimiento de
la capacidad instalada, equivalente a una tasa de crecimiento promedio anual de 2.4%-2.8%.

En el grafico 25 se muestra la capacidad total instalada en Chile para cada escenario de precio de
carbono desde la actualidad hasta 2050.
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Para 2030, se observa la instalacion significativa de centrales renovables, impulsadas
principalmente por la instalacion de capacidad solar FV, y en menor grado, por energia edlica. Para 2030
se ve que hay un pequefio aumento en la capacidad de energia de carbon®, lo que se debe a procesos
que ya estaban en construccidn para 2018 y comenzaron su operacion antes de 2030.

Dentro de los escenarios de 2030, se ve baja variacion dependiendo del impuesto al carbono. En
particular, solo se observa mayor instalacion de capacidad de energias renovables para los casos con
mayor impuesto, especialmente de centrales edlicas e hidricas, que buscan el desplazamiento de la
generacion fosil de noche. Respecto a la energia solar FV, esta es privilegiada por el modelo de
optimizacion desde el caso base, y luego no se observan diferencias importantes entre los escenarios
respecto a la instalacion de esta tecnologia.

Para el afio 2050, se puede observar la instalacion de mayor capacidad de energias renovables,
impulsado nuevamente por centrales CSP, energia fotovoltaica, y energia edlica. En los escenarios de
menor impuesto se ve un aumento en la instalacion de capacidad de plantas de gas natural de alta
eficiencia, mientras que en escenarios de mayor tasa de impuesto se observa la instalacion de centrales
renovables que sean complementarias con los paneles FV y que operen de noche, tal como centrales
edlicas y solares CSP.

En el escenario de mayor precio se observa que existe una mayor capacidad total, la cual se asocia
a una mayor inversion en centrales edlicas, que por cuestion de precio se vuelven competitiva contra las
unidades fosiles, especialmente comparado con las centrales a carbon.

Grafico 27
Capacidad total instalada por afio y escenario de precio carbono
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

8 Con el objetivo de estudiar el impacto exclusivo de los distintos niveles de precio de carbono no se consideran como parte de la
proyeccion base politicas complementarias como la estrategia de descarbonizacion. En los anexos (Seccion C) se presenta el
impacto conjunto del precio del carbono y la estrategia de descarbonizacion.
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2. Proyeccion de generacion

La generacion total crecidé sostenidamente, en linea con el crecimiento de la demanda eléctrica
supuesto, desde los 74.1 [miles de GWh] hasta superar los 160.8 [miles de GWh]. Dado que se trata de
un modelo impulsado por una demanda exdgena, la generacion total es invariante entre los diferentes
escenarios, variando solamente la fuente de la generacion entre las diferentes tipologias disponibles,
tal como se aprecia en el grafico 4.

En el grafico 26 se muestran la distribucion de generacion por afo para cada escenario de precio
del carbono para distintos escenarios anuales. De inmediato se puede ver la tendencia a reducir el
porcentaje de generacion proveniente de energias no renovables en privilegio de la generacion por
energias renovables como hidroeléctricas, energia edlica, energia fotovoltaica, y plantas CSP.

Durante 2017, se ve que cerca de un 40% de la generacion proviene de las plantas de carbdn. Por
lo tanto, considerando un bajo porcentaje de plantas de petroleo/diésel, y un aporte de cerca del 15%
de plantas de gas natural, se ve que la generacion proviene en su mayoria de fuentes de energia no
renovables. La presencia de energias renovables estd formada principalmente por plantas
hidroeléctricas y el resto por energia edlica y energia fotovoltaica.

Para 2030, de forma transversal a los escenarios de precio del carbono, se ve la instalacion de
capacidad de otras energias renovables a gran escala, el aumento es impulsado en gran parte por la
instalacion de energia fotovoltaica. De igual forma, las plantas hidroeléctricas también tienen un
crecimiento debido al inicio del funcionamiento de proyectos que ya se encuentran en construccion.
Respecto a las energias no renovables, para el caso sin impuestos se ve un pequefio aumento en la
generacion neta de energia por carbon y por gas natural. Sin embargo, en proporciones el porcentaje
de energia proveniente de energias no renovables disminuye.

Respecto a los escenarios de precio del carbon para 2030, la variacion principal se encuentra en el
porcentaje generado por carbon. A medida que aumenta el impuesto, disminuye la generacion de plantas de
carbon. Las centrales hidroeléctricas y las plantas de gas natural se mantienen practicamente constantes,
mientras que las otras fuentes de energia renovable compensan la generacion de las plantas de carbon. Para
este caso el aumento en la generacion de energias renovables proviene de la energia edlica.

Para el caso de 2050, se ve en principio que la generacion neta proveniente de plantas de carbon
y plantas hidroeléctricas se mantiene constante. Por otro lado, se ve un aumento en la generacion de
plantas de gas de alta eficiencia y en otras energias renovables, correspondientes a energia edlica,
energia fotovoltaica, y a un aporte significativo de nuevas plantas CSP.

Respecto a los cambios para cada escenario de precio del carbono, se ve una constante reduccion
en la generacidn por carbon, petrdleo/diésel, y gas natural, en privilegio de la generacion por energias
renovables como energia edlica y plantas CSP. El mayor cambio se ve para el escenario de mayor
impuesto, donde se observa una reduccion significativa de la generacion en centrales a carbon y en las
centrales a gas natural.
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Grafico 28
Distribucion de generacion por afio y escenario de precio del carbono
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.
3. Proyeccion de emisiones de GEI

En el grafico 26 se muestran las emisiones de GEl para cada escenario de precio del carbono proyectadas
hasta 2050. Para analizar estas emisiones, se debe considerar que en el gréfico 25 se ve que la capacidad
instalada de energias no renovables se mantiene, independiente de que la capacidad instalada de
energias renovables aumente en gran cantidad para satisfacer la demanda creciente. Sin embargo, en
el grafico 26 se ve que el porcentaje de generacion proveniente de fuentes no renovables disminuye en
escenarios con mayor impuesto. Por consiguiente, las emisiones asociadas a energias no renovables
dependen del uso que se da a las fuentes de energia no renovables instaladas, y el uso depende del
precio del carbono.

Para el escenario sin impuesto, se puede ver que las emisiones de GEl van en aumento con el
tiempo, logrando un maximo alrededor de 2040. De forma similar, se ve que al aplicar el impuesto de 5
[USD/tCO.] la variacion es baja. A lo largo de los afios existe poca variacion entre el impuesto menory
el caso sin impuesto, con la excepcion de los tramos entre 2027 a 2032 y de 2039 a 2045, en que se ve
una pequeia separacion.

En el caso del impuesto de 10 [USD/tCO.], se puede ver que los primeros 20 afos se comporta de
forma similar al impuesto de 5 [USD/tCO,], sin embargo, a partir de 2037 presenta una disminucion de
emisiones considerable respecto a los casos anteriores. Algo similar ocurre con el impuesto de 20
[USD/tCO.], sin embargo, a partir de 2033 la baja de emisiones de GEI es altamente mayor en relacion
a los otros casos.

Por ultimo, el caso del impuesto mayor sigue un comportamiento totalmente diferente. Desde el
comienzo, se ve que aplicando el impuesto de 40 [USD/tCO,] hay una disminucion considerable de las
emisiones de GEI.
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Este comportamiento se mantiene a lo largo de los aios, acentuandose la diferencia en emisiones
cada ano hasta terminar en un valor de emisiones altamente inferior que los demas escenarios. Lo
anterior se explica al ver el grafico 25, donde se ve que el caso de mayor impuesto es el que genera la
mayor, y en casos Unica, disminucion de uso de carbdn, petroleo/diésel, y gas natural.

Grafico 29
Emisiones de GEIl segun escenario
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Fuente: Elaboracion propia.
4. Indicadores resumen

En el cuadro 33 se describen los efectos en la recaudacion de impuesto, la reduccion en emisiones de
GEl'y aumento en el costo de la energia, en cada caso con respecto al escenario de la tasa de impuesto
nulo. La forma de célculo de los indicadores es explicitada en la metodologia descrita en capitulo II.

Cuadro 33
Indicadores generales de Chile, tasa de descuento 10 por ciento
Tasa de Vg Cqslto ds | VP Recaudacion En”:lsmnesl Reduccion de Redu_cqon de CostodMed_l'o de
Impuesto Re up;:lon € de Impuesto tota s zn € Emisiones ?T'T'ones [UESZSESII?SO
sistema periodo otales en 2
[USD/tCOz2] [MUSD2017] [MUSD2017] [MtCOze] totales [MtCO2e] porcentajes €]
0 0,00 0,00 1477,50 0,00 0,00 0,00
5 16,16 1757,40 1 448,90 28,61 1,94 0,56
10 60,50 3 473,55 1412,48 65,02 4,40 0,93
20 193,72 6 814,48 1342,89 134,61 9,11 1,44
40 1 665,95 11 786,31 1 043,36 434,15 29,38 3,84
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 34
Indicadores 2030 y 2050 Chile, tasa de descuento 10 porciento
Tasa de Impuesto 2030 2050
[USD/tCO2] Reduccion de Emisiones Costo Medp de Reduccion de Emisiones Costo MEd.',o de
totales en porcentaje Reduccion totales en porcentaje Reduccitn
[USD2018/tCO2¢] [USD2018/tCO2€]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,41 1,20 1,65 -0,21
10 5,01 2,63 571 0,06
20 5,01 2,63 13,08 0,30
40 16,13 7,39 50,69 1,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que el costo medio de reduccion aumenta en la medida que aumenta la tasa de
impuesto considerada, lo anterior como resultado de que los costos aumentan mas rapidamente que la
reduccion de emisiones. Se destaca que si bien, lo recaudado por impuesto también crece en linea con
el impuesto, esta relacion no es lineal, puesto que las tasas analizadas logran reducciones diferentes
entre los escenarios. De esta forma si bien la tasa impositiva del carbono entre los escenarios aumenta
con un factor de 2, la recaudacion de impuesto aumenta con un factor menor a 2. Cabe destacar que,
sin embargo, el efecto en los escenarios de menorimpuesto el aumento de la recaudacion es levemente
menor a 2, recién en la tasa impuesto mayor se observan mayores diferencias.

Se observa, sin embargo, que el costo del sistema, considerando costos de inversion, fijos y de
operacion, aumenta en la medida que aumenta la tasa impositiva, lo que es mas en la medida que la
tasa impositiva aumenta el doble, el costo del sistema aumenta a mas del doble. Lo anterior tiene
relacion con que es un sistema de optimizacion economico, y luego las primeras reducciones de
emisiones son menos costosas que las reducciones siguientes. Estos rendimientos decrecientes se
traducen en que los costos del sistema aumentan mas rapido que las tasas impositivas.

Se puede observar que en todos los escenarios el impuesto recaudado es mayor que el aumento
en el costo del sistema. Desde el punto de vista privado el costo total del impuesto en el sistema eléctrico
corresponde a la suma del costo del sistema mas el impuesto recaudado, sin embargo, desde el punto
de vista social se puede considerar que este impuesto es mas bien una transferencia, la cual volveria ala
sociedad en la forma del financiamiento de las politicas publicas.

70



CEPAL Efecto del impuesto al CO2 en el sector de la energia...

VIII. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados presentados en el presente documento deben ser analizados dentro del objetivo y
alcance definido para el presente estudio. En este sentido, las herramientas, supuestos y enfoques
presentados guardan relacion con el objetivo de analizar el impacto que tendrian diferentes precios del
carbono, modelado como un impuesto aplicable a la emision de didxido de carbono en las centrales, en
las decisiones sobre la cartera de inversiony en la operacion de los sistemas eléctricos de cada pais. Este
proceso se realiza mediante un modelo de optimizacion de los costos del sistema considerando
inversiones, costos de operacion, costos fijos y la aplicacion de diferentes tasas de impuesto. De esta
forma, ademas de los resultados de las diferentes carteras de inversion “6ptimas” para cada escenario
de tasa y pais, se puede observar la variacion en la proyeccion de la operacion del sistema y de las
emisiones GEl resultantes.

Los resultados obtenidos de la modelacion estan limitados por las herramientas y, aln mas
importante, por los supuestos y parametros utilizados. De esta forma, es relevante destacar los
relativamente altos niveles de incertidumbre que se observan en ejercicios de modelacion como el
actual, donde la proyeccion de los diferentes supuestos y parametros cuenta con importantes grados
de incertidumbre. En este sentido, el estudio no tiene la ambicion de proyectar de forma precisa las
decisiones de inversion relacionadas a los sistemas eléctricos, sino que dar luces respecto de los efectos
de los escenarios de tasas de impuesto al CO, para cada pais.

A. Conclusiones transversales y comparacion resultados entre paises

Respecto a los resultados generales del estudio, se observa que el impuesto al carbono tiene impacto
en las decisiones de inversion y operacion, lo que resulta en una reduccion de emisiones GEl para todos
los paises. La sensibilidad de las emisiones frente al impuesto varia segun el pais. Los principales
factores que explican esta variacion son la capacidad instalada de base, la demanda eléctrica futura, la
curva de carga, el factor de planta de las centrales renovables intermitentes y la tasa de descuento
utilizada.
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El analisis de resultados permite efectuar las siguientes observaciones:

Observacion 1) El impuesto al CO, es una herramienta efectiva para lograr reducciones de
emisiones significativas acumuladas en todo el periodo de estudio, pero suimpacto es diferente en cada
pais. Sin embargo, no existe una tasa de impuesto transversal a los paises analizados que permita
alcanzar niveles de reduccion altos.

El grafico 27 ilustra las diferencias de respuesta de las emisiones al impuesto. Mientras Nicaragua
y Costa Rica tienen una respuesta decreciente, alcanzando reducciones significativas a partir de la
menor tasa estudiada (5%), Panama y Chile requieren de tasas impositivas mas altas para alcanzar una
reduccion apreciable. Honduras tiene una respuesta lineal intermedia.
Grafico 30
Reduccion de emisiones totales del periodo (2017 0 2018 a 2050 ) por pais y tasa de impuesto al CO2
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior también es cierto para las reducciones de emisiones anuales, en lugar de las
reducciones acumuladas. En el cuadro 31 se presenta la reduccidn porcentual respecto del caso sin un
impuesto al carbono. Como es esperable, las reducciones son crecientes con la tasa del impuesto,
excepto para Costa Rica, en que la tasa de 10 [USD/tCO.,] presenta reducciones levemente mayores que
la tasa de 20 [USD/tCO,]. Ese resultado, aparentemente contraintuitivo, se explica porque el modelo
minimiza los costos totales del periodo de estudio, pudiendo resultar en que las emisiones de un afio
especifico aumenten con una tasa de impuesto mayor.

Cuadro 35
Reduccion porcentual de emisiones en el afio 2050 con respecto al escenario base
para diferentes tasas de impuesto al CO,

(En porcentajes)
[LIJnngL/jt?(IJOZ] Honduras Nicaragua Costa Ricaa Panamé Chile
0 0 0 0 0 0
5 2 70 34 0 2
10 10 71 3,9 1 6
20 14 78 37,3 1 13
40 53 86 44 33 51

Fuente: Elaboracion propia.
3Resultados se muestran con dos cifras significativas excepto para Costa Rica para 10 y 20 USD/tCO2.
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Observacion 2) La tasa impositiva afecta al sistema eléctrico por medio de tres mecanismos:

i)  Ma1) Instalacion de capacidad de tipologias renovables intermitentes se adelanta en el
tiempo con respecto al caso base.

i) M2) Cambio de tipologias instaladas, especialmente como capacidad de respaldo de
tipologias renovables intermitentes.

iii) M3) Se instalan nuevas centrales renovables que, en comparacidon con el caso base,
desplazan parte de la generacion de centrales existentes con altas emisiones de CO,.

El primer mecanismo, que consiste en adelantar o atrasar inversiones de la misma tipologia,
resultando en una capacidad instalada de cada tipologia similar al caso base. Este mecanismo opera en
la medida que una tecnologia se vuelve competitiva antes para el sistema, como resultado de la
implementacion del impuesto. De forma técnico-econémico, el costo nivelado de la energia de una
tipologia se vuelve competitivo antes en el horizonte de estudio, lo que se traduce en instalacion mas
tempranas de estas tecnologias. Frente a estos cambios en el cronograma se logra un nuevo equilibrio
del cronograma de carteras pudiendo resultar en cambios en los cronogramas de otras centrales. Este
tipo de efecto es apreciable, por ejemplo, en los escenarios de tasa impositiva baja de Panama.

El sequndo mecanismo opera en la situacion en el proceso de optimizacion decide la instalacion
de nueva capacidad de generacion, y donde la tasa impositiva resulta en el cambio de decision respecto
de la tipologia a instalar, beneficiando la seleccion de centrales con menores emisiones de GEI. Desde
el punto de vista técnico, el impuesto afecta el costo nivelado de la energia de las centrales emisoras de
GEIl aumentando su costo y eventualmente cambiando la decision de inversion por centrales con
menores emisiones.

Esto se complejiza por las restricciones del modelo que, por ejemplo, busca satisfacer la demanda
en cada bloque. En este caso si el sistema requiere la expansion para cubrir la nueva demanda en un
bloque nocturno no seleccionara centrales solares FV, sino que optara, por ejemplo, por centrales a gas
natural, aun cuando el costo nivelado de energia de solar FV es menor que las centrales a gas. Sin
embargo, eventualmente puede resultar que el costo nivelado de energia de una central solar CSP sea
menor que el costo de una central a gas. A modo de ejemplo, en el gréfico 28 presenta los costos
nivelados de energia de una central a gas bajo diferentes escenarios de tasa impositiva de CO,, en
comparacion con el costo nivelado de una central CSP. Se observa que si no se considera el impuesto
las centrales a gas es mas competitiva, sin embargo, a partir de cierta tasa de impuesto se vuelve mas
competitiva la central CSP.
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Grafico 31
Proyeccion del costo nivelado de la energia para el 2025
de una central solar CSP comparado con central a gas
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El costo CSP considera una inversion de CSP de 5,000 [USD/MW]y un factor de planta esperado de 0.6. En gas la inversion considerada
es de 1,050 [USD/MW], su costo de operacion es de 65.6 [USD/MWh], su factor de planta esperado de 0.8 y un factor de emision de 0.43
[tCO./MWHh].

Como ejemplo del mecanismo de sustitucion tecnoldgica se destaca la sustitucion de nuevas
centrales de carbon en Nicaragua por un mix de centrales renovables corresponde a la principal
diferencia observada. Otra diferencia notable es la sustitucidon de centrales a gas natural por centrales
solares CSP, lo cual ocurre en Honduras, Nicaragua, Panama y Chile en el escenario de mayor precio del
carbono.

El tercer mecanismo se da en los casos en donde el sistema, decide realizar la instalacion de nueva
capacidad para la sustitucion de la operacion de las centrales fosiles que se han vuelto mas costosa. En
estos casos el costo nivelado de la energia de una nueva central resulta menor que el costo de operacion
de algunas de las centrales existentes. Este mecanismo ocurre en el modelo de optimizacion aun al no
considerar las tasas impositivas, y es la explicacion de la capacidad ociosa®® de, por ejemplo, las centrales
diésel. La diferencia en el caso del impuesto al carbono es que esto resulta como efecto del impuesto
sobre las emisiones de las centrales a combustibles fosiles.

En el grafico 29 se presenta, a modo de ejemplo, la comparacidn entre los costos de operacion
mas impuesto de una central a carbon con el costo nivelado de energia esperado al afio 2050 de una
central CSP. Se observa que, para una tasa impositiva suficientemente alto, el costo nivelado de la
energia de una central CSP es menor al costo de operacion de la central de carbon. En estos casos el
modelo de optimizacion opta por la instalacion de una nueva central CSP, significando una reduccion
de la generacion de carbon.

19 Reflejado en un bajo factor de planta.
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Grafico 32
Proyeccion del costo nivelado de la energia de una central solar CSP para 2050, comparado
con el costo de operacion de una central a carbon existente mas el impuesto al CO,
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El costo CSP considera unainversion de CSP de 3,600 [USD/MW]y un factor de planta esperado de 0.6. En carboén el costo de operacion
es de 36.9 [USD/MWh], su factor de planta esperado de 0.8 y un factor de emision de 1.04[tCO./MWHh].

Observacion 3) El costo de reduccion representa soélo una fraccion del costo privado adicional del
sistema, el cual se compone por la suma de costo de reduccion y de la recaudacion. De hecho, para el
rango de tasas impositivas estudiadas, la recaudacion de impuesto es mayor que los costos de reduccion
del sistema en todos los paises.

La implementacion de un impuesto a las emisiones de CO, resulta en un costo privado adicional
al sistema que se compone por dos tipos de costos privados: pago del impuesto (recaudacion) y los
costos de reduccidn estimados a partir de la variacion de la inversidn, mantencion y operacion del
sistema.

Desde el punto de vista social, sdlo estos costos de reduccion se consideran como un costo
adicional®®, en la medida que la recaudacion se considera como una transferencia desde el privado al
Estado. Desde el punto de vista social los recursos obtenidos por medio de la recaudacion de impuestos
pueden ser reinvertidos en la sociedad®* resultando en un costo neto nulo.

En el cuadro 36 se observan los costos de reduccion por cada unidad recaudacion proyectada. Se
observa que todos los valores son menores a 1, lo cual implica que los costos de reduccion del sistema
son menores a la recaudacion obtenida. Se observa una tendencia a tener un menor ratio costo de
reduccion a recaudacion en escenarios de precio al carbono menores, esto puesto que en el rango de
tasas impositivas modeladas, si bien una mayor tasa impositiva implica una mayor recaudacion,
también implica un mayor costo adicional en reduccion. Este Ultimo costo es creciente y en la mayoria
de los casos aumenta mas rapido que la tasa impositiva.

2 Cabe destacar que en un modelo que considere la elasticidad de la demanda eléctrica al costo, puede tener mayores costos sociales
asociados a la pérdida del excedente del consumidor.
2 Por ejemplo, en medidas que permitan reducir los efectos del impuesto en la demanda.
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Cuadro 36
Relacion costos reduccion/recaudacion, para tasa impositiva y paises?

Escenario [USD/ACO2] Honduras  Nicaragua Costa Rica Panama  Chile

5 0,08 0,19 0,17 0,01 0,01
10 0,12 0,10 0,19 0,01 0,02
20 0,22 0,10 0,31 0,01 0,03
40 0,32 0,31 0,74 0,04 0,14

Fuente: Elaboracion propia.
3La relacion se estima como el cociente del VP de la recaudacion y el VP de los costos de reduccion, de acuerdo con la definicion de los
indicadores en la Seccidn o.

Observacion 3.1) La recaudacion por el impuesto al CO, aumenta con el aumento de la tasa de
dicho impuesto, pero a un menor ritmo.

Respecto a la recaudacion, resulta interesante observar en el grafico 30 como varia la recaudacion
respecto a la tasa de impuesto del carbono. Si el sistema eléctrico no fuera sensible al precio del carbono
la recaudacion seria perfectamente proporcional a la tasa de impuesto, como muestra la recta para un
“sistema completamente insensible”. La desviacion de esta recta permite tener una nocion de cuan
sensible son las emisiones del sistema a la tasa impositiva. En el gréfico 31 se presenta el mismo efecto,
pero normalizado con respecto a la recaudacion sin que las emisiones disminuyan. En este caso se
puede leer directamente del grafico la proporcion de la recaudacion estatica que se obtiene en la
realidad.

Grafico 33
Recaudacion veces respecto a recaudacion de escenario 5
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 34
Recaudacion sin efecto tasa
[veces respecto a recaudacion de escenario 5 USD/tCO,]

Sistema completamente insensible
1.0

0.9 _
0.8 . Egg?a Rica

0:7 \ Nicaragua

Honduras
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Impuesto al CO2 [USD/tCO2

Panama

Recaudacion efectiva sobre recaudacion
estatica

Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras muestran que Panama tiene el sistema menos sensible a la tasa impositiva,
mostrando una reaccion notoria recién a la tasa impositiva mayor. Nicaragua y Chile, presentan
resultados similares a Panama para tasas inferiores a 20 [USD/tCO,], sin embargo, para tasas mayores
presentan una reaccion mayor. Por Ultimo, Honduras y Costa Rica, presentan reacciones importantes a
las tasas mas bajas de impuestos. Mientras la tasa de 10 [USD/tCO,] en Honduras resulta en la primera
sustitucion de una fraccion de las centrales a instalar de gas por centrales solares y edlicas, en Costa Rica
ocurre un efecto opuesto al caso chileno: las emisiones base son muy bajas, por lo que pequerias
reducciones resultan en un alto cambio porcentual de las emisiones del sistema.

Observacion 3.2) Los costos de reduccion son crecientes en la medida que aumenta la tasa
impositiva. Sin embargo, los costos medios de reduccion son siempre menores que la tasa impositiva.

El cuadro 37 presenta los costos de reduccion de emisiones, entendidos como los costos
adicionales del sistema con respecto a una situacion sin impuesto a las emisiones de CO,. Se observa
que para las tasas impositivas que resultan en sustituciones tecnoldgicas y/o reemplazo de tecnologias
operando?? los costos de reduccion aumentan significativamente, aumentando proporcionalmente mas
rapido que la variacion las tasas impositivas. Sin embargo, se destaca casos en que la variacion de la tasa
impositiva no resulte en modificaciones significativas de la cartera de proyectos, resultando en costos
de reduccion similares entre los escenarios.

Se destaca que aun en estos casos que resultan en carteras de proyectos similares, el costo de
reduccion es creciente con la tasa impositiva. Lo anterior se puede apreciar en el cuadro 37, lo anterior
tiene sentido en un modelo de optimizacion como el utilizado, de forma que cada aumento de la tasa
impositiva nos aleja mas de la situacion optima respecto del escenario base sin impuesto y, por lo tanto,
se implementan mayores costos para lograr menores reducciones.

22 Segundo y tercer mecanismos descritos anteriormente en esta misma Seccion.
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Cuadro 37
Valor presente de los costos de reduccion segun escenarios de precio del CO,?
(En MMUSD2018)

Escenario [USD/tCO2] Honduras Nicaragua Costa Rica Panama  Chile
0 0 0 0 0 0
5 52 8,8 0.8 1,3 16
10 15,1 9,4 1,7 2,1 61
20 49,2 17,4 4,8 2,7 193
40 117,7 86,9 22,8 29,5 1 665

Fuente: Elaboracion propia.
3VP calculado para el afio base y un horizonte hasta el 2050 con una tasa de descuento del 10%.

La comparacion de estos costos entre los paises de forma directa es un ejercicio poco Util, puesto
que el tamano de los sistemas, y la extension de las inversiones y costos de operacion varian de forma
significativa entre los diferentes paises. De esta forma un indicador mas apropiado corresponde al costo
medio de reduccion (ver cuadro 38), donde se observa que los costos se mueven en drdenes de magnitud
similares.

Los costos medios de reduccion mas bajos se encuentran en Nicaragua, lo que responde al alto
impacto en término de emisiones de evitar la instalacion de nueva capacidad a carbon, aun asi,
corresponde a un costo no menor. Por su parte, Costa Rica tiene el costo medio mas alto para el caso de
un impuesto de 40 [USD/tCO,], el cual se explica por la participacion de combustibles fdsiles solo en
algunos bloques temporales, lo cual resulta en inversiones en capacidad que es utilizada soélo
intermitentemente, sin presentar los beneficios de ahorros en combustibles desplazados masivamente
obtenidos en otros paises.

Cuadro 38
Costo medio de reduccion y costo medio incremental
(USD2018/tCO.e)
Escenario Costo medio de reduccién? Costo medio incremental®

[USD/tCO2] Honduras  Nicaragua %Oii;a Panama Chile Honduras  Nicaragua CRc?i;a Panama Chile
0 N N R R R N N N N N
5 3,04 0,46 0,51 1,18 0,56 3,04 0,46 0,51 1,18 0,56
10 2,58 0,46 0,78 1,21 0,93 2,40 0,46 1,63 1,27 1,22
20 2,78 0,67 1,60 1,29 1,44 2,88 1,42 3,83 1,71 1,91
40 3,48 2,39 6,81 2,84 3,84 4,24 6,66 49,78 3,23 4,92

Fuente: Elaboracion propia.
a Se calcula como el costo total dividido por las emisiones totales reducidas.
b Se calcula como el aumento de costo de reduccion dividido por la reduccion adicional entre una tasa de impuesto y la anterior.

Al analizar los resultados en el cuadro 38, llama la atencion de que para Honduras el costo medio
no es creciente con el aumento de la tasa. Este es un resultado que a primera vista puede resultar
contraintuitivo, dado que en la medida que aumenta el impuesto se implementan medidas mas costosas
para reducir, aumentando el costo medio. Al respecto se debe considerar que la modelacion se basa en
una optimizacion del sistema considerando que la tasa de impuesto se aplica desde el comienzo del
periodo. De esta forma la expansion del sistema y su operacion son Unicas en cada escenario de tasa, y
operan como alternativas excluyentes una de otras.

En el cuadro 39 se presentan los indicadores para Honduras en los escenarios de tasas
de 5y 10 [USD/tCO.], con la configuracion optimizada para cada escenario y con la configuracion cruzada, es
decir, con los resultados de la configuracion del sistema eléctrico del escenario de 10 [USD/tCO,] operando
en un sistema con una tasa impositiva de 5 [USD/tCO,] y viceversa. Se observa como en cada escenario de
tasaimpositiva, efectivamente se cumple que la expansion optimizada resulta en los menores costos totales.
Sin embargo, se observa la diferencia entre ambas expansiones donde mientras los costos de reduccion
aumentaron en 2.9 las reducciones aumentaron 3.4 veces, resultando en un costo medio menor.
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Cuadro 39
Indicadores para escenarios

Escenario tasa impositiva 5 [USD/ACO2] 10 [USD/ICO2]

Configuracion del Sistema Eléctrico  Expansién 5  Expansion 10  Expansion 5 Expansién 10
Costo Total [MUSD2018] 72,6 85,21 153,55 142,53
Costo Reduccion [MUSD2018] 5,18 15,15 5,18 15,15
Reduccién [MtCO2€] 1,70 5,86 1,70 5,86
Costo Medio [USD/tCOz€] 3,04 2,58 3,04 2,58

Fuente: Elaboracion propia.

B. Conclusiones por pais: precio del carbono y compromisos NDC

Para concluir, se presentan conclusiones respecto a los resultados presentados en el informe con los
compromisos establecidos por cada pais en su NDC. Cabe destacar que los NDC son una un instrumento
que se espera se renueve cada 5 anos con el objetivo de actualizar los compromisos en materia de
cambio climatico de cada pais?3. Para el contexto de este estudio fueron analizados los primeros NDC
presentados por cada pais, enfocando el analisis en los compromisos en términos de mitigacion de las
emisiones GEI. Dado que los compromisos son nacionalmente determinados, la comparacion de ellos
es compleja, un resumen de ellos se presenta en el cuadro 2. Cabe destacar que la presente Seccion no
tiene como objetivo realizar una critica o analisis de los compromisos de cada pais, sino que discutir
sobre como el uso de una herramienta como el impuesto al precio del carbono puede aportar al
cumplimiento de los compromisos.

Cuadro 40
Compromisos de mitigacion generales y especificos del sector energia, incluidos en los NDC de cada pais estudiado

Pais Honduras Nicaragua Costa Rica Panaméa Chile
General 15% con Sin especificar 44% con respecto a  Sin especificar Presupuesto de
respecto a escenario BAU para emisiones GEI
escenario BAU el afio 2030 limitado a 1,100
para el afio MtCO2e entre 2020 y
2030 2030.
Peak de emisiones
al afio 2025.
2030 emisiones de
95 MtCO2e
Reduccion de 25%
de emisiones de
carbono negro al
2030, respecto al
2016.
Sector Reduccion del Aumentar la Alcanzar un 100% Aumentar la Sin especificar

uso de lefia en
un 39%

Energia participacion de
energias renovables

en un 60% al 2030

de participacion de
energias
renovables al 2030

participacion de
energias renovables en
un 30%, con respecto al
2014, para el 2050

Fuente: Elaboracion propia en base a (Chile, 2020; Contribucidn Prevista y Determinada de Costa Rica, 2015; Gobierno de la RepuUblica de
Honduras, 2015; Gobierno de la Republica de Panama, 2016; Ministerio del Ambiente y los Recuros Naturales (MARENA) de Nicaragua,

2018).

3 De hecho, ala fecha del presente Chile ya habia presentado su Actualizacidn 2020 de la NDC, la cual establece metas mas concretas

en temas de mitigacion.
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1. Honduvuras

Honduras no presenta un compromiso especifico al sector eléctrico, sin embargo, presenta un
compromiso asociado a la reduccion de emisiones GEI para el afo 2030 respecto de un escenario
tendencial-BAU. La NDC no explicita cuanto serian las emisiones del escenario BAU para el afio 2030,
pero establece un compromiso de reduccion de 15% respecto de las emisiones para el afio 2030.

En el grafico 32 se presenta la proyeccion de las emisiones por generacion eléctrica en Honduras
hasta el afio 2030. Se observa una reduccién importante de las emisiones asociadas a la entrada en
operacion de capacidad comprometida, alcanzando su punto minimo el afho 2023, afio en que entre en
operacion la Ultima unidad de generacion hidraulica comprometida.

Respecto al efecto de las tasas de impuesto, se observa como una tasa impositiva de carbono,
aunque relativamente baja, tiene impacto desde temprano en la reduccion de emisiones del sistema
eléctrico. Si bien de forma tendencial se espera la instalacion de centrales renovables de bajo costo y
bajo factor de planta, como las solares FV y edlicas, el impuesto significaria un incentivo adicional a la
instalacion de centrales edlicas que puedan desplazar parte de la generacion diésel en las horas de la
tarde/noche en que las centrales FV no operen.

Cabe destacar que en todos los escenarios modelados se consideraron centrales de gas natural
como parte de los resultados dptimos. Esta central operaria como respaldo de las centrales renovables
intermitentes, permitiendo generar electricidad en los momentos en que estas centrales tengan menos
disponibilidad. En especifico se observa que todos los escenarios estiman la instalacion de al menos 200
[MW] de este tipo de tecnologia, pero se observa que en los escenarios con menor tasa impositiva se
espera el adelantamiento de este tipo de centrales para el afio 2030 tener entre 300 y 400 [MW] de
capacidad instalada de gas. En los escenarios con mayor tasa, se espera llegar a la misma capacidad,
pero hacia mediados de la década del 2030. En lugar de las centrales a gas adicionales el sistema
complementa con centrales edlicas.

Grafico 35
Proyeccion de emisiones por generacion eléctrica
(En tCO2)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Si se considera que el escenario base es un simil del escenario BAU referido en la NDC, se observa
que el escenario con tasa de 10 [USD/tCO,] (ver cuadro 41), permitiria alcanzar un nivel de emisiones
como el comprometido en la NDC. Sin embargo, se destaca que el escenario BAU y sus proyecciones de
emisiones no se explicita en la NDC pudiendo ser diferente del escenario base considerado en el
presente documento. Por lo demas, el compromiso de NDC de honduras esta condicionado a que “el
apoyo sea favorable, previsible y se viabilicen los mecanismos de financiamiento climaticos”
(Gobierno de la Republica de Honduras, 2015).

Cuadro 41
Emisiones respecto de las emisiones GEl 2030

Escenario Emisiones en porcentajes  Reduccién en porcentajes
0 USD/tCO2 100,0 0,0
5 USD/tCO2 91,9 8,1

10 USD/tCO2 85,6 14,4

20 USD/tCO2 62,4 37,6

40 USD/tCO2 47,3 52,7

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido el uso de una herramienta de precio al carbono, como el impuesto modelado
podria aportar de forma relevante para cumplir con los objetivos establecidos en la NDC. Sin embargo,
para determinar cuanto debiera ser el nivel de la tasa, se debe conocer la proyeccion del escenario BAU,
considerando la totalidad de los sectores.

2. Nicaragua

En su NDC (Ministerio del Ambiente y los Recuros Naturales (MARENA) de Nicaragua, 2018) Nicaragua
se compromete a “incrementar el porcentaje de generacion eléctrica por medio de otras fuentes de
energias renovables como solar, edlica y biomasa en un 60% en el aiio 2030".

Cabe destacar que anteriormente en el documento, se establece que al aho 2016, la capacidad
renovable de Nicaragua era de 661.1 [MW]. En base a lo anterior se entiende que la meta de Nicaragua
es contar con una capacidad de generacion renovable de 1,057.9 [MW] al afio 2030.

En el cuadro 42 se presentan los resultados de la proyeccion de la capacidad en los diferentes
escenarios. Se observa que, en todos los escenarios, incluyendo el escenario base, se sobrepasa
largamente el compromiso de la NDC. Al respecto cabe destacar dos aspectos de los supuestos de
extrinsecos al modelo que determinan este resultado: la demanda eléctrica y el costo de las tecnologias
renovables. Se observa que la misma tendencia se observa a nivel de generacion de electricidad, la cual
se presenta en el cuadro 43. Se observa que el crecimiento de las renovables en término de generacion
es menor que en términos de capacidad, lo cual responde al menor factor de planta de las centrales
renovables intermitentes instaladas.

Cuadro 42
Capacidad instalada en 2030 en Nicaragua por escenario
(En MW)
Tipo Capacidad 0 USD/tCO2 5USD/tCO2 10USDHAC0O2 20USD/tCO2 40 USD/tCO2
Fésil 836 921 1,006 921 921
Renovable 1747 1747 1747 1747 1777
Aumento Renovable en porcentaje 164 164 164 164 169

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 43
Generacion en 2030 en Nicaragua por escenario
(En GWh)
Tipo Capacidad 0USD/tCO2 5USD/tCO2 10USDHACO2 20 USD/tCO2 40 USD/tCO2
Fosil 1781 1781 1781 1781 1572
Renovable 6 342 6 342 6 342 6 342 6 551
Aumento Renovable en porcentaje 132 132 132 132 139

Fuente: Elaboracion propia.

La combinacion de una proyeccion alta de demanda, en conjunto con un sistema costoso de
operacion que el afio base obtiene el 41% de su generacion desde el diésel (ver cuadro 15), resultan en
una presion para una rapida instalacion de nueva capacidad que permita satisfacer la nueva demanday
desplazar la generacion diésel por tecnologias con un costo nivelado menor. De los cinco paises en
estudio, Nicaragua es, proporcionalmente, el pais con la mayor expansion en el horizonte de estudio
alcanzando tasas de crecimiento promedio en el horizonte hasta el afio 2050 de entre 4.8%-5.1%. Este
crecimiento es aln mas dramatico en el analisis al afio 2030, observandose tasas de crecimiento anuales
promedio de entre 7.1%-7.7%.

Por su parte, el modelo contempla costos y proyecciones de costos genéricas a nivel
internacional, que reflejan una caida importante en las tecnologias renovables intermitentes — solar y
eolica — asi como una tasa de descuento de 10% que se supuso para todos los sistemas estudiados. Al
respecto cabe destacar que estos supuestos pudieran no reflejar los costos percibidos por los actores
del sistema eléctrico de Nicaragua, resultando en una desviacion de los resultados presentados.

En base a estos resultados, se observa que un sistema de impuesto al carbono no es necesario
puesto que los compromisos se cumplen, bajo estos supuestos, sin necesidad de acciones adicionales.
En este sentido es de mayor relevancia concentrar los esfuerzos en cerrar las brechas que dificultan la
instalacion de la nueva capacidad en linea con lo proyectado en los resultados. Aun asi, los resultados
apuntan a que un instrumento como un impuesto al carbono puede tener un rol relevante para
compromisos futuros mas ambiciosos. Se observa que en la medida que se requieran compromisos mas
ambiciosos tanto en la meta de emisiones o en un presupuesto de carbono?4, es necesario un precio del
carbono mas alto.

3. CostaRica

La NDC de Costa Rica hace referencia al VIl Plan nacional de energia 2015-2030 que establece como
meta aspiracional alcanzar y mantener una generacion eléctrica 100% renovable. Dicha estrategia
busca evitar un crecimiento rapido de la demanda de electricidad apuntando a la eficiencia energética
y a la generacion distribuida como mecanismos que permiten un crecimiento menor de la demanda.

En el cuadro 44 se observan los resultados de generacion eléctrica para Costa Rica en el afio 2030,
observandose que, si bien la meta no se cumple en ninguno de los escenarios, en todos se cuenta con
una generacion renovable superior al g8%. Se observa que la en la medida que aumenta la tasa
impositiva del carbono, se cuenta con una reduccion de la generacion diésel. Es destacable, sin
embargo, que en el escenario con mayor tasa impositiva se observa una fraccion de la generacion en
base a gas. Lo anterior es resultado del proceso de desplazamiento de la generacion diésel,
especialmente en los periodos donde las centrales renovables intermitentes no cuentan con
disponibilidad suficiente para cubrir la demanda. Al respecto cabe destacar que es posible que esta
necesidad de respaldo puede ser suplida por otras tecnologias no fdsiles, entre ellas destaca el
almacenamiento de energia. Cabe destacar que esta tipologia de generacion no fue incluida en el

2 Carbon Budget.
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modelo, dada las limitaciones técnicas de la herramienta LEAP que no permite la modelacion ni
optimizacion con este tipo de tecnologia.

Cuadro 44
Generacion eléctrica en Costa Rica 2030, bajo diferentes escenarios
(En GWh)

Tipo de Central 0 USD/tCO2 5USD/tCO2 10 USDACO2 20 USD/tCO2 40 USD/tCO2
Petréleo/Diésel 269 163 148 123 28

Gas - - - - 120
Hidroeléctricas 8 047 7 826 7795 7732 7763
Otras Renovables 5405 5731 5778 5 866 5 809
Total renovable en porcentaje 98,0 98,8 98,9 99,1 98,9

Fuente: Elaboracion propia.

Aun en un escenario con una tasa impositiva alta no se alcanza la meta. Sin embargo, se destaca
que para cumplir una meta con este nivel de ambicidn es necesario una bateria de herramientas que
permitan por medio de una politica publica, y con un aporte relevante del privado, cumplir con la meta.
Lo anterior, no implica, necesariamente, que el precio del carbono no juegue un rol relevante en el
cumplimiento de la meta. Lo anterior es especialmente cierto en vista de los resultados del presente
estudio para mediados de siglo, donde se proyecta un repunte de las emisiones del pais en el caso base.
En este sentido se destaca que un impuesto, aun bajo, tiene impacto relevante en las emisiones,
aportando de forma relevante en mantener en un nivel bajo las emisiones GEI del sector eléctrico.

4. Panama

En su NDC, Panama compromete que “incrementard en el sector energia en un 30% la capacidad
instalada al 2050 proveniente de fuentes renovables no convencionales como la edlica y solar”
(Gobierno de la Republica de Panam3, 2016). En la NDC hace referencia al Plan energético Nacional
2015-2050, planteando que la capacidad instalada es 7% edlica y 1% solar FV. Se observa una
inconsistencia, dado que dicho plan estima una capacidad instalada para el afo 2014 de 2.826 [MW], de
los cuales s6lo un 2% corresponden a capacidad edlica y 0% a energia solar (SNE Panam3, 2016). Ante
esta inconsistencia se tomard como punto de referencia la capacidad instalada en el afo 2018, que
corresponde a 270 [MW] de energia edlica (8.4% del total) y 58 [MW] solar (1.8% del total).
Considerando lo anterior la meta comprometida para el afio 2050 corresponde a alcanzar una capacidad
instalada de 426 [MW].

Al respecto se destaca que todos los escenarios sobrepasan dicha meta en los primeros cinco afios
modelados. Cabe destacar que, sin perjuicio de lo anterior, se observa que los resultados en el caso de
Panama son basta te similares en todos los escenarios de precio del carbono, salvo en el caso con mayor
tasa impositiva donde se observa un desacoplamiento de los demas escenarios a partir del afio 2030. Lo
anterior ocurre debido a la capacidad existente y comprometida en Panama. Al respecto, se destaca que
se encuentra comprometido cerca de 8oo [MW] de centrales a gas natural en Panama durante los
primeros cinco afnos. Esta disponibilidad de centrales instaladas con un alto factor de planta, facilita la
instalacion de centrales renovables con bajo factor de planta como la solary edlica, las cuales operarian
respaldadas por estas centrales a gas natural.

Dado lo anterior, se observa que la incorporacion de estas centrales en la linea base tiene como
consecuencia que los resultados de la modelacion del precio del carbono apunten a que su impacto sea
menor en comparacion que los otros paises de analisis. Si bien, por si sola tiene un impacto limitado, no
se descarta que tenga un impacto mayor en caso de ser aplicada como parte de un conjunto de otras
politicas.
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5. Chile

Chile presentd en abril de 2020 su primera actualizacion al NDC presentado el afio 2020. Como elemento
relevante de mejora, Chile establecié metas absolutas comprometiendo un peak al afio 2025, una meta
absoluta en términos de emisiones GEl al afio 2030 y un presupuesto de emisiones para la década 2020-
2030. Adicionalmente, se comprometio a una meta en término de reducciones de carbono negro. Si
bien no adopta ningun compromiso en término de emisiones del sector eléctrico, se debe destacar que
de acuerdo al Ultimo inventario nacional (MMA, 2018), el afio 2016 el sector representaba el 32.5% de
las emisiones del pais, y luego gran parte de las opciones del pais de alcanzar a cumplir con sus metas
estan relacionadas con reducir las emisiones del sector. Respecto al carbono negro el sector representa
un 1.3% del total de emisiones del pais, las cuales responden principalmente a la combustion de lefia en
los hogares, asi como el uso de diésel para transporte y maquinarias fuera de ruta (GreenLab-Dictuc &
UTFSM, 2017).

En el grafico 33 se observa el impacto del precio del carbono para el periodo 2017-2030. Se
observa que el caso base es practicamente igual que los dos escenarios con tasa impositiva del carbono
menor a 10 [USD/tCO,]. Al respecto cabe destacar que Chile cuenta con un impuesto a las emisiones de
CO, que afecta a las unidades generadoras, sin embargo, dicho impuesto no es considerado al momento
de despachar las unidades. Se observa que hasta el afio 2026 se espera una suerte de estabilizacion de
las emisiones, lo que implicaria que la nueva demanda es cubierta por centrales renovables.

Grafico 36
Proyeccion de emisiones GEIl sector eléctrico considerando retiro de centrales de carbon segun
escenario de impuesto del carbono
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los compromisos, se observa que en los casos con menor tasa de impuesto el peak
ocurre un aio después de lo comprometido. Cabe destacar que, el peak de emisiones del sector presenta
una incertidumbre natural asociado no sélo a la inversion, entrada en operacion de las nuevas unidades
y demanda eléctrica, sino que también a la hidrologia y condiciones climaticas. De esta forma, la fecha
del peak en el sector presenta un nivel de incertidumbre del cual la NDC no hace mencion.

Respecto al presupuesto de carbon en el cuadro 45 se observa la proyeccion de emisiones GEi
totales del pais suponiendo que se mantiene invariante la relacidon entre las emisiones del sector
eléctrico y las emisiones nacionales del afio 2016.
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Se observa que ninguno de los escenarios alcanza a cumplir con la meta, sin embargo, el
escenario de mayor costo es el que mas se acerca al cumplimiento de la meta. En este sentido, para el
sector no seria suficiente el aumento de una tasa de impuesto y el plan de retiro de centrales a carbdn
(descarbonizacion) modelado, sino que habria que incorporar nuevos esfuerzos. Cabe destacar que el
plan de retiro de centrales a carbdn modelado solo tiene definida su primera etapa, mientras que el resto
del proceso fue modelado al cronograma de salida de las centrales modelado por la CNE en sus estudios
base. Por lo tanto, existe cierto margen para adelantar este cronograma de retiro de las centrales con el
objetivo de cumplir los compromisos?5.

Cuadro 45
Emisiones GEI del sector eléctrico 2020-2030 y proyeccion del total de emisiones?
(MtCO2ze)
Escenario Emisiones GEI 2020-2030  Expansion a emisiones totales

0 USD/tCO2 405 1245

5 USD/tCO2 404 1244

10 USD/tCO2 403 1240

20 USD/tCO2 392 1206

40 USD/tCO2 362 1114

Fuente: Elaboracion propia.
3La expansion se realiza suponiendo que la proporcion entre las emisiones del sector eléctrico y el total de emisiones se mantiene constante
desde el 2016 e igual a 32.5%.

Respecto al compromiso de g5 [MtCO2e] al aho 2030, se observa que, de mantenerse la relacion
entre emisiones del sector eléctrico y las emisiones nacionales, se podria alcanzar con los escenarios de
precio mas agresivos.

Cuadro 46
Emisiones GEI del sector eléctrico 2030 y proyeccion del total de emisiones?
(tCO2e)
Escenario Emisiones GEI 2030  Expansién a emisiones totales
0 USD/tCO2 34 721,720 106 836 063
5 USD/tCO2 34721720 106 836 063
10 USD/tCO2 34 404 274 105 859 304
20 USD/tCO2 30703 738 94 473 040
40 USD/tCO2 25 374 878 78 076 548

Fuente: Elaboracion propia.
3La expansion se realiza suponiendo que la proporcion entre las emisiones del sector eléctrico y el total de emisiones se mantiene constante
desde el 2016 e igual a 32.5%.

Al no contar con una meta sectorial, los analisis anteriores son sdlo referenciales puesto que no
toman en cuenta el impacto del resto de los sectores emisores involucrados, pero permiten contar con
una idea al menos exploratoria de los érdenes de magnitud de las reducciones necesarias y el impacto
del precio del carbon en este proceso. Cabe destacar que los compromisos de Chile se basaron en una
modelacion de conjunta de diversos sectores emisores contemplando multiples opciones de mitigacion.
Entre las medidas consideradas se destaca la mantencion del impuesto en su forma actual, asi como el
plan de retiro de centrales de carbon.

Alrespecto resulta interesante el analisis del impacto de las medidas de impuesto al carbon y del retiro
de las centrales del carbdn, respecto de sus resultados en las emisiones GEI. En el gréfico 34 se presenta los
resultados de la proyeccion sin considerar estas medidas, asi como el impacto de cada medida por separado
y en conjunto. Tal como era esperable, se observa que el retiro programado de centrales de carbon del
sistema resulta una medida mas efectiva en la reduccion de emisiones GEI del sistema eléctrico.

35 Afines de mayo de 2020, Enel anuncid el adelantamiento del cierre de sus centrales a carbdn en el pais, lo cual tiene directo impacto
en la reduccion de emisiones de GEIl del pais.
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Sin embargo, se observa que, aun en un escenario con descarbonizacion, la implementacion de
un precio al carbono bajo tiene un impacto observable, principalmente en el desplazamiento de nuevos
proyectos fosiles, principalmente gas, por una combinacion de proyectos de energias renovables.

Grafico 37
Emisiones con diferentes combinaciones de impuestos y retiro de centrales de carbon
(EntCO.e)
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Fuente: Elaboracion propia.
RCC: Retiro centrales de carbon.
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Anexos

A. Bloques Horarios

Para cada pais se realizé una revision de los antecedentes de las curvas que describen el perfil diario del:
consumo, generacion solar y generacion edlica. El analisis de estos tres perfiles para cada pais resulto
en la definicion de los doce bloques horarios, que resultan en seis bloques para la temporada verano
(con mayor disponibilidad de sol) y seis bloques para la temporada invierno (con menos disponibilidad
de sol). Los resultados de este proceso se presentan en el cuadro A1. En el caso particular de Nicaragua,
no se contd con informacion con detalle suficiente como para poder realizar el analisis desarrollado en
los otros paises, por este motivo se consideraron los mismos bloques horarios y perfiles de modelacion
de las curvas de variacion horarias que en Honduras.

Cuadro A1
Bloques horarios considerados en cada pais

Temporada  Numero de Blogue  Honduras  Nicaragua Costa Rica Panam&  Chile

1 22-06 22-06 21-04 23-06 02-06
2 07-09 07-09 05-06 07-08 07-10
Verano 3 10-12 10-12 07-08 09-11 11-16
4 13-15 13-15 09-14 12-14 17-20
5 16-18 16-18 15-17 15-17 21-22
6 19-21 19-21 18-20 18-22 23-01
1 22-06 22-06 21-04 23-06 02-06
2 07-09 07-09 05-06 07-08 07-10
Invierno 3 10-12 10-12 07-08 09-11 11-16
4 13-15 13-15 09-14 12-14 17-20
5 16-18 16-18 15-17 15-17 21-22
6 19-21 19-21 18-20 18-22 23-01

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan los perfiles para consumo, disponibilidad solar y disponibilidad
eolica utilizada para cada pais. Cabe destacar que los bloques tienen diferente duracion, y de esta forma
las curvas presentadas estan distorsionadas. Por ejemplo, hay bloques que duran ocho horas, mientras
que otros bloques duran sélo una hora, y en los graficos ambos puntos son presentados como un solo
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punto. Se destaca que internamente el modelo considera la duracion de cada bloque de horario.
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Grafico A1
Honduras: Curva normalizadas consideradas en la modelacion
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Grafico A3
Costa Rica: Curva normalizadas consideradas en la modelacion
(Valor normalizado: entre o y 1)
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Grafico A4
Panama: Curva normalizadas consideradas en la modelacion
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Grafico Ag
Chile: Curva normalizadas consideradas en la modelacion
(Valor normalizado: entre o y 1)
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Fuente: Elaboracion propia.

B. Sensibilidades a la tasa de descuento

Ante la incertidumbre sobre la tasa de descuento, se realiza un analisis de sensibilidad sobre este
parametro. Considerando tasas de descuento utilizadas en la region, se decidio utilizar tasas del 8%y
del 12% de descuento para realizar el analisis de sensibilidad.

1. Sensibilidad en Honduras

Cuadro A2
Indicadores para Honduras, tasa de descuento=8 por ciento

Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/tCO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/tCO2]

5 61,03 10 461 373 11,85 1,13

10 114,33 13 479 239 19,80 1,47

20 210,68 17 448 171 37,89 2,17

40 350,38 26 043 708 103,61 3,98

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A3
Indicadores para Honduras, tasa de descuento = 12 por ciento

Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USDACO?2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USDACO?2]

5 57,96 3067 314 5,37 1,75

10 113,46 3903 340 7,52 1,93

20 211,39 6 618 991 23,78 3,59

40 354,26 22 811 298 88,50 3,88

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Sensibilidad en Nicaragua
Cuadro A4
Indicadores para Nicaragua, tasa de descuento=8 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/CO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/CO?2]
5 51,06 34 456 790 -3,30 -0,10
10 98,02 38 334 364 4,54 0,12
20 178,14 43 122 095 20,50 0,48
40 208,90 50 449 193 165,99 3,29
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro As
Indicadores para Nicaragua, tasa de descuento = 12 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/CO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/ICO2]
5 39,80 526 712 -1,87 -3,56
10 78,57 164 535 2,59 15,74
20 154,69 3819 356 6,93 1,81
40 287,67 14 815 674 38,27 2,58
Fuente: Elaboracion propia.
3. Sensibilidad en Costa Rica
Cuadro A6
Indicadores para Costa Rica, tasa de descuento=8 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/tCO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/tCO2]
5 4,91 18 018 -0,99 -55,09
10 9,38 194 137 0,35 1,80
20 19,51 397 492 15,95 40,14
40 27,16 1350 313 7,79 5,77
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro Ay
Indicadores para Costa Rica, tasa de descuento = 12 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/tCO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/tCO2]
5 6,35 222901 -0,34 -1,53
10 12,33 1028 535 0,69 0,67
20 15,04 4923 063 11,68 2,37
40 24,71 6 500 713 16,91 2,60
Fuente: Elaboracion propia.
4. Sensibilidad en Panama
Cuadro A8
Indicadores para Panama, tasa de descuento=8 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/tCO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/tCO2]
5 0,12 4 272 646 0,00 0,00
10 0,24 4904 803 0,00 0,00
20 429,44 23908 463 56,05 2,34
40 802,25 30 848 169 111,75 3,62

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro Ag
Indicadores para Panama, tasa de descuento = 12 por ciento
Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/CO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/CO?2]
5 78,65 -11 656 2,38 -204,33
10 155,79 3 046 656 4,32 1,42
20 305,81 5307 704 9,23 1,74
40 608,51 6 222 224 11,74 1,89

Fuente: Elaboracion propia.

5. Sensibilidad en Chile

Cuadro A1o
Indicadores para Chile, tasa de descuento=8 por ciento

Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/CO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/ICO2]
5 212231 48 892 998 34,99 0,72
10 4127,33 124 563 704 153,11 1,23
20 7 928,52 224 612 399 460,22 2,05
40 12 664,83 559 211 202 3 054,21 5,46

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A11
Indicadores para Chile, tasa de descuento = 12 por ciento

Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/tCO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2018] [USD/tCO2]
5 1 482,00 45 307 150 18,02 0,40
10 2 935,45 96 468 882 53,49 0,55
20 5 803,35 133773 254 121,44 0,91
40 10 381,93 372 269 651 1 098,66 2,95

Fuente: Elaboracion propia.

C. Proyeccion de resultados para Chile con descarbonizacion

Las presentes proyecciones buscan representar el efecto conjunto del precio del carbono y la
descarbonizacion del sistema eléctrico chileno. Cabe destacar que, a la fecha, solo existe un cronograma
con los primeros afnos del proyecto de descarbonizacion. El cronograma implementado en la presente
modelacion se basa en el cronograma propuesto en los estudios bases de la CNE la cual a su vez se basa
en el retiro en la medida que se cumplen la vida Util de las centrales térmicas, cuya capacidad total
instalada se presenta en el grafico A6.
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Grafico A6
Capacidad instalada de carbon en sistema eléctrico chileno
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
Proyeccion de capacidad instalada
Grafico Ay
Capacidad instalada en Chile con descarbonizacion por escenario de impuesto
(En MW)
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1. Proyeccion de generacion

Grafico A8

Distribucion de la generacion en sistema eléctrico chileno con descarbonizacion
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Indicadores resumen

Cuadro A12
Indicadores resumen para escenario con descarbonizacion

Escenario Recaudado Impuesto Delta Emisiones Delta Costo Costo Medio
[USD/CO2] [MUSD2018] [tCO2] [MUSD2017] [USD/ACO2]
5 1 450,10 22 235024 20,00 0,90
10 2 867,53 43294778 59,62 1,38
20 5 559,04 95 118 375 243,16 2,56
40 10114,87 189 076 535 1101,20 5,82

Fuente: Elaboracion propia.



El sector de la energia es la principal fuente de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la region. Este estudio presenta los
efectos del impuesto al CO, en el desarrollo y la operacion futura de
los sistemas de generacion eléctrica en Chile, Costa Rica, Honduras,
Nicaragua y Panama, para el periodo 2030-2050. El mayor valor del
estudio radica en la comparacion de los efectos de los escenarios de
tasas de impuesto al CO, para cada pais sobre la proyeccion base
del sistema eléctrico. Se revisan las contribuciones determinadas a
nivel nacional de cada pais y se estima el efecto del impuesto sobre
la capacidad instalada para el sistema eléctrico, la generacion y las
emisiones de GEI. Se muestra que el impuesto al carbono afecta las
decisiones de inversiony operacion, lo que redunda en una reduccion
de emisiones de GEI en todos los paises. La sensibilidad de las
emisiones frente al impuesto varia segun el pais. Los principales
factores que explican esta variacion son la capacidad instalada de
base, la demanda futura de electricidad, la curva de carga, el factor
de planta de las centrales que utilizan fuentes de energia renovables
intermitentes y la tasa de descuento utilizada.
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