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1. Introduccion

El presente informe se elabor6 en el contexto de la consultoria “Andlisis de usos de mercados
del carbono para 4 tipologias de proyectos estratégicos para la carbono neutralidad”, que busca
evaluar la factibilidad del uso de los mercados de carbono para distintas tipologias de proyectos
prioritarios del sector energia. En el marco del presente estudio se busco cuantificar, para cuatro
tipologias de proyecto, el efecto de potenciales ingresos asociados a la venta de reducciones de
emisiones sobre la evaluacion econdémica. Ademas, se identificaron potenciales alternativas para
la comercializacion de las reducciones de emisiones generadas. El presente analisis no aborda
otras formas de valorizacion de las emisiones de GEI, por ejemplo, un impuesto al carbono.

La seleccion de tipologias considerd tres criterios: que correspondan a tecnologias con baja
penetracion o aun no implementadas en el pais, que tengan un alto potencial de implementacion
a gran escala en el mediano plazo en el pais y que abarquen distintos aspectos del sector
energético. La seleccion final considera las siguientes tipologias: Generacion eléctrica mediante
Concentracion Solar de Potencia (CSP), reconversion de centrales termoeléctricas a carbon a
sistema de almacenamiento con Bateria Carnot, bombeo y almacenamiento hidraulico, y
reemplazo de fuente de energia de la red por energias renovables en plantas de desalinizacion
de agua de mar existentes. Cabe destacar que el Ministerio de Energia esta desarrollando un
trabajo especifico para analizar el potencial uso de mercados de carbono para proyectos de
hidrégeno verde que reduzcan emisiones, por lo que este tipo de proyectos no se considera en
el presente informe.

Para cada tipologia de proyectos se presenta una descripcion general, la definicidon de un caso
de estudio realista de acuerdo a las tendencias tecnolégicas y el contexto actual, su evaluacion
economica, y una estimacion del potencial de reduccion de emisiones que estos pueden generar.
Adicionalmente, para los casos de estudio con potencial de generar reducciones de emisiones
de GEI, se cuantificd el efecto en la evaluacion econdmica por ingresos asociados a dichas
reducciones. Es importante destacar que, ademas de los impactos en las emisiones de gases de
efecto invernadero, no se consideran otros aspectos ambientales en la evaluacion econémica.

Finalmente, se describen las potenciales alternativas, futuras y existentes, asociadas a mercados
de carbono en las que proyectos asociados a las tipologias podrian transar sus reducciones, y
se indican precios referenciales a los que dichas transacciones podrian ocurrir.

2. Objetivos
2.1. Objetivos consultoria

El objetivo general de la presente consultoria es determinar el aporte que el uso de mercados de
carbono internacionales y domésticos puede significar en la aceleracion de la implementacion de
distintas tipologias de proyecto prioritarias para la descarbonizaciéon del sector energético de
Chile.

Para el cumplimiento del objetivo anterior, se considera el desarrollo de las siguientes lineas de
trabajo.

e Linea de trabajo 1: Cuantificacion del efecto que la venta de reducciones de emisiones
genera en la evaluacién econdmica para cada tipologia de proyecto.

e Linea de trabajo 2: Analisis del potencial de participacion de las tipologias de proyectos
identificadas en mercados de carbono
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2.2,

Objetivo informe

Este informe, asociado a las Lineas de trabajo 1 y 2, considera los siguientes objetivos
especificos:

Definir y analizar cuatro tipologias de proyecto de mitigacion en sector energético chileno.
Evaluar econémicamente casos de estudio definidos para cada una de las tipologias de
proyecto.

Cuantificar el potencial volumen de reduccién de emisiones de GEI de cada una de las
tipologias de proyecto.

Cuantificar el efecto de la venta de reducciones de emisiones de CO: en los flujos
economicos de los casos de estudio.

Identificar y describir las potenciales alternativas de participacion de las tipologias en
mercados de carbono.

3. Tipologias de proyecto

3.1.

Generacion eléctrica mediante Concentracion Solar de Potencia (CSP)

3.1.1. Descripcién general de la tipologia

Esta tipologia de proyecto considera la construcciéon y operacion de una central de generacion
eléctrica mediante Concentracién Solar de Potencia (CSP) que inyecta electricidad al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

La tecnologia CSP permite concentrar y almacenar la energia del sol en forma de calor para
luego transformarla en electricidad. Asi, a diferencia de la generacion solar fotovoltaica, estos
sistemas pueden generar energia eléctrica limpia cuando se requiera, las 24 horas del dia.

Existen dos tipos de procesos de concentracion solar: lineal y puntal y en cada caso existen dos
tecnologias:

Tecnologias de concentracion lineal: Cilindros Parabolicos y Colectores Lineales Fresnel
Tecnologias de concentracion puntual: Torre y Disco Stirling

En la Figura 1 se muestra un esquema de cada una de las tecnologias mencionadas.
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Figura 1: Tecnologias de CSP

Fuente: “Reporte de relacion y magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” [1]

3.1.2. Caso de estudio

Para la definicién del caso de estudio se consideran aspectos tales como la localizacion
geografica, la tecnologia, la potencia de la central, su capacidad de almacenamiento, su factor
de planta y su vida util.

A continuacion, se analizan los criterios utilizados en la definicidon del caso de estudio.
Ubicacién

Chile cuenta con el mejor recurso solar del mundo para la implementacion de CSP, referido a la
componente de Irradiancia Normal Directa (DNI), especialmente en las regiones de Antofagasta
y Atacama, con niveles de DNI sobre 3.200 kWh/(m?-afio) y sobre 4.000 horas de sol anuales.
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Figura 2: Mapa de Irradiancia Normal Directa en Chile.
Fuente: “Reporte de relaciéon y magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” [1]

La ubicacién de la central considerada en el caso de estudio es la presentada en el “Reporte de
relacion y magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” para
CSP con tecnologia de Torre Solar, publicado por el Comité Solar en diciembre de 2019. En el
reporte mencionado, esta ubicacion es utilizada para la evaluacion de distintos escenarios de
demanda horaria y almacenamiento para una central de CSP. Detalles de la ubicacién se
presentan en la Tabla 1:

Tabla 1: Ubicacién central CSP caso de estudio

Ubicacion Central

Regién Antofagasta

Comuna Calama
Coord. Este (WGS84, UTM) 542.905
Coord. Norte (WGS84, UTM) 7.484.303

Fuente: “Reporte de relaciéon y magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” [1]

La subestacion mas cercana a la ubicacion de la planta —a 24 km de distancia, de acuerdo a la
informacion entregada en la plataforma “Energia Maps” de la Comision Nacional de Energia'-
es la subestacién Solar Jama de 220 kV. En la Tabla 2 se indica la ubicacion de la subestacion.

Tabla 2: Ubicaciéon subestacion Solar Jama

Ubicacion Subestacion Solar Jama

Regién Antofagasta

Comuna Calama
Coord. Este (WGS84, UTM) 530.963
Coord. Norte (WGS84, UTM) 7.504.202

Fuente: Comision Nacional de Energia

Para el caso de estudio se considera la conexion de la central a la subestacion Jama Solar.

" Plataforma accesible en http://energiamaps.cne.cl/
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Tecnologia

Las primeras plantas CSP en operacion comercial fueron de tecnologia de concentracion lineal,
pero las posteriores tecnologias de concentracion puntual han logrado mejores eficiencias de
conversion energética. Cabe mencionar que, si bien la concentracion puntual es mas eficiente
como proceso que la concentracion lineal, particularmente la tecnologia de Torre Solar requiere
una favorable condicion de atenuacion atmosférica en la zona de emplazamiento, ya que gran
parte de la superficie reflectante (espejos llamados heliostatos) estara a gran distancia del
receptor de la torre (hasta aproximadamente 1.600 metros), lo cual requiere que la zona del
proyecto presente pocos elementos que distorsionen o absorban el haz de radiacién solar
(emitancia luminosa) desde el helidstato hasta el receptor.

Considerando la mayor eficiencia de la tecnologia y que las condiciones de atenuacion
atmosférica en el desierto de Atacama son usualmente favorables [1], la tecnologia utilizada en
el caso de estudio es la de Torre Solar.

Como referencia, la central Cerro Dominador, la primera en utilizar un proceso de CSP en el pais,
utiliza la tecnologia de Torre Solar. Adicionalmente, hay cinco proyectos de CSP ingresados al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental? (SEIA), de los cuales 4 consideran el uso de esta
tecnologia.

Potencia, factor de planta y capacidad de almacenamiento

Ademas de Cerro Dominador, existen cinco proyectos de CSP ingresados al SEIA. En la Tabla
3 se indica la potencia de CSP que consideran estos proyectos.

Tabla 3: Potencia y almacenamiento de torres CSP instaladas en el pais o ingresadas al SEIA

Proyecto Potencia CSP Almacenamiento
Cerro Dominador 110 MW 17,5 horas
Copiapo Solar 240 MW (2 torres de 120 MW) 14 horas
Tamarugal Solar 450 MW (3 torres de 150 MW) 11 horas
Likana Solar 450 MW (3 torres de 150 MW) 11 horas
Termosolar Camarones 105 MW (una torre) No declarado
CEME 1 70 MW (cilindros parabdlicos) 14 horas

Fuente: Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental

Como se observa en la Tabla 3, el rango de potencia de las torres de CSP, tanto de Cerro
Dominador como de proyectos en otras etapas de desarrollo, va desde los 105 MW a los 150
MW, mientras que el almacenamiento va desde las 11 horas a 17,5 horas. Dado esto, para el
caso de estudio se considerd una torre de 115 MW y 13 horas de almacenamiento, con un 79,9%
de factor de planta, utilizando como referencia datos entregados por GIZ en base a calculos de
la Asociacion de CSP para una central en la comuna de Calama.

Vida atil

Se consideré una vida util de 30 afos para el caso de estudio, valor presentado en las
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) de todos los proyectos de CSP ingresados en el SEIA.

2 Plataforma del Servicio de Evaluacion Ambiental, donde se puede acceder al registro de proyectos
ingresados al SEIA disponible en: https://www.sea.gob.cl/
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Resumen caso de estudio

El caso de estudio definido consiste en la construccion y operacion de una central de CSP de
Torre Solar de 115 MW, con almacenamiento de 13 horas, con un factor de planta del 79,9%,
ubicada en la comuna de Calama y con una vida util de 30 afios.

3.1.3. Evaluacion econdémica

La evaluacion econdmica considera que la central CSP inicia su construccion en afio 2021y que
su construccion dura cuatro afios, periodo presentado para la tecnologia CSP en el “Informe de
costos de tecnologias de generacion” de la CNE, por lo que estaria operativa en 2025.

Para la evaluacién econémica se tomaron como referencia datos de costos de capital (CAPEX)
de distintas fuentes. Para la estimacion de costos directos se utilizaron datos proporcionados por
GIZ en base a calculos de la Asociacién de CSP para la central de referencia considerada. Los
costos de contingencias se estimaron como un 5% de los costos directos, mientras que los costos
indirectos se estimaron como un 10% de la suma de los costos directos y las contingencias, en
base a lo presentado en el “Reporte de relacion y magnitud de costos de inversion (Capex) y
Operacion & Mantenimiento (OPEX)” para CSP con tecnologia de torre. Adicionalmente, se
consideraron costos asociados a lineas de transmisién, subestacion y construccion de caminos,
que se estimaron de acuerdo a lo presentado en el articulo “Potential Map for The Installation of
Concentrated Solar Power Towers in Chile” [2]. Se considerd que la inversion total se realizé en
montos iguales anuales durante el periodo de construccion de la central.

Los costos de capital (CAPEX) de una central de las caracteristicas consideradas en el caso de
estudio se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: CAPEX central CSP

item CAPEX (MMUSD)
Costos directos 482,0
Contingencias 241
Costos indirectos (EPC) 50,6
Lineas de transmision 6,6
Subestacion 19,1
Construccion de caminos 0,3
Total, planta 582,7

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por GlZ, “Reporte de relacion y magnitud de costos
de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” [1] y “Potential Map for The Installation of Concentrated
Solar Power Towers in Chile” [2]

Los costos de operacion (OPEX) se estimaron en base a dos fuentes: “Reporte de relacion y
magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion & Mantenimiento (OPEX)” para los costos
variables y costos fijos de operacién y mantenimiento, incluyendo costos por Concesion de Uso
Oneroso (CUO); y “Potential Map for The Installation of Concentrated Solar Power Towers in
Chile” para los costos asociados a lineas de transmisién y subestacion. Estos se presentan en
la Tabla 5.
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Tabla 5: OPEX central CSP

item OPEX (MMUSD)
Costos O&M Fijo con CUO 7.4
Costos Variables 2,8
Lineas de transmision 0,1
Subestacion 03
Total 10,7

Fuente: Elaboracion propia en base a “Reporte de relacién y magnitud de costos de inversion (Capex) y Operacion &
Mantenimiento (OPEX)” [1] y “Potential Map for The Installation of Concentrated Solar Power Towers in Chile” [2]

La evaluacién econdmica considera ingresos asociados a la venta energia, potencia y servicios
complementarios (SSCC).

Un proyecto de este tipo, al pretender suscribir un contrato de compraventa de energia (PPA,
por sus siglas en inglés) debe fijar un precio de venta competitivo. Se debe tener presente que,
en general, las empresas de generacion han optado por competir en precio sélo en el concepto
de energia y acordar todo el resto de los cargos como passthrough.

En esto se usan diferentes estrategias que dependen de los costos reales de produccion del
generador, y algunos criterios de evaluacion tipicos, como el tamafio del bloque que se negocia,
el periodo del PPA, la caracteristica de la carga del consumo, la ubicacién y costos del punto de
retiro, el precio en el punto de inyeccion y la calidad del cliente.

En general y de acuerdo a la experiencia del consultor, el rango de precio de energia para los
PPA se puede considerar como el precio spot promedio mas un cargo adicional (+3 a +7
USD/MWh), dejando todos los demas costos passthrough.

Considerando la proyeccion del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) de los costos marginales
en la barra de la S/E Encuentro (barra mas cercana al proyecto con costos marginales
proyectados) para el afio 2025 (afio de inicio de operacion) de 41,93 USD/MWh, se definié un
precio de venta de 46,93 USD/MWh para la evaluacion.

Los ingresos por concepto de venta de energia se calcularon como el producto de la energia
generada y el precio de venta del PPA. La generacion anual esta dada por la potencia de la
central (115 MW) y su factor de planta (79,9%, el primer afio de operacién), considerando una
degradacion de los paneles de 0,5% anual [2].

Para poder incorporar dentro de los posibles ingresos el concepto de potencia, esta debe ser
reconocida como potencia de suficiencia por el CEN vy ratificarlo en el Informe Técnico respectivo.
La capacidad o potencia, es un cargo por la disponibilidad para dar el servicio, la cual es posible
mediante la instalacion de capacidad. De esta manera, el cargo por capacidad incluye los costos
de proveerla, lo que corresponde a los costos fijos de capital, y es asignado entre los usuarios
que demandan en la punta.

Actualmente se encuentra en desarrollo la Estrategia de Flexibilidad del Ministerio de Energia,
que plantea una serie de ejes y medidas que ayudaran a enfrentar la transformacion del sistema
eléctrico nacional, debido a los cambios en la demanda y a las tecnologias que participan en la
generacion, lo que hizo necesario actualizar criterios, como por ejemplo, los que se referian a la
remuneracion por potencia de suficiencia, que regula el pago por capacidad, que estaba en
vigencia desde cuando la matriz nacional era primordialmente hidrotérmica. Se espera que el
entregable establecera los criterios para remunerar el aporte de los medios de almacenamiento,
los que adquieren importancia debido al ingreso de las energias renovables variables (ERV). En
la mesa de trabajo también se contempla la definicion e incorporacién de tecnologias que no
cuentan con una metodologia para determinar su potencia de suficiencia que corresponde a la
capacidad de un sistema de abastecer la demanda de punta. Esto es importante en especial para
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tecnologias como la CSP, entre otras, ya que ésta tiene la particularidad de ser un medio de
generacion termoeléctrico, sin usar combustibles fésiles, que a su vez es un medio de
almacenamiento de larga duracion de reposicién diaria y econémica. Este elemento permite que
la CSP sea un importante aporte a la flexibilidad del SEN.

A falta de una metodologia especifica para la definicion de la potencia de suficiencia de una
central de CSP, para la evaluacién econdmica esta se estimé como el producto entre la potencia
de la central (115 MW) y su factor de planta (79,9% el primer afio).

Ademas, se considero el precio nudo de corto plazo de potencia del Informe Técnico Definitivo
del primer semestre de 2020 para la barra de la S/E Encuentro, correspondiente a 93.900
USD/(MW-aio).

Con respecto a los ingresos por servicios complementarios, segun criterio del consultor, se
estima que corresponderan a un 6% de los ingresos finales para CSP (ingresos por venta de
energia y potencia).

Los ingresos para el primer afio de operacion se desglosan en la Tabla 6.

Tabla 6: Ingresos anuales central CSP

ftem Valor (MMUSD)
Ingresos por venta de energia 37,8
Venta de potencia 8,6
Venta de servicios complementarios 3,0
Total 49,4

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN) se consideraron tres tasas de descuento (T.D.) (6%,
8% y 10%). Dado que el segmento de generacion no esta regulado en la Ley General de Servicios
Eléctricos, la tasa de descuento a ser aplicada en la evaluacion depende del desarrollador del
proyecto, por lo que para efectos de la evaluacidon se tomaron tres tasas referenciales, que son
adecuadas para proyectos de generacion en base a la experiencia del consultor. Se considero
que la inversion se divide equitativamente durante los cuatro afos de construcciéon, comenzando
en el ano 0 (2021) y terminando el afio 3 (2024) del periodo de evaluacion. El fin del periodo de
evaluacion (2054) coincide con el fin de la vida util del proyecto (30 afios desde el inicio de
operacion).

Adicionalmente, se evaluo el escenario en el que el proyecto inicia su construccion el afio 2025,
considerando que en el futuro se puede esperar una reduccion en los costos de inversion para
este tipo de tecnologia. Para la evaluacién de este escenario se considerd un ajuste en el CAPEX
y en el precio de venta de energia, considerando valores esperados en el afio 2025, y el resto
de los supuestos se mantuvieron igual que en el caso base. De esta forma, se considero un factor
de reduccion del CAPEX, que representa la razon entre los costos especificos del 2025 y los
costos de 2020 para CSP estimados por el NREL de Estados Unidos® (National Renewable
Energy Laboratory). Para la estimacion del precio de venta de energia se utilizd el costo
proyectado de los costos marginales por el CEN para el afio de inicio de operacion y se considerd
el mismo criterio que para el escenario base, de tomar el costo marginal con una adicion de 5
USD/MWh. De acuerdo a lo anterior, la evaluacién para el escenario de proyecto con inicio de
construccion en 2025 consider6o un CAPEX de 469,2 MMUSD y un precio de PPA de 53,5
USD/MWh.

3 Datos disponibles en https://atb.nrel.gov/electricity/2020/index.php?t=sc
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En la Tabla 7 se presentan los resultados de la evaluacion econémica para el caso de estudio
de central CSP, para los escenarios de inicio de construccion en 2021 y en 2025.

Tabla 7: Resultados evaluacién econémica central CSP

VAN central CSP (MMUSD) T.D. 6% T.D. 8% T.D. 10%
Inicio construccion 2021 -116,2 -194,8 -247,7
Inicio construccion 2025 50,1 -45,0 -110,3

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 7, al evaluar el escenario de inicio de
construccion el afio 2021, el proyecto no es rentable para ninguna de las tasas de descuento
consideradas. En el escenario de inicio de construccion en 2025, la evaluacién mejora,
alcanzando un VAN positivo para una tasa de descuento del 6%.

Serealizé un analisis de sensibilidad de los pardmetros mas relevantes de la evaluacién del caso
base (inicio de construccion en 2021), de manera de determinar su impacto sobre los resultados
obtenidos. Para ello, se evalu6 el impacto de una variacion del CAPEX, del precio de la energia
y del factor de planta sobre el VAN. EI CAPEX y el precio de la energia se variaron en un rango
de -30% a 30% con respecto al valor considerado en el caso base, lo que se estima es apropiado
dado el contexto de la evaluacion, mientras que el factor de planta se varié entre valores de 60%
y 85%, considerando que para plantas equivalentes, con similar capacidad, los factores oscilan
en este rango, dependiendo del nivel de radiacion.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los parametros
mencionados (Figura 3, Figura 4 y Figura 5):
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Figura 3: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del CAPEX — Central CSP

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del precio de venta de energia — Central CSP

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del factor de planta — Central CSP

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de sensibilidad realizado, se desprende que existen escenarios en los que el
VAN resulta positivo. Para una tasa de descuento del 6% esto ocurre para disminuciones en el
CAPEX cercanas al 22% (456,2 MMUSD) y para un aumento del precio de venta de energia del
orden del 26% (59,3 USD/MWh).

3.1.4. Reduccioén de emisiones

Un proyecto de generacion eléctrica mediante CSP puede considerarse que genera reducciones
durante todo el tiempo que estad inyectando energia a la red. Esto ocurre ya que al inyectar
energia 100% renovable, desplaza la generacion de otras centrales conectadas a la red, entre
las que se encuentra una gran variedad de centrales térmicas en base a combustibles fosiles.
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De acuerdo a lo anterior, el escenario de proyecto considera que la central CSP inyecta energia
renovable a la red, mientras que el escenario de linea base considera que, en ausencia del
proyecto, esta energia hubiese sido inyectada por una mezcla de centrales conectadas a la red.

La reduccion de emisiones de un proyecto de generacion mediante CSP, considerando que tiene
un factor de emisioén nulo, estd dada por:

Red;sp = Generacion X FE, .4
Donde:

Redsp: Reduccion de emisiones anual del proyecto de generacion mediante CSP. [t¢o, ]

., ‘g . . MWh
Generacion: Generacion eléctrica anual del proyecto. [W]
Ly . . t

FE,.4: Factor de emisién de la red eléctrica. [ﬁ]

Como se presenta mas detalladamente en el Anexo A, para la estimacion de reducciones de este
caso de estudio, se consider6 adecuado el uso de un factor de margen combinado (CM), es decir,
que pondera un factor de emisién de margen operacional (OM, por sus siglas en inglés), y un
factor de emision de margen de construccion (BM, por sus siglas en inglés), donde el factor de
emision OM se calcula mediante el método de calculo Simple Adjusted OM.

Adicionalmente, se considero6 interesante evaluar como varia la magnitud de la reduccion de
emisiones al no considerar el factor de emisién BM (es decir, considerar solo un factor de emision
OM), dado que, por definicion, este factor busca reflejar la tendencia futura de las emisiones del
sistema, y por lo tanto cobra relevancia en caso de utilizar un factor de emision fijo para
determinar las emisiones futuras de un proyecto de mitigacién. Considerando que los proyectos
de reduccion de emisiones carbono debiesen apuntar hacia reducciones reales y, por lo tanto,
los factores de reducciones debiesen ser calculados ex-post, hacer este andlisis cobra sentido.
Es importante considerar que esta aproximacion metodoldgica es propuesta por el consultor y
no sigue los actuales lineamientos del MDL, por lo que formalmente un proyecto no podria ser
registrado en un estandar actual siguiendo este enfoque, pero podria tener cabida en futuros
esquemas.

En la Figura 6 se presentan los valores de factor de emision y reducciones de emisiones
proyectadas, considerando un factor de margen combinado (CM) y un factor de emision de
margen operacional (OM)
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Figura 6: Proyeccion factor de emision y potencial de reducciéon de emisiones CSP

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, considerando que anteriormente se evalué econdmicamente un escenario que
considera un afo de inicio de construccion posterior, afio 2025, es interesante observar como
este cambio en el afio de entrada en operacién del proyecto afecta su potencial de reduccion de
emisiones, dado que en afos futuros se espera un menor nivel de emisiones en el sistema, dada
la mayor penetracion de fuentes renovables. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para el escenario de inicio de construccion en 2025, considerando ambos enfoques
previamente presentados para el caso base, es decir, determinando la reduccién de emisiones
a partir de un factor de emision de margen combinado (CM) y un factor de emisién de margen
operacional (OM).
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Figura 7: Proyeccion factor de emision y potencial de reduccion de emisiones CSP (Escenario inicio de
construccion en 2025)

Fuente: Elaboracion propia.

La proyeccion del factor de emision presenta una baja significativa durante los proximos afos,
producto del importante aumento en la participacion de energias renovables en la generacion,




4e | giz

pasando de representar un 44% en la actualidad, (dato real del afo 2019), a un 84% en el afo
2030. Por lo tanto, el potencial de reduccién de emisiones decrece en el tiempo.

Para efectos de incorporar en la evaluacién econémica potenciales ingresos asociados a la venta
de reducciones de emisiones del proyecto de central CSP, se considera que el proyecto podria
recibir ingresos por este concepto durante 10 afios, dado que en general, los distintos estandares
permiten certificar reduccion de emisiones por un periodo acotado.

3.1.5. Impactos econédmicos de la venta de reducciones de emisiones

A partir de las evaluaciones econdémicas presentadas y el potencial de reduccion de emisiones
determinado en cada caso, se identifico el aporte de los potenciales ingresos asociados a la
venta de reduccion de emisiones sobre el VAN del proyecto. De esta forma, se consideré un
rango potencial de precios de CO, entre 5 a 50 USD/tCO., y se evalué su impacto sobre el VAN
considerando la reduccion de emisiones que se obtiene en los siguientes escenarios: ano de
inicio de construccion 2021 y 2025 y considerando un factor de emisiéon CM (método MDL) y a
un OM (propuesta del consultor) para determinar la reduccién de emisiones.

Los resultados del andlisis del potencial efecto en el VAN de la venta de reducciones para los
escenarios mencionados se presenta en la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 8: Efecto de la venta de reducciones en el VAN de central CSP (inicio construccion en 2021)

Fuente: Elaboracion propia.




-
-
100 se=="
/
——
-
= 50 e T.D. 6% (FE CM)
(%]
2 T.D. 8% (FE CM)
0
2 T.D. 10% (FE CM)
=2
< 5o = == T.D. 6% (FE OM)
T.D. 8% (FE OM)
-100 T.D. 10% (FE OM)
-150

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Precio del carbono (USD/tCO,)

Figura 9: Efecto de la venta de reducciones en el VAN de central CSP (inicio construccion en 2025)

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis anterior, se concluye que para el rango de precios de CO- considerado, los
potenciales ingresos por la venta de la reduccion de emisiones permitirian mejorar la evaluacion
economica. Sin embargo, para los escenarios situados en el afio 2021, estos ingresos por si
solos no son suficientes para cubrir toda la brecha requerida para lograr que los proyectos sean
rentables. En el caso de las evaluaciones situadas en el afio 2025, en aquellos escenarios en los
que la evaluacion base resulta con un VAN negativo, bajo ciertas condiciones seria posible lograr
que los mercados de carbono pudiesen cubrir la brecha para lograr que el proyecto sea rentable
(por ejemplo, al considerar una tasa de descuento 8% y un precio mayor a 35 USD/tCO.), y en
aquellos escenarios en los que la evaluacion base resulta con un VAN positivo, los ingresos
asociados a la venta de reduccion de emisiones podria mejorar la evaluacion.

3.2 Reconversion de centrales termoeléctricas a carbén a sistema de
almacenamiento con Bateria Carnot

3.2.1. Descripcion general de la tipologia

Esta tipologia de proyecto considera la reconversion de una central termoeléctrica a carbdn
existente a un sistema de almacenamiento térmico de energia, o Bateria Carnot, que inyecta
electricidad al SEN.

Una Bateria Carnot transforma energia eléctrica —generalmente durante periodos de bajo costo
de electricidad y/o mediante el uso de energias renovables— en energia térmica mediante un
calentador eléctrico el cual funde sales. La energia térmica almacenada como calor sensible en
las sales fundidas finalmente es utilizada para la generacion eléctrica mediante un ciclo de vapor
—generalmente en periodos de alta demanda eléctrica y/o altos precios—.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de proceso de una Bateria Carnot.
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Figura 10: Diagrama proceso Bateria Carnot

Fuente: “Reconversion de centrales a carbdn en plantas de almacenamiento térmico con energia renovable en Chile”

[3]
3.2.2. Caso de estudio

Para la definicion del caso de estudio, se consideran aspectos tales como la localizacién y
potencia de la central a reconvertir, la fuente de energia utilizada para la carga térmica, el modelo
de negocio del proyecto, la configuracién de carga y descarga del almacenamiento térmico y la
vida util.

A continuacion, se indican los parametros utilizados en la eleccion del caso de estudio.

Fuente de energia eléctrica para la carga

Para el caso de estudio se considerd que la Bateria Carnot se carga mediante consumo de
energia de la red eléctrica, tomando en cuenta que implicaria menos costos de inversiéon (no es
necesario construir una central renovable) y es una alternativa aplicable a cualquier central
térmica a carbon existente en el pais, mientras que la construccion de una central renovable
puede estar limitada por las condiciones del lugar.

Modelo de negocio

Se considera que el proyecto se utiliza para el arbitraje de energia, cargando la bateria en
periodos de bajo costo de energia e inyectando a la red en periodos de alta demanda. Dado esto,
se considera que las transacciones de energia ocurren en el mercado spot.

Ademas, se consideran ingresos por venta de potencia y de SSCC.

Potencia y ubicacién del proyecto

Dado que la tipologia considera la reconversion de una central, el caso de estudio de basa en un
proyecto existente, en este caso la Central Termoeléctrica Tocopilla, especificamente las
unidades U14 y U15, que de acuerdo con el cronograma de retiro de centrales a carbén* del
Ministerio de Energia cesaran su operacion a mas tardar en mayo de 2024. Las unidades cuentan
con una potencia neta total de 252 MW (128 MW U14 y 124 MW U15).

4 Cronograma disponible en https://energia.gob.cl/sites/default/files/pagina-
basica/informe resumen_cn_ 2019 v07.pdf
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Configuracion de carga-descarga y factor de planta

Para la configuracion de carga y descarga del proyecto se tomd el escenario con mayor eficiencia
de carga-descarga entre los presentados en el estudio “Reconversion de centrales a carbdn en
plantas de almacenamiento térmico con energia renovable en Chile” [3], que corresponde a 14
horas de inyeccion y 10 horas de carga. Se considera que el horario de carga es de 8:00 a 18:00
horas, aprovechando el periodo de oferta de energia solar, mientras que la inyeccién ocurre
durante el resto del dia.

Dada esa configuracion de carga y descarga, el factor de planta es de 58,3%.
Vida util

Se considero el periodo de vida util de 35 afios presentado en el estudio “Reconversiéon de
centrales a carbon en plantas de almacenamiento térmico con energia renovable en Chile”. [3]

Resumen caso de estudio

El caso de estudio definido consiste en la reconversion de las unidades U14 y U15 de Central
Termoeléctrica Tocopilla, ubicada en la comuna de Tocopilla en la regién de Antofagasta y con
una vida util de 35 anos. Se considera que el proyecto consume energia de la red para la carga
entre 8:00 y 18:00 horas e inyecta durante el resto del dia.

3.2.3. Evaluacion econdémica

La evaluacién econdmica considera que la reconversion de la central se inicia en el afio 2021 y
que su construccion dura un afo, por lo que estaria operativa en 2022.

Para la evaluacion econémica se consideraron como referencia los costos presentados en el
estudio “Reconversion de centrales a carbon en plantas de almacenamiento térmico con energia
renovable en Chile” publicado por GIZ el afio 2020.

El dimensionamiento de los equipos se realizé de acuerdo a las consideraciones del caso de
estudio. En la Tabla 8 se indican los parametros relevantes para la estimacion del costo de una
Bateria Carnot.

Tabla 8: Parametros Bateria Carnot

Parametro Valor

Potencia eléctrica (MW) 251,7

Potencia térmica del calentador de sales (MW) 908,9
Capacidad generador térmico (MW) 649,2
Eficiencia térmica sistema de vapor 38,8%
Eficiencia ciclo completo 38,0%

Eficiencia calentador de sales 98%

Horas de almacenamiento (inyeccion) 14
Horas de carga 10

Dias de inyeccién por semana 7
Capacidad de almacenamiento térmico (MWh) 9.088,8

Fuente: Elaboracion propia en base a “Reconversién de centrales a carbon en plantas de almacenamiento térmico
con energia renovable en Chile” [3]

Los costos de capital (CAPEX) del proyecto descrito en la Tabla 8 se detallan en la Tabla 9.
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Tabla 9: CAPEX Bateria Carnot

item CAPEX (MMUSD)
Calentador eléctrico 92,7
Sistema de almacenamiento 209,0
Generador de vapor 58,4
Integracion al PB existente 9,1
Total recargos (Ingenieria, riesgo, gestion) 110,8
Total 480,1

Fuente: Fuente: Elaboracion propia en base a “Reconversion de centrales a carbon en plantas de almacenamiento
térmico con energia renovable en Chile” [3]

Con respecto a los costos operacionales (OPEX), se consideré que corresponden a un 3% de
los costos directos al afo por concepto de Operacion y Mantenimiento (incluido seguro),
alcanzando un valor de 11,1 MMUSD al afio.

La evaluacién econdmica considera ingresos asociados a la venta energia, potencia y SSCC.

Para la definicion de los precios de carga e inyeccion de electricidad, se tomé el promedio de los
costos marginales durante un ano (noviembre de 2019 a octubre de 2020) del CEN en la barra
de la S/E Encuentro para los bloques horarios respectivos de carga y descarga, y se corrigieron
mediante un factor correspondiente a la razén entre el costo marginal promedio proyectado por
el CEN en la barra de la S/E Encuentro (barra mas cercana al proyecto con costos marginales
proyectados) en 2022 y los costos marginales proyectados en 2020.

En la Tabla 10 se presentan los precios considerados:

Tabla 10: Precios carga e inyeccion Bateria Carnot

Modo Precio promedio (USD/MWh)
Carga 26,77
Inyeccion 40,05

Fuente: Elaboracion propia.

Los ingresos por concepto de arbitraje de energia se calcularon como la diferencia entre a) el
producto de la energia inyectada a la red y el precio de inyeccidn, y b) el producto entre la energia
consumida para la carga y el precio de carga. La energia anual inyectada (1.286,3 GWh) se
calculo considerando que la central inyecta a la red a la potencia nominal (251,7 MW) por 14
horas diarias, durante 7 dias a la semana. La energia consumida (3.385,1 GWh) esta dada por
la eficiencia del ciclo completo de carga-descarga (38% [3]).

A falta de una metodologia especifica para la definicion de la potencia de suficiencia de una
Bateria Carnot, para la evaluacion econdmica esta se estimé como el producto entre la potencia
de la Bateria (251,7 MW) y su factor de planta. El factor de planta se calculdé considerando la
generacion esperada anual, considerando 14 horas de inyeccion, con respecto a la generacion
que la central hubiese generado operando todo el afio a su potencia nominal.

MWh

1.286,3 [(GWh]x1.000| ===

251,7[Mw]x365[dia]x24[d—’i‘a]

FPcarnot =

FP;ornot = 58,3%

Para el precio de venta de potencia, se considerd el precio nudo de corto plazo de potencia del
Informe Técnico Definitivo del primer semestre de 2020 en la barra de la S/E Encuentro,
correspondiente a 93.900 USD/(MW-aio).
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Con respecto a los ingresos por servicios complementarios, segun criterio del consultor, se
estima que corresponden a un 8% de los ingresos anuales del proyecto (ingresos por venta de
energia y venta de potencia).

Los ingresos de operacion anuales se desglosan en la Tabla 11.

Tabla 11: Ingresos anuales Bateria Carnot

ftem Valor (MMUSD)
Ingresos por arbitraje de energia® -39,1
Venta de potencia 13,8
Venta de servicios complementarios 5,7
Total -19,6

Nota(1): Ingresos por arbitraje consideran la diferencia entre ingresos por venta y costos por compra de energia.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se desprende de la Tabla 11, dados los precios de energia considerados y la eficiencia
del ciclo de la Bateria Carnot, el proyecto no genera ingresos por concepto de arbitraje, teniendo
un costo de 39,1 MMUSD. Esto se debe a que el proyecto inyecta mucho menos energia de la
que requiere para la carga (debido a la eficiencia de la tecnologia), por lo que a pesar de inyectar
energia a un mayor precio que el de compra, los ingresos brutos por venta de energia resultan
menores que los costos por compra de energia. Considerando que los ingresos por venta de
potencia y SSCC ascienden a un total de 19,5 MMUSD, el proyecto anualmente genera costos
asociados a arbitraje de energia, venta de potencia y SSCC por 19,6 MMUSD.

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN) se consideraron tres tasas de descuento (T.D.) (6%,
8% y 10%). Dado que el segmento de generacion no esta regulado en la Ley General de Servicios
Eléctricos, la tasa de descuento a ser aplicada en la evaluacion depende del desarrollador del
proyecto, por lo que para efectos de la evaluacion se tomaron tres tasas referenciales, que son
adecuadas para proyectos de generacion en base a la experiencia del consultor. La evaluacion
economica se realizé a 35 afios, dada la vida util del proyecto.

Adicionalmente, se evalud el escenario en el que el proyecto inicia su construccion el afio 2025,
considerando que en el futuro se puede esperar una reduccion en los costos de inversion para
este tipo de tecnologia. Para la evaluacion de este escenario se consideré un ajuste en el CAPEX
y en los precios de compra y venta de energia, considerando valores esperados en el afio 2025,
y el resto de los supuestos se mantuvieron igual que en el caso base. Al no contar con valores
de costos proyectados especificamente para Bateria Carnot, se tomo referencia para la variacion
de los costos para CSP estimados por el NREL de Estados Unidos (National Renewable Energy
Laboratory), dada la similitud en algunos de los equipos requeridos. Para la estimacion de los
precios de energia se considerd que tanto en la carga como en la inyeccién los costos varian
proporcionalmente a la variacién de los costos marginales del CEN entre el afio de inicio de
operacion (2026) con respecto al 2020. De acuerdo a lo anterior, para la evaluacién del escenario
de proyecto con inicio de construccion en 2025 se consider6 un CAPEX de 386,5 MMUSD, y
precios de compra y venta de energia de 30,0 USD/MWh y 44,8 USD/MWh, respectivamente.

En la Tabla 12 se presentan los resultados de la evaluacién econdmica para el caso de estudio
de Bateria Carnot, para los escenarios de inicio de construccién en 2021 y en 2025.

Tabla 12: Resultados evaluacién econémica Bateria Carnot

VAN Bateria Carnot (MMUSD) T.D. 6% T.D. 8% T.D. 10%
Inicio construccion 2021 -925,14 -837,85 -776,14
Inicio construcciéon 2025 -891,5 -792,5 -722,4

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a lo presentado en la Tabla 12, el proyecto tiene un VAN negativo en ambos
escenarios, para las tres tasas de descuento consideradas.

Es importante destacar que el caso de estudio considerd precios indexados al mercado spot
dado que es un caso genérico que no depende de la central a reconvertir, pero existe la
posibilidad de optar a mejores precios de venta mediante negociaciones con los clientes de la
central a carbén de manera de obtener condiciones favorables para ambos, dependiendo de los
PPA de venta de energia que tenga la central a reemplazar. Por ejemplo, si el PPA en
funcionamiento tiene un precio alto, pero el periodo de contrato estd pronto a terminar, al
reconvertir la central a una Bateria Carnot se podria acordar una disminucién del precio de venta
de energia con la condicion de extender la duracion del contrato. Como referencia, para un precio
de venta de energia de 85,7 USD/MWh, el VAN del proyecto del caso de estudio es cero,
manteniendo los demas supuestos y considerando una tasa de descuento del 6%. Se
recomienda analizar dichas situaciones caso a caso.

Serealizé un analisis de sensibilidad de los parametros mas relevantes de la evaluacion del caso
base (inicio de construccion en 2021), de manera de determinar su impacto sobre los resultados
obtenidos. Para ello, se evalué el impacto de una variacién del CAPEX, y precios de compra y
venta de energia sobre el VAN. Tanto el CAPEX como los precios de compra y venta se variaron
en un rango de -30% a +30%, lo que se estima es apropiado dado el contexto de la evaluacion.
Es importante mencionar que los precios de compra y venta de energia se variaron
conjuntamente, dado que ambos estan vinculados al mercado spot, y se asume que la razoén
entre los costos marginales en los periodos de carga y descarga se mantiene constante en el
tiempo.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los parametros
mencionados (Figura 11y Figura 12):
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Figura 11: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del CAPEX — Bateria Carnot

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion de los precios de compra y venta de energia—
Bateria Carnot

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis de sensibilidad realizado, se desprende que en todos los escenarios
estudiados el VAN resulta negativo.

3.2.4. Reduccion de emisiones

Un proyecto de almacenamiento que se utiliza para el arbitraje de energia puede reducir
emisiones si se dan las condiciones adecuadas, como también puede generar un aumento en
las emisiones si dichas condiciones no se cumplen.

Cabe mencionar que no se considerdé como parte del alcance del caso de estudio el potencial
impacto en reduccion de emisiones debido al retiro de la central termoeléctrica a carbon existente
en el escenario de linea base, debido a que para realizar dicho analisis se requiere contar
informacion asociada a un caso de proyecto concreto y sus condiciones especificas, tal como se
explica al final de esta seccién.

En el escenario de proyecto, la Bateria Carnot consume electricidad en periodos de bajo costo
de energia e inyecta a la red en periodos de alta demanda. Al inyectar a la red, el proyecto evita
que otras centrales conectadas a la red generen en ese momento, evitando las emisiones
asociadas a su operacion; mientras que al consumir energia para la carga estd generando
emisiones, que estan asociadas al aumento de la demanda que deben suplir las centrales
conectadas a la red en ese momento.

Para que ocurran reducciones, las emisiones evitadas al descargar la bateria (inyectar a la red)
deben ser mayores a las emisiones generadas al cargar la bateria (consumir de la red).

La variacién en las emisiones en un afio dado, considerando datos de consumo/inyeccion
horarios del proyecto considerado, esta dada por:

Varcarmor = Z FE, X Cy, — Z FE, X D,
m=1 n=1

Donde:

Varcarmoc: Variacion en las emisiones anual [tco, |

m: Subindice que denota las horas en las que se cargé la bateria [—]
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FE,,: Factor de emision en la hora m. [ﬂ]

MWh

C,,: Consumo de electricidad en la hora m para carga de la bateria [MIWh]

n: Subindice que denota las horas en las que se descargo la bateria [—]
FE,: Factor de emision en la hora n. [Itwc—vov]

D,: Electricidad inyectada a la red en la hora n en la descarga de la bateria [MWh]

Como se presenta mas detalladamente en el Anexo A, para la estimacion de reducciones de este
caso de estudio, se consider6 adecuado el uso de un factor de margen combinado (CM), es decir,
que pondera un factor de emision de margen operacional (OM, por sus siglas en inglés), y un
factor de emision de margen de construccion (BM, por sus siglas en inglés), donde el factor de
emision OM se calcula mediante el método de calculo Dispatch Data Analysis OM.

Los valores obtenidos mediante el método indicado para el factor de margen operacional para
los periodos de carga y descarga se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Factores de emision anuales de carga e inyeccion Bateria Carnot (Dispatch Data Analysis)

ftem Valor (tCO2/MWh)
FEompbp Carga 0,39
FEom ppb Inyeccion 0,31

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 13 se observa que el factor de emision de margen operacional en la carga es mayor
al de la inyeccion, y considerando que la energia requerida para la carga es mucho mayor que
la energia que es factible inyectar, se obtiene que bajo estas consideraciones el proyecto no
generaria una reduccion de emisiones, independiente del valor que tenga el factor de margen de
construccion (BM). Es importante aclarar que, si bien en términos agregados existe mayor
generacion térmica en el sistema durante las horas de inyeccién, en comparacion con las horas
de carga, dado que el célculo del FEompp considera solo el grupo de las ultimas centrales que
son despachadas, y no toda la generacién del sistema, dentro de este grupo existe una mayor
participacion de centrales de embalse en las horas de inyeccion, en comparacién con su
participacion en las horas de carga, lo que genera menores FEompp en la inyeccion. Segun el
método de calculo utilizado, el grupo de centrales considerado incluye a centrales hidroeléctricas
de embalse (dado que estas centrales presentan un costo marginal comparable al de algunas
centrales térmicas) y, considerando el perfil de generacion del afio 2019, la participacién de las
centrales de embalse en el calculo es mayor durante las horas de inyeccion versus las horas de
carga, disminuyendo, en general, el factor de emision del ultimo 10% de las centrales
despachadas (en términos de energia generada).

Adicionalmente, y como ejercicio para ilustrar la influencia de las centrales hidroeléctricas de
embalse en el factor de emision, se modificd el método de céalculo de manera de excluirlas de la
lista de despacho del CEN. Esto se realizé dado que, en la practica, es poco probable que en el
largo plazo el proyecto desplace centrales hidroeléctricas, ya que los costos marginales de dichas
centrales se debiesen ajustar de acuerdo a la entrada y salida de otras centrales del sistema de
manera de optimizar la generacion hidroeléctrica. Los resultados del calculo se presentan en la
Tabla 14.
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Tabla 14: Factores de emision anuales de carga e inyeccion Bateria Carnot (Dispatch Data Analysis,
excluyendo centrales hidroeléctricas de embalse)

item Valor (tCO2/MWh)
FEowm pp Carga (sin hidro.) 0,85
FEowmpo Inyeccion (sin hidro.) 0,83

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 14, tanto los factores de carga y descarga aumentan
considerablemente al excluir a las centrales hidroeléctricas de embalse del calculo, pero, al
seguir siendo mayor el factor de emision en la carga, la situacion se mantiene y el proyecto no
genera reducciones.

Al proyectar estos factores de emision, en base a las proyecciones de generacion por tecnologia
del escenario de carbono neutralidad del PELP del Ministerio de Energia, la conclusién anterior
se mantiene. Es decir, bajo las condiciones evaluadas, el proyecto no genera una reduccién de
emisiones.

Es importante destacar que un proyecto de Bateria Carnot podria generar reducciones en casos
en los que se cargue con energias renovables directamente. Para esto, se debe instalar una
central de generacion renovable para la alimentacién del proyecto, por lo que la ubicacion de la
central termoeléctrica a reconvertir debe ser apta para la instalacion de una central renovable de
la capacidad requerida. Como se mencion6 anteriormente, se considerd el escenario de
alimentacion de la red para la carga, ya que es un caso genérico, que no depende de las
condiciones especificas de ubicacién de la central a reconvertir.

En cualquier caso, para cuantificar las reducciones de proyectos de este tipo se requieren
metodologias y sistemas robustos para asegurar que las reducciones de emisiones declaradas
son reales, ya que, al ser un proyecto con componentes de consumo eléctrico, inyeccion de
electricidad al sistema y cese de operacion de una central termoeléctrica, puede existir un riesgo
de doble contabilidad de las reducciones de emisiones.

3.3. Bombeo y almacenamiento hidraulico
3.3.1. Descripcién general de la tipologia

Esta tipologia de proyecto corresponde a la construccidn y operacién de una central
hidroeléctrica de bombeo.

Las centrales hidroeléctricas de bombeo almacenan energia potencial mediante la acumulacién
de agua en un depdsito elevado proveniente del bombeo desde un depdsito de bajo nivel —
generalmente en periodos de bajo costo de electricidad y/o mediante el uso de energias
renovables— y luego generan electricidad mediante un conjunto de turbina hidraulica-generador
—generalmente en periodos de alta demanda y/o altos precios—.

En el mundo existen muchas centrales de bombeo que utilizan agua dulce para su
funcionamiento, sin embargo, esto no es factible en zonas de escasez hidrica, como lo es el norte
de Chile. A pesar de no favorecer la implementacién de centrales de bombeo con agua dulce,
las condiciones del norte de Chile: escasez del recurso hidrico, muy alto potencial de radiacion
solar, cientos de kildbmetros de costa y una cordillera costera con alturas tipicas de 300 — 1000
msnm, si presentan un gran potencial para la implementacion de este tipo de centrales con agua
de mar.

En la Figura 13 se presenta un esquema de funcionamiento de una central de bombeo.




Central Sistema

Hidroeléctrica Bombeo i
Caiiiis

Generacion

T

Figura 13: Esquema general de una central hidroeléctrica de acumulaciéon por bombeo

Fuente: “Centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo solar con agua de mar” [4]
3.3.2. Caso de estudio

Para la definicion del caso de estudio, se consideran aspectos tales como la localizacién y
potencia de la central, la fuente de energia utilizada para el bombeo, el modelo de negocio del
proyecto, la fuente del agua para bombeo, la configuracion horas de bombeo e inyeccion y la
vida util.

A continuacion, se indican los pardmetros a utilizar en la eleccién del caso de estudio.

Fuente de energia para la carga

Para el caso de estudio se considerd que el bombeo se realiza con energia de la red eléctrica,
tomando en cuenta que implicaria menos costos de inversion (no es necesario construir una
central renovable) y no limita las opciones de localizacién a las que son adecuadas para la
implementacion de una central renovable.

Modelo de negocio

Se considera que el proyecto se utiliza para el arbitraje de energia, bombeando en periodos de
bajo costo de energia e inyectando a la red en periodos de alta demanda. En este escenario, se
considera que las transacciones de energia ocurren en el mercado spot.

Ademas, se consideran ingresos por venta de potencia y de servicios complementarios.

Fuente de agua para bombeo

Se considerara el uso de agua de mar para el bombeo, dada su alta disponibilidad, en contraste
con la escasez de agua dulce predominante en gran parte del pais, especialmente en la zona
norte.
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Potencia y ubicacién del proyecto

Para la definicion de la potencia y ubicacién del proyecto se considero la informacion presentada
en el estudio “Desarrollo de metodologia aplicada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para identificar potencial de centrales de bombeo con agua de mar en Chile”, publicado por GIZ
el afo 2020.

Mediante el estudio mencionado se generd una base de datos de sitios potenciales para la
instalacion de centrales de bombeo hidraulico con agua de mar en el pais, caracterizandolos,
estimando sus costos y clasificandolos de acuerdo con sus costos especificos. Como criterios
para la eleccion del sitio y central se consideraron: costos especificos de inversion (de acuerdo
con la clasificacion elaborada en el estudio), la ubicacion (que se encontrara en la zona norte del
pais) y la potencia de la central.

Dentro de la clase con menores costos especificos, se identificaron sitios potenciales con
centrales de 278 MW, 833 MW, 2.778 MW y 8.333 MW. En base a la informacion sobre la
potencia de proyectos similares en etapas de disefio o desarrollo (Espejo de Tarapaca, 300 MWS;
Proyecto Hidroeléctrico Cultana, 225 MWS®), se decidié considerar Unicamente los sitios con
centrales de 278 MW.

Entre los sitios que cumplen con los criterios de costos especificos y potencia, solo uno esta
ubicado en la zona norte, identificado en la base de datos del estudio mencionado con el numero
3.261.

En la Tabla 15 se presentan los datos més relevantes del sitio y central seleccionados.

Tabla 15: Caracteristicas sitio y central de Bombeo

Parametros relevantes central de bombeo

Comuna Huara
Region Tarapaca
Coordenada Este (reservorio superior; WGS84, UTM) 368.808
Longitud (reservorio superior; WGS84, UTM) 7.870.673
Potencia 278 MW
Eficiencia del ciclo completo 81%

Fuente: Elaboracion propia en base a estudio “Desarrollo de metodologia aplicada en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) para identificar potencial de centrales de bombeo con agua de mar en Chile” [5]

Duracién de carga y descarga

En concordancia con el modelo de negocio, se considera que la carga de la bateria se realiza
durante las horas de menor costo energético y se inyecta durante las horas de mayor precio. Se
considera que la carga se realiza durante el periodo entre 10:00 y 17:00 horas, que corresponden
a las horas de mayor oferta solar, de acuerdo a los datos de generacion proporcionados por el
CEN para el afio 2019. Para la inyeccion se considerd el periodo entre 18:00 y 24:00 horas
durante todo el afo, siendo este una extension del periodo de punta definido en el Informe
Técnico Definitivo de Fijaciéon de Precios Nudo de Corto Plazo, que lo especifica en dias de
semana desde 18:00 a 22:00 durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

5 Informacion sobre proyecto “Espejo de Tarapaca*“ disponible en http://valhalla.cl/espejo-de-tarapaca/

6 Informacion sobre proyecto “Cultana“ disponible en https:/arena.gov.au/assets/2017/09/Cultana-
Pumped-Hydro-Project- Public-FINAL-150917.pdf
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Vida util

Se considera una vida util de 30 afios, tomando como referencia el valor presentado por el
proyecto Cultana en Australia [6]

Resumen caso de estudio

El caso de estudio corresponde a la implementacion y operacion de una central de bombeo
hidraulico con agua de mar de 278 MW en la comuna de Huara, region de Tarapaca. Se
considera que el proyecto consume energia de la red para el bombeo en periodos de bajo costo
de energia e inyecta en periodos de alta demanda.

3.3.3. Evaluacion econdémica

La evaluacion econémica considera que la construccion de la central se inicia en el afio 2021 y
que su construccion dura cuatro afios, por lo que estaria operativa en 2025.

Para la evaluacion econdémica se consideraron como referencia los costos presentados en el
estudio “Desarrollo de metodologia aplicada en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para
identificar potencial de centrales de bombeo con agua de mar en Chile”, publicado por GIZ el afio
2020 [5].

Los costos de capital (CAPEX) del proyecto de bombeo hidraulico considerado en el caso de
estudio se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16: CAPEX central de Bombeo

ftem CAPEX (MMUSD)
Represa 23,5
Tunel 75,6
Casa de maquinas 153,3
Recubrimiento reservorio 35,4
Obras civiles marinas 10,1
Equipos adicionales agua de mar 76,7
Total 374,6

Fuente: Elaboracion propia en base a la base de datos de sitios del estudio “Desarrollo de metodologia aplicada en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para identificar potencial de centrales de bombeo con agua de mar en
Chile” [5]

Para la estimacion de los costos operacionales (OPEX) se consideraron como referencia los
costos especificos para una central hidroeléctrica de embalse, segun lo reportado por la CNE en
el “Informe de Costos de Tecnologias de Generacion” de marzo de 2020 (costos variables
especificos de 1,3 USD/MWh y costos fijos especificos equivalentes al 1% del porcentaje de
inversion). Ademas, se considera un recargo del 50% en los costos variables especificos con
respecto al valor reportado por la CNE por el uso de agua salada, de manera analoga a la
utilizada para la estimacion de los costos de inversidon de la sala de maquinas en el estudio
utilizado como referencia para la estimacién del CAPEX, los costos operacionales alcanzan los
4,6 MMUSD al afio.

La evaluacién econdmica considera ingresos asociados a la venta energia, potencia y SSCC.

Para la definicion de los precios de carga e inyeccion de electricidad, se tomé el promedio de los
costos marginales durante un afo (noviembre de 2019 a octubre de 2020) del CEN en la barra
de la S/E Lagunas (barra mas cercana al proyecto con costos marginales proyectados) para los
bloques respectivos de carga y descarga, y se corrigieron mediante un factor correspondiente a
la razén entre el costo marginal promedio proyectado por el CEN en la barra de la S/E Lagunas
en 2025 y los costos marginales proyectados en 2020.
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En la Tabla 17 se presentan los precios considerados:

Tabla 17: Precios bombeo e inyeccion central de Bombeo

Modo Precio promedio (USD/MWh)
Bombeo 30,59
Inyeccion 53,92

Fuente: Elaboracion propia.

Los ingresos por concepto de arbitraje de energia se calcularon como la diferencia entre a) el
producto de la energia inyectada a la red y el precio de inyeccidn, y b) el producto entre la energia
consumida para el bombeo y el precio de bombeo. La energia anual inyectada (608,3 GWh) se
calcul6 considerando que la central inyecta a la red a la potencia nominal (277,8 MW) por 6 horas
diarias, durante 7 dias a la semana. La energia consumida (751,0 GWh) esta dada por la
eficiencia del ciclo completo de bombeo-inyeccion (81%).

A falta de una metodologia especifica para la definicion de la potencia de suficiencia de una
central de bombeo, para la evaluacion econdmica esta se estimé como el producto entre su
potencia (277,8 MW) y su factor de planta. El factor de planta se calcul6 considerando la
generacion esperada anual con respecto a la generacion que la central hubiese generado
operando todo el afio a su potencia nominal.

608,3 [GWh]xl.OOO[IZTW:]

277.8[MW]><365[d1’a]><24[d—’i1a]

FPgombeo =

FPgompeo = 25%

Se considero el precio nudo de corto plazo de potencia del Informe Técnico Definitivo del primer
semestre de 2020 para la barra de la S/E Lagunas, correspondiente a 95.815 USD/(MW-aiio).

Con respecto a los ingresos por SSCC , segun criterio del consultor, se estima que corresponden
a un 8% de los ingresos anuales del proyecto (ingresos por venta de energia y venta de potencia).

Los ingresos de anuales se desglosan en la Tabla 18.

Tabla 18: Ingresos anuales central de Bombeo

item Valor (MMUSD)
Ingresos por arbitraje de energia™ 9,8
Venta de potencia 6,7
Venta de servicios complementarios 3,4
Total 19,9

Nota(1): Ingresos por arbitraje consideran la diferencia entre ingresos por venta y costos por compra de energia.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 18 los ingresos percibidos por concepto de arbitraje de
energia, potencia y SSCC por la central de bombeo son de 19,9 MMUSD al afio.

Para el calculo del VAN se consideraron tres tasas de descuento (T.D.) (6%, 8% y 10%). Dado
que el segmento de generacion no esta regulado en la LGSE, la tasa de descuento a ser aplicada
en la evaluacion depende del desarrollador del proyecto, por lo que para efectos de la evaluacion
se tomaron tres tasas referenciales, que son adecuadas para proyectos de generacion en base
a la experiencia del consultor. Se considerd que la inversion se divide equitativamente durante
los cuatro afios de construccion, comenzando en el afio 0 (2021) y terminando el afio 3 (2024)
del periodo de evaluacion. El fin del periodo de evaluacion (2054) coincide con el fin de la vida
util del proyecto (30 afios desde el inicio de operacion).
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Adicionalmente, se evalud el escenario en el que el proyecto inicia su construccion el afio 2025.
Dado que las tecnologias utilizadas en centrales de bombeo son maduras y se cuenta con
décadas de experiencia de su operacion, no se esperan mejoras mayores en costos o eficiencia
hasta el periodo 2030 [7]. Por lo tanto, para la evaluacion de este escenario se solo se consideré
un ajuste en los precios de compra y venta de energia, considerando valores esperados en el
afio de inicio de operacion, y el resto de los supuestos se mantuvieron igual que en el caso base.
Para la estimacion de los precios de energia se consideré que tanto en la carga como en la
inyeccion los costos varian proporcionalmente a la variacion de los costos marginales del CEN
entre el afo de inicio de operacion (2029) con respecto al 2020. De acuerdo a lo anterior, la
evaluacion del escenario con inicio de construccion en 2025 consideré un CAPEX 375 MMUSD,
y precios de compra y venta de energia de 35,2 USD/MWh y 62,1 USD/MWHh, respectivamente.

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la evaluacion econdémica para el caso de estudio
de central de Bombeo, para los escenarios de inicio de construccion en 2021 y en 2025.

Tabla 19: Resultados evaluacién econémica central de Bombeo

VAN central de Bombeo

o, 0, 0,

(MMUSD) T.D. 6% T.D. 8% T.D. 10%
Inicio construccion 2021 -170,9 -201,1 -220,4
Inicio construcciéon 2025 -148,7 -184,0 -206,9

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 19, el proyecto tiene un VAN negativo en ambos
escenarios, para las tres tasas de descuento consideradas.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de los parametros mas relevantes de la evaluacion para el
caso base (inicio de construccion en 2021), de manera de determinar su impacto sobre los
resultados obtenidos. Para ello, se evalud el impacto de una variacion del CAPEX, y precios de
compra y venta de energia sobre el VAN. Tanto el CAPEX como los precios de compra y venta
se variaron en un rango de -30% a +30%, lo que se estima es apropiado dado el contexto de la
evaluacién. Es importante mencionar que los precios de compra y venta de energia se variaron
conjuntamente, asumiendo que la razén entre los costos marginales en los periodos de carga y
descarga se mantiene constante en el tiempo.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los parametros
mencionados (Figura 14 y Figura 15):
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Figura 14: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del CAPEX — Central de bombeo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion de los precios de compra y venta de energia —
Central de bombeo

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de sensibilidad realizado, se desprende que en todos los escenarios
estudiados el VAN resulta negativo.

3.3.4. Reduccioén de emisiones

Un proyecto de almacenamiento que se utiliza para el arbitraje de energia puede reducir
emisiones si se dan las condiciones adecuadas, como también puede generar un aumento en
las emisiones si dichas condiciones no se cumplen.

En el escenario de proyecto, la central de bombeo consume electricidad en periodos de bajo
costo de energia e inyecta a la red en periodos de alta demanda. Al inyectar a la red, el proyecto
evita que otras centrales conectadas a la red generen en ese momento, evitando las emisiones
asociadas a su operacion; mientras que al consumir energia para el bombeo esta generando
emisiones, que estan asociadas al aumento de la demanda que deben suplir las centrales
conectadas a la red en ese momento.

Para que ocurran reducciones, las emisiones evitadas al inyectar a la red deben ser mayores a
las emisiones generadas al bombear el agua.

La variacién en las emisiones en un afio dado, considerando datos de consumo/inyeccion
horarios del proyecto considerado, esta dada por:

Vargompeo = Z FE,, X Cy, — Z FE, X D,
n=1

m=1
Donde:

Vargompeo: Variacion en las emisiones anual [t¢o, ]

m: Subindice que denota las horas en las que se bombed el agua [—]
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FE,,: Factor de emision en la hora m. [ﬂ]

MWh

C,,: Consumo de electricidad en la hora m para bombeo del agua [MWh]

n: Subindice que denota las horas en las que la central de bombeo inyecto a la red [—]

ey t
FE,: Factor de emision en la hora n. [ﬁ]

D,,: Electricidad inyectada a la red en la hora n por la central de bombeo [MW k]

Como se presenta mas detalladamente en el Anexo A, para la estimacion de reducciones de este
caso de estudio, se consider6 adecuado el uso de un factor de margen combinado (CM), es decir,
que pondera un factor de emision de margen operacional (OM, por sus siglas en inglés), y un
factor de emision de margen de construccion (BM, por sus siglas en inglés), donde el factor de
emision OM se calcula mediante el método de calculo Dispatch Data Analysis OM.

Los valores obtenidos mediante el método indicado para el factor de margen operacional para
los periodos de bombeo e inyeccion se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Factores de emision carga e inyeccion central de Bombeo (Dispatch Data Analysis)

ftem Valor (tCO2/MWh)
FEombbo Bombeo (Retiro) 0,38
FEom ppb Inyeccion 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 20 se observa que el factor de emision de margen operacional en el bombeo es
mayor al de la inyeccion, y considerando que la energia requerida para el bombeo es mayor que
la energia que es factible inyectar, se obtiene que bajo estas consideraciones el proyecto no
generaria una reduccion de emisiones. La explicacion de este comportamiento se detalla en la
seccion de reducciones de la tipologia de reconversion de centrales termoeléctricas a carbon a
sistema de almacenamiento con Bateria Carnot.

Al igual que en el caso de Bateria Carnot, parailustrar la influencia de las centrales hidroeléctricas
de embalse en el factor de emisién, se modificé el calculo de manera de considerar solo a las
centrales térmicas de la lista de despacho del CEN. Los resultados del calculo se presentan en
la Tabla 21.

Tabla 21: Factores de emisidon carga e inyeccion central de Bombeo (Dispatch Data Analysis, excluyendo
centrales hidroeléctricas de embalse)

item Valor (tCO2/MWh)
FEom oo Bombeo (Retiro) (sin hidro.) 0,85
FEowmbp Inyeccion (sin hidro.) 0,81

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 21, tanto el factor de emision de bombeo como el de inyeccion
aumentan considerablemente al excluir a las centrales hidroeléctricas de embalse del calculo,
pero, al seguir siendo mayor el factor de emision del bombeo, la situacion se mantiene y el
proyecto no genera reducciones.

Al proyectar estos factores de emision, en base a las proyecciones de generacién por tecnologia
del escenario de carbono neutralidad de la PELP del Ministerio de Energia, la conclusion anterior
se mantiene. Es decir, bajo las condiciones evaluadas, el proyecto no genera una reduccion de
emisiones.

Es importante destacar que un proyecto de central de Bombeo podria generar reducciones en
casos en los que el bombeo se realice con energias renovables. Para esto, se debe instalar una
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central de generacién renovable para la alimentacién del proyecto, por lo que la ubicacion del
proyecto debe ser apta para la instalacion de una central renovable de la capacidad requerida.
Como se menciond anteriormente, se considerd el escenario de alimentacion de la red para el
bombeo, ya que es un caso genérico, que no depende de las condiciones especificas de
ubicacién del proyecto.

En cualquier caso, para cuantificar las reducciones de proyectos de este tipo se requieren
metodologias y sistemas robustos para asegurar que las reducciones de emisiones declaradas
son reales, ya que, al ser un proyecto con componentes de consumo eléctrico e inyeccion de
electricidad al sistema, puede existir un riesgo de doble contabilidad de las reducciones de
emisiones.

3.4. Reemplazo de fuente de energia de la red por energias renovables en plantas
de desalinizacién de agua de mar existentes

3.4.1. Descripcion general de la tipologia

Esta tipologia de proyecto considera la incorporacién de uso de energias renovables en la
operacion de una central existente de desalinizacion de agua, ya sea de uso industrial o para
distribucion a clientes regulados.

La tipologia considera la implementaciéon de una planta de generacién renovable que supla total
o parcialmente los requerimientos energéticos del proceso de desalinizacién de una planta
existente.

3.4.2. Caso de estudio

Para la definicion de un caso de estudio, se consideran aspectos tales como la capacidad y
ubicacién de la planta de desalinizacion existente, el consumo eléctrico, fuente de consumo
eléctrico (antes y después de la implementacion de la actividad de proyecto), y tecnologia y vida
util de la central renovable a implementar.

A continuacion, se indican los pardmetros a utilizar en la eleccién del caso de estudio.

Capacidad y ubicacién

Para el caso de estudio se considera la Planta Desalinizadora Tocopilla, ubicada en la comuna
de Tocopilla, region de Antofagasta. La planta posee una capacidad de produccion de 200 L/s
de agua dulce’.

En la Tabla 22 se indica informacién relevante sobre la Planta considerada.

Tabla 22: Caracteristicas Planta Desalinizadora Tocopilla

Parametros relevantes planta desalinizadora

Comuna Tocopilla
Regiodn Antofagasta
Coordenada Este (WGS84, UTM) 377.090
Coordenada Norte (WGS84, UTM) 7.559.231
Capacidad 200 L/s

Fuente: Elaboracion propia.

7 DIA del proyecto disponible en:

https://seia.sea.gob.cl/archivos/2015/02/16/Capitulo 01 Descripcion _de Proyecto.pdf
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Tecnologia de generacion renovable

Dada la ubicacion de la planta desalinizadora y sus condiciones de radiacion se considera la
implementacién de una central de generacién solar fotovoltaica para suplir parte del consumo
energético de la planta de desalinizacion, que en caso de no implementarse el proyecto seria
consumido desde la red.

Consumo eléctrico renovable

El consumo eléctrico renovable de la planta desalinizadora esta dado por la generacién de la
central renovable a implementar, que a su vez depende de las condiciones de radiacion en la
ubicacion y el area disponible para la instalacion de paneles fotovoltaicos, entre otros factores.

De acuerdo a un analisis por medio de imagenes satelitales en la ubicacion de la planta de
desalinizacion de referencia, esta cuenta con un area disponible de aproximadamente 7.000 m?
para la instalacion de paneles fotovoltaicos. Mediante el uso de la herramienta “Explorador Solar”
del Ministerio de Energia®, se estimo una potencia de 1,12 MW y una generacion de 2.257 MWh
al afio (correspondiente a un factor de planta del 23%) para la superficie de paneles solares y
ubicacién definidas, considerando un arreglo de paneles horizontales con seguimiento en eje
horizontal (HSAT, por sus siglas en inglés).

Tabla 23: Caracteristicas central generacién solar fotovoltaica

Caracteristicas central fotovoltaica

Area disponible 7.000 m?2
Potencia 1,12 MW
Generacién anual 2.257 MWh
Tipo de arreglo HSAT
Factor de planta 23%

Fuente: Elaboracion propia.
Vida util
Se considera una vida util de 20 afios para la central fotovoltaica.

Resumen caso de estudio

El caso de estudio considera el reemplazo de una parte del consumo eléctrico de la red de la
Planta Desaladora Tocopilla por energia solar fotovoltaica autogenerada por una central de 1,12
MW.

3.4.3. Evaluaciéon econémica

La evaluacion econdémica considera que la construccién de la central fotovoltaica inicia en el afio
2021 y que su construccion dura un ano, periodo presentado para la tecnologia solar fotovoltaica
en el “Informe de costos de tecnologias de generacién” de la CNE, por lo que estaria operativa
en 2022.

Para la estimacion de los costos de capital se utilizé el valor promedio de los precios reportados
para centrales de entre 500 kWp y 1.500 kWp en el “indice de Precios de Sistemas Fotovoltaicos
(FV) conectados a la red de distribucion comercializados en Chile”, publicado por GIZ en 2020
[8], correspondiente a 821 USD/kWp. Dada la potencia de 1,12 MW definida en el caso de
estudio, los costos de capital ascienden a los 0,92 MMUSD.

8 Plataforma accesible en http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
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Para la estimacion de los costos operacionales (OPEX) se consideraron los costos fijos
especificos presentados en el “Informe de Costos de Tecnologias de Generacién” de la CNE en
marzo de 2020 [9], correspondientes al 1% del monto de inversion. Los costos operacionales
ascienden a los 0,01 MMUSD al afio.

Los ingresos del proyecto representan el ahorro generado en electricidad debido a la
implementacion de la central solar.

Para la definicion del precio de la energia que se dejé de consumir se considerara un precio de
PPA de referencia.

En general, de acuerdo a la experiencia del consultor, el rango de precio de energia para los
PPA se puede considerar como el precio spot promedio mas un cargo adicional (+3 a +7
USD/MWh), dejando todos los demas costos passthrough.

Considerando la proyeccion del CEN de los costos marginales en la barra de la S/E Encuentro
(la barra mas cercana al proyecto con costos marginales proyectados) para el afio 2022 (afio de
inicio de operacion) de 37,18 USD/MWh, se definié un precio de venta de 42,18 USD/MWh para
la evaluacion.

Los ingresos por concepto de ahorro de energia se calcularon como el producto entre la energia
generada por la central solar y el precio del PPA de referencia. La energia generada para el
primer afio se estimé en 2.257 MWh con la herramienta “Explorador Solar” del Ministerio de
Energia, y para los afios posteriores se considerd una degradacion anual del 0,5% de los paneles
solares [8]. El valor estimado del ahorro en compra de energia es de 0,4 MMUSD en el primer
ano.

Para el calculo del Valor Actual Neto (VAN) se consideraron tres tasas de descuento (T.D.) (6%,
8% y 10%). Dado que el segmento de generacion no esta regulado en la Ley General de Servicios
Eléctricos, la tasa de descuento a ser aplicada en la evaluacion depende del desarrollador del
proyecto, por lo que para efectos de la evaluacidon se tomaron tres tasas referenciales, que son
adecuadas para proyectos de generacién en base a la experiencia del consultor.

Adicionalmente, se evalud el escenario en el que el proyecto inicia su construccion el afio 2025,
considerando que en el futuro se puede esperar una reduccion en los costos de inversion para
este tipo de tecnologia. Para la evaluacion de este escenario se considerd un ajuste en el CAPEX
y en el precio de venta de energia, considerando valores esperados en el afio 2025, y el resto
de los supuestos se mantuvieron igual que en el caso base. Para la evaluacion de este escenario
se considerd un factor de reduccion del CAPEX, que representa la razén entre los costos
especificos del 2025 y los costos de 2020 para tecnologia solar fotovoltaica estimados por el
NREL de Estados Unidos® (National Renewable Energy Laboratory). Para la estimacién del
precio de venta de energia se utilizé el mismo criterio que para el escenario base: el costo
proyectado de los costos marginales por el CEN para el afio de inicio de operacion (2026) con
una adicion de 5 USD/MWh. De acuerdo a lo anterior, para la evaluacion del escenario de inicio
de construccion en el ano 2025 se consideré un CAPEX 0,73 MMUSD y un Precio PPA de 46,63
USD/MWh.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la evaluacion econdémica para el caso de estudio
de central de Bombeo, para los escenarios de inicio de construccion en 2021 y en 2025.

9 Datos disponibles en https://atb.nrel.gov/electricity/2020/index.php?t=sd
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Tabla 24: Resultados evaluacion econémica Desalinizacion con energias renovables

VAN Desalinizacién con

. T.D. 6% T.D. 8% T.D. 10%
energia solar FV
Inicio construccion 2021 0,03 -0,11 -0,21
Inicio construccion 2025 0,34 0,19 0,07

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 24, en el escenario de inicio de construccion el afio 2021
el VAN es negativo al considerar una tasa de descuento del 8% y 10%, mientras que para una
tasa de descuento del 6% se alcanza un valor levemente positivo. En el escenario de inicio de
construccién en el afio 2025 el VAN es positivo para todas las tasas de descuento consideradas.

Se realizé un analisis de sensibilidad de los parametros mas relevantes de la evaluacion, de
manera de determinar su impacto sobre los resultados obtenidos. Para ello, se evalué el impacto
de una variacion del CAPEX y del precio de la energia sobre el VAN. Tanto el CAPEX como el
precio de la energia se variaron en un rango de -30% a 30% con respecto al valor considerado
en el caso base, lo que se estima es apropiado dado el contexto de la evaluacion.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para los parametros

mencionados (Figura 16 y Figura 17):
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Figura 16: Sensibilidad del VAN con respecto a la variacion del CAPEX — Desalinizacion con

renovables

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Sensibilidad del VAN con respecto a la variaciéon del precio de venta de energia — Desalinizacion
con energias renovables

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de sensibilidad realizado, se desprende que existen distintos escenarios en
los que el VAN resulta positivo. Para una tasa de descuento del 8% esto ocurre para
disminuciones en el CAPEX cercanas al 12% (0,81 MMUSD), mientras que para una tasa de
descuento del 10% ocurre con una reduccién del orden del 23% (0,71 MMUSD). Para aumentos
cercanos a un 12% (47,2 USD/MWh) y 27% (53,6 USD/MWh) del precio de venta de energia el
VAN resulta positivo para tasas del 8% y 10%, respectivamente. Para una tasa de descuento del
6%, que tiene un VAN levemente positivo en el caso base, se obtiene un VAN negativo con una
disminucion de cerca del 3% en el precio del PPA (41,1 USD/MWh) y un aumento del orden del
3% en el CAPEX (0,95 MMUSD).

3.4.4. Reduccioén de emisiones

Un proyecto de desalinizacion de agua de mar existente que implementa una planta de
generacion renovable para satisfacer — parcialmente o en su totalidad — sus requerimientos
energéticos, puede considerarse que genera reducciones durante los periodos en los que
consume energia renovable. Esto ocurre debido a que, en caso de no haberse implementado el
uso de este tipo de energias, la energia requerida por el proyecto de ésmosis inversa hubiese
seguido siendo suplida en todo momento por una mezcla de centrales conectadas a la red
eléctrica, entre las que se encuentra una gran variedad de centrales térmicas en base a
combustibles fosiles.

De acuerdo a lo anterior, el escenario de linea base corresponde a la planta de 6smosis inversa
existente es abastecida el todo el tiempo con energia de la red, mientras que el escenario de
proyecto considera que la planta de désmosis inversa utiliza una combinacion de energia
renovable por un periodo del dia y energia de la red para abastecerse el tiempo restante.

La reduccion de emisiones del proyecto, considerando un factor de emision nulo para la central
renovable, esta dada por:

Redpesqr = Generacion X FE, .4
Donde:

Redp.sq.: Reducciones de emisiones anuales del proyecto de ésmosis inversa con energias
renovables. [t¢o, |




., .. MWh
Generacion: Generacion anual de la central renovable. [W]

. s , . t
FE,.4: Factor de emision de la red eléctrica. [ﬁ]
Como se presenta mas detalladamente en el Anexo A, para la estimacion de reducciones de este
caso de estudio, se considerd adecuado el uso de un factor de margen operacional (OM, por sus
siglas en inglés) que calcula mediante el método de calculo Average OM.

La proyeccion del factor de emision y las reducciones considerando el periodo 2022-2031 se
presentan en la Figura 18.
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Figura 18: Proyeccién de factor de emision y potencial de reduccion de emisiones Desalinizacion de agua de
mar con energias renovables (inicio de construccion en 2021)

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, considerando que anteriormente se evalué econdmicamente un escenario que
considera un afo de inicio de construccion posterior, afio 2025, es interesante observar como
este cambio en el afio de entrada en operacién del proyecto afecta su potencial de reduccién de
emisiones, dado que en afios futuros se espera un menor nivel de emisiones en el sistema, dada
la mayor penetracion de fuentes renovables. A continuacion, se presentan los resultados de esta
sensibilizacion.
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Figura 19: Proyeccion de factor de emision y potencial de reduccion de emisiones Desalinizacién con energias
renovables (inicio de construccion en 2025)

Fuente: Elaboracién propia.

El potencial de reduccién de emisiones en ambos escenarios de inicio de construcciéon del
proyecto es bajo, dado que este reemplaza un monto bajo de energia de la red, el cual equivale
a aproximadamente 1 MW de capacidad solar fotovoltaica.

La proyeccion del factor de emision presenta una baja significativa durante los préoximos afios,
producto del importante aumento en la participacion de energias renovables en la generacion,
pasando de representar un 44% en la actualidad, (dato real del afio 2019), a un 84% en el afio
2030. Por lo tanto, el potencial de reduccién de emisiones decrece en el tiempo.

Para efectos de incorporar en la evaluacion econémica potenciales ingresos asociados a la venta
de reducciones de emisiones del proyecto de desalinizacion con energias renovables, se
considera que el proyecto podria recibir ingresos por este concepto durante 10 afios, dado que
en general, los distintos estandares permiten certificar reduccion de emisiones por un periodo
acotado.

3.4.5. Impactos econédmicos de la venta de reducciones de emisiones

A partir de las evaluaciones econdémicas presentadas y el potencial de reduccion de emisiones
determinado en cada caso, se identifico el aporte de los potenciales ingresos asociados a la
venta de reduccion de emisiones sobre el VAN del proyecto. De esta forma, se consideré un
rango potencial de precios de COg, entre 5 a 50 USD/tCO,, y se evalud su impacto sobre el VAN
considerando la reduccion de emisiones que se obtiene en los siguientes escenarios: afo de
inicio de construccion 2021 y 2025.
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Figura 20: Efecto de la venta de reducciones en el VAN de desalinizacién con energias renovables (inicio
construccion en 2021)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Efecto de la venta de reducciones en el VAN de desalinizacién con energias renovables (inicio
construccion en 2025)

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis anterior, se concluye que para el rango de precios de CO; considerado, los
potenciales ingresos por la venta de la reduccion de emisiones permitirian mejorar la evaluacion
econdémica. Para el escenario de inicio de construccién en el afio 2021, los ingresos asociados a
las reducciones de emisiones aumentan el VAN para una tasa de descuento del 6%, que en el
caso base ya es positivo, mientras que para las tasas de descuento del 8% y el 10% estos no
son suficientes para lograr cubrir la toda la brecha requerida para que los proyectos sean
rentables considerando precios de carbono menores a los 50 USD/tCO.. En el escenario de inicio
de construccion en el afo 2025 en el caso base se tiene un VAN positivo para las tres tasas de
descuento consideradas, por lo que los ingresos asociados a reducciones de emisiones mejoran
la evaluacion econodmica del proyecto.
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4. Mapeo de mercados de carbono
41. Mercados regulados
4.1.1. Mercados existentes bajo el alero de la CMNUCC"®

Los mercados de carbono respaldados por el protocolo la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) fueron establecidos en el Protocolo de Kioto a
finales de la década de los 90. En el protocolo se introdujeron tres mecanismos de flexibilidad
para que los paises que comprometieron reducciones en sus emisiones puedan alcanzarlas: el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), Implementacion Conjunta (JI, por sus siglas en inglés)
y el Comercio Internacional de Emisiones (IET, por sus siglas en inglés).

EIMDL y JI, se denominan mecanismos basados en proyectos, ya que las unidades de reduccion
de las emisiones equivalentes a una tonelada de CO,—Certified Emission Reductions (CERs) en
el caso del MDL y Emission Reduction Units (ERUs) en el caso de JI-resultan de la inversién en
proyectos, adicionales ambientalmente, implementados con el fin de reducir o absorber
emisiones de gases de efecto invernadero [10]. Estos mecanismos permiten a los paises con
compromisos de reduccion o limitacion en sus emisiones bajo el protocolo de Kioto, implementar
proyectos de reduccion en otros paises. En el caso del MDL, los proyectos son implementados
en un pais sin compromisos de reduccion de emisiones bajo el Protocolo de Kioto, mientras que
en JI son implementados en paises que si tienen compromisos de reduccion o limitacién de
emisiones.

El IET se basa en la transaccion de permisos de emision asignados no utilizados —Assigned
Amount Units (AAUs), equivalentes a una tonelada de CO2— entre paises con compromisos de
reduccion bajo el protocolo de Kioto [11].

El MDL ha sido estimulado por Sistemas de Transaccién de Emisiones (ETS, por sus siglas en
inglés) en paises desarrollados construidos en base a la contabilidad del Protocolo de Kioto,
especialmente el Sistema de Transaccién de Emisiones de la Union Europea (EU-ETS).

Ademas, estos mecanismos de flexibilidad estan hechos para estimular el desarrollo sostenible
y han motivado al sector privado a construir a los esfuerzos de reduccién de emisiones,
generando el MDL mas de 10.000 actividades de mitigacion en mas de 100 paises.

El no haber logrado generar un acuerdo climatico vinculante en la COP15 de Copenhague y el
largo tiempo que tomo negociar un acuerdo sucesor al Protocolo de Kioto, junto con criticas a
los mecanismos de Kioto, llevaron a una fase prolongada de incertidumbre sobre la relevancia
futura de los mercados de carbono mas alla de 2020. Desde el 2013 en adelante, la demanda
por créditos de los mecanismos de Kioto era tan baja que el mercado practicamente se estanco.
Esto fue tanto por las deficiencias percibidas de los mecanismos de Kioto, que resultaron en la
no aceptacion de los créditos del MDL en diferentes Sistemas de Transaccion de Emisiones
(ETS), como por la incertidumbre con respecto a las politicas climaticas internacionales.

El Banco Mundial cred la Iniciativa de Carbono para el Desarrollo (Ci-Dev, por sus siglas en
inglés) y el Mecanismo Piloto de Subasta para la Mitigacion del Cambio Climatico y la Reduccién
de las Emisiones de Metano —Pilot Auction Facility (PAF), en inglés— para entregar “salvavidas”
a mercados nicho en paises de bajos ingresos y para actividades particularmente vulnerables a
ser descontinuadas por efecto de la crisis del mercado. Ademas, se establecio la iniciativa
Partnership for Market Readiness (PMR) para acelerar la introduccion de mecanismos de
mercado domésticos que eventualmente se podrian convertir en impulsores para mercados

10 Seccion basada principalmente en el informe “Moving Towards Next Generation Carbon Markets®,
publicado por Climate Finance Innovators el afio 2019.
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internacionales, como también fomentar la demanda doméstica de reducciones de emisiones de
proyectos.

Japén desarrolld su propio mecanismo, el Mecanismo de Acreditacion Conjunta (JCM, por sus
siglas en inglés) como plano para un nuevo mecanismo de mercado bajo un régimen
internacional mas bottom-up.

La siguiente fase de los mercados de carbono (escenario post-2020) va a estar gobernada por
el Acuerdo de Paris. Mientras el Protocolo de Kioto establecid6 compromisos de reduccion de
emisiones vinculantes para paises desarrollados, el Acuerdo de Paris establece un enfoque mas
integral, ya que requiere que todos los paises contribuyan a los esfuerzos globales de mitigacion
y comuniquen regularmente sus compromisos nacionales para la lucha contra el cambio climatico
mediante su Contribucion Nacional Determinada (NDC, por sus siglas en inglés). El sistema de
“‘comprometer y revisar” entrega la flexibilidad necesaria para que todos los paises contribuyan
mediante un marco transparente y centralizado y se pueda seguir el progreso en el ambito de la
accion climatica.

Esto significa que los paises ya no pueden transferir libremente todas sus reducciones de
emisiones al extranjero. En cambio, cada pais debe evaluar transparentemente cuanto
constituiria una contribucion justa a los esfuerzos de mitigacion globales y cuanto sera retenido
para cumplir con los compromisos de su NDC. Ademas, todas las Partes pueden potencialmente
comprar y vender unidades y créditos de reduccién de emisiones mediante los enfoques de
cooperacion voluntaria establecidos en el articulo 6 del Acuerdo.

El Articulo 6 entrega a los paises la opcidon de generar y transar resultados de mitigacion
internacionalmente transferidos (ITMOs, por sus siglas en inglés) a través de enfoques
cooperativos descentralizados bajo el articulo 6.2, participar en un mecanismo gobernado por la
CMNUCC definido en el articulo 6.4 (sucesor del MDL), y colaborar mediante enfoques no
basados en mercados bajo el articulo 6.8.

i Paris mechanism
Kyoto Mechanisms and approaches

The gap: preserving market niches
and testing bottom-up approaches

Figura 22: Linea de tiempo de los mercados regulados de carbono

Fuente: “Moving Towards Next Generation Carbon Markets” [9].

De acuerdo a lo anteriormente descrito, el periodo durante el cual se elabora el presente analisis
corresponde a una fase de testeo piloto y preparatorio en la cual los paises que forman parte del
Acuerdo de Paris puedan beneficiarse de esta préxima generacion de mercados.

4.1.2. Sistemas de transaccion de emisiones

Los sistemas de transaccion de emisiones (ETS, por sus siglas en inglés) son instrumentos de
mercado disefiado para la reduccion de emisiones de GEI. Los gobiernos o jurisdicciones que
los utilizan determinan un limite maximo (tope o cap) de emisiones totales en uno o mas sectores
de la economia. Las fuentes emisoras involucradas deben contar con permisos, o allowances,
por cada tonelada emitida a la atmodsfera. Estos permisos pueden transarse, generando oferta y
demanda de permisos de emision entre actores del mercado, generando una mayor flexibilidad
en los tiempos y formulas para reducir emisiones [12].
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En el mundo existen ETS a nivel supranacional, como el de la Unién Europea; a nivel nacional,
como el de Suiza; a nivel de estado o provincia, como el de Quebec; y nivel de ciudades, como
los Pilotos en Japdn y China. Actualmente existen 21 ETS en operacion, que abarcan 29
jurisdicciones. Otras nueve jurisdicciones se encuentran en periodo de implementacion de un
ETS, y 15 jurisdicciones mas estan evaluando la implementacion de un ETS como parte de su
conjunto de politicas climaticas [13].

En el ultimo grupo se menciona a Chile, pais que, en el contexto de la Ley Marco de Cambio
Climatico, establecera limites de emisiones de GEI a fuentes o grupos de fuentes emisoras. En
dicho contexto, existiria la oportunidad de implementar un ETS en el que fuentes con emisiones
bajo el limite impuesto puedan certificar la diferencia generada como reducciones de emisiones,
y posteriormente transarlas [13].

4.1.3. Mercados potenciales bajo el Articulo 6

El Articulo 6 del acuerdo de Paris ofrece opciones para la cooperacion voluntaria entre paises a
fin de lograr los objetivos de sus NDC y permitir una mayor ambicion climatica, promover el
desarrollo sostenible y salvaguardar la integridad ambiental. En el Articulo 6 reconoce tres
enfoques cooperativos que las Partes pueden adoptar para lograr sus NDC:

¢ Articulo 6.2: Se refiere a los enfoques de cooperacion, en los que las Partes podrian optar
por cumplir sus NDC utilizando resultados de mitigacion transferidos internacionalmente
(ITMO, por sus siglas en inglés). Estos ITMOs podrian servir de base para facilitar el
reconocimiento internacional de la implementacién transfronteriza de las iniciativas
subnacionales, nacionales, regionales e internacionales de fijacion de precio al carbono.

e Articulo 6.4: Establece un mecanismo para que los paises contribuyan a la mitigacion de
emisiones de GEIl y al desarrollo sostenible. EI mecanismo sera supervisado por un
organo establecido por las Partes en el Acuerdo de Paris. Las reducciones verificadas en
el marco del mecanismo pueden utilizarse para cumplir con las NDC del pais anfitrion o
de otro pais. El mecanismo tiene por fin incentivar las actividades de mitigacion de las
entidades publicas y privadas.

e Articulo 6.8: Reconoce la importancia de los enfoques no relacionados con el mercado
para ayudar al cumplimiento de las NDC, a fin de promover la ambiciéon de mitigacion y
adaptacion, aumentar la participacion de los sectores publico y privado, y ofrecer
oportunidades de coordinacion entre los instrumentos y arreglos institucionales
pertinentes. [14]

Durante la COP25 se lograron avances sustanciales en muchos aspectos operacionales del
Articulo 6, sin embargo, las Partes aun no han llegado a un consenso sobre algunas cuestiones
criticas de disefio y politicas, entre ellas:

e Transicidn de los proyectos y créditos del Protocolo de Kioto: No existe consenso sobre
si se debe permitir la transicidon de los proyectos y unidades del MDL para su utilizaciéon
en el marco del Acuerdo de Paris. Paises en contra de la transicién han mostrado su
preocupacion por el hecho de que una transicion completa podria obstaculizar nuevas
medidas de reduccion de emisiones que se estan adoptando. Los paises a favor
argumentan que el hecho de no prever la transicion enviaria una sefial poco favorable a
los participantes del sector privado en cuanto a la fiabilidad de las decisiones de la
CMNUCC, ya que han respaldado el funcionamiento de los proyectos MDL anteriormente.

e Porcentaje de ganancias: La mayoria de las partes no estaban de acuerdo a un gravamen
a las transferencias de ITMOs bajo el Articulo 6.4 con el fin de financiar los esfuerzos de
paises mas vulnerables, de conformidad con el Articulo 6.2. Esto, debido a que algunas
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Partes consideran importante que los dos enfoques (Articulos 6.2 y 6.4) estén sujetos a
estructuras de incentivos similares para la participacion.

e Mitigacion general de las emisiones globales (OMGE, por sus siglas en inglés): Tiene
como objetivo garantizar una reduccién neta de las emisiones de GEI a nivel mundial, en
lugar de limitarse a compensar las emisiones del GEI en un pais con la reduccion de otro.
Existe un desacuerdo sobre la forma de operacionalizar la OMGE (por ejemplo, mediante
la cancelacion automatica de un porcentaje de las unidades de Articulo 6.4, el
establecimiento de lineas base conservadoras, etc.) y también existen diferentes
opiniones con respecto a si debe ampliarse a las transacciones previstas en el Articulo
6.2. Algunos paises han expresado preocupacion, argumentando que la naturaleza de la
OMGE (similar a la de un impuesto) reduciria el uso de las transferencias del Articulo 6,
lo que a su vez reduciria el porcentaje de ingresos destinado a financiar la adaptacion.

En el camino a la operacionalizacién del Articulo 6 del Acuerdo de Paris han surgido variadas
iniciativas y actividades piloto. Mientras algunas apuntan explicitamente a ser reconocidas como
iniciativas de cooperacion bajo el Articulo 6, otras pueden calificar para alguna de las opciones
ofrecidas por el Articulo 6 en el futuro. Estas rutas incluyen los enfoques cooperativos
descentralizados bajo el Articulo 6.2, un mecanismo de mercado centralizado bajo el Articulo 6.4
y los enfoques de no basados en mercados del Articulo 6.8. [14]

A modo de resumen, se presenta un resumen de iniciativas piloto de acuerdo a la clasificacion
utilizada en el reporte “Landscape of Article 6 Pilots: A closer look at cooperative approaches”,
publicado por NEFCO el afio 2019. [15]

Categoria A: Iniciativas emergentes explicitamente desarrolladas para ser reconocidas dentro
del enfoque cooperativo del Articulo 6

Las iniciativas de esta categoria han sido desarrolladas recientemente, implicando que la
mayoria aun se encuentran en fases iniciales y a la espera de ser implementadas.

En el estudio se identificaron 18 iniciativas de este tipo, donde la gran mayoria se encuentran en
Latinoamérica (10), mientras el resto se encuentran en Africa (5) y Asia (3).

Algunos proyectos dentro de esta categoria incluyen el Piloto Conceptual de Articulo 6 para el
Sector de Residuos de Peru, financiado por NEFCO, y los pilotos virtuales en Colombia, Chile,
Nigeria, Kenia, Mongolia y Filipinas, financiados por la Agencia Sueca de Energia (SEA, por sus
siglas en inglés).

A modo de ejemplo, en la Tabla 25 se muestra un resumen de las caracteristicas de los pilotos
virtuales financiados por la SEA, que exploran cémo el Articulo 6 puede ser utilizado para
promover acciones de mitigacion en los paises anfitriones. Los estudios toman los contextos
nacionales para construir pilotos conceptuales, considerando las metas de las NDC vy lineas
base, como también otros planes de accién climatica. Los pilotos virtuales simulan enfoques
cooperativos tedricos y no son, por lo tanto, respaldados politicamente por los paises anfitriones.
[l

Tabla 25: Resumen caracteristicas pilotos virtuales financiados por la SEA

Sectores especificos y tecnologias Sectores varios, actualmente incluye energias
renovables y mini redes eléctricas

Posibles stakeholders y participantes Paises, inversionistas (privados),
desarrolladores de proyectos y comunidades
rurales

Tipo de cooperacién bajo Articulo 6 Puede utilizar tanto Articulo 6.2 como Articulo

6.4, dependiendo de la evolucion de las




capacidades de MRV del pais anfitrion y de los
resultados de las negociaciones del Articulo 6.

Relacion con NDCs Los pilotos contribuyen a las metas de la NDC
del pais anfitrion.

El pago de las reclamaciones de bonos esta
alineado con el ciclo de NDC del pais anfitrion.

Fuente: Elaboracion propia en base a “Moving Towards Next Generation Carbon Markets” [9].

Un antecedente importante a destacar es el acuerdo firmado entre Peru y Suiza en octubre de
2020, el cual indica que Peru recibira financiamiento por parte de Suiza para la implementacion
de proyectos de desarrollo sostenible, mientras que Suiza podra contabilizar las reducciones
generadas por dichos proyectos para sus metas nacionales.

El acuerdo le entrega la opcién de que las reducciones sean utilizadas por el gobierno local de
Suiza o por compainiias privadas con sede en el pais.

El dinero del financiamiento provendra de companias importadoras de combustibles suizas y las
transacciones seran manejadas por la Fundacion Kilk, institucion encargada de encontrar 35-54
millones de toneladas de offsets para 2030, de acuerdo a politicas climéaticas de Suiza. Los
gobiernos de Peru y Suiza definiran qué actividades son elegibles para generar offsets.

Categoria B: Iniciativas preexistentes que podrian ser reconocidas por alguna de las opciones
basadas en mercados del Articulo 6

Esta categoria incluye iniciativas que fueron implementadas con anterioridad al Acuerdo de Paris
y actualmente cuentan con una estructura de cooperacion en linea con el Articulo 6.

Una iniciativa identificada es la unidon del sistema de transaccion de emisiones de la Unién
Europea (EU-ETS) con el de Suiza, cuyas negociaciones comenzaron en 2010 (con un acuerdo
en 2017), que permiten la transaccion de permisos de emision entre dos ETS distintos. Otra
iniciativa que se encuentra dentro de esta categoria es el Joint Crediting Mechanism (JCM) de
Japon, que considera transacciones de offsets bilaterales entre Japon y distintos paises.

A pesar de que estas iniciativas no fueron creadas necesariamente en el contexto del Articulo 6,
si tienen el potencial de ser reconocidas bajo los acuerdos cooperativos del Articulo 6.2. Para
JCM, en particular, se espera que el Articulo 6.2 sea lo suficientemente flexible para permitir que
la cooperacion bilateral retenga sus estructuras cooperativas actuales. Esto no excluye la
posibilidad de que JCM sea registrado a futuro bajo el Articulo 6.4.

Como son iniciativas de larga data, los ejemplos en esta categoria ya se encuentran en una etapa
de implementacion avanzada. JCM esta enfocado principalmente en el sector de energia,
mientras que las iniciativas de union de ETS tienen un alcance mas amplio, incluyendo los
sectores de energia, transporte, residuos y agricultura.

Categoria C: Iniciativas relacionadas a la preparaciéon del mercado, finanzas e infraestructura
para la implementacion de precios de carbono

Esta categoria incluye aquellas iniciativas que buscan preparar a los paises anfitriones para
mecanismos de precio de carbono emergentes y, con ello, entrega a dichos paises preparacion
para el mercado y configuraciones institucionales adecuadas.

Estan consideradas tanto iniciativas de larga data como otras conceptualizadas recientemente,
que pueden o no llevar a cooperacion bajo el Articulo 6. Se incluyen iniciativas lideradas por
instituciones financieras multilaterales, como es el Climate Warehouse del Banco Mundial, por
ejemplo, e iniciativas regionales como la plataforma creada por la Declaration on Carbon Pricing
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in the Americas, la West African Alliance on Carbon Markets and Carbon Finance (WAA) y el
Asian Society Policy Institute (ASPI).

En el sector energético, una iniciativa de mercado que destaca es la Transformative Carbon
Asset Facility (TCAF), que se enfoca en apoyar a paises en desarrollo en la planificacion,
implementacion y escalamiento de sus NDCs.

También es importante mencionar las formas de cooperacion bilateral y multilateral existentes
bajo REDD+. Algunos ejemplos incluyen, entre otros, el Acuerdo REDD+ entre Guyana y
Noruega, la Forest Carbon Partnership Facility (FCPF) del Banco Mundial, la Biocarbon Fund
Initiative for Sustainable Forests Landscapes (ISFL)y el REDD+ Early Movers Programme (REM)
de Alemania.

Durante la COP24 de Katowice, el Banco Asiatico de Desarrollo (ADB, por sus siglas en inglés)
anuncio el lanzamiento de su Article 6 Support Facility, que busca apoyar a sus paises miembros
en desarrollo en identificar, desarrollar y pilotar acciones de mitigacion bajo el Articulo 6 —en el
contexto de los Articulos 6.2 y 6.4— y proporcionar capacidad de desarrollo, como también
desarrollo técnico y de politicas.

De manera similar, la plataforma Climate Warehouse del Banco Mundial estd siendo
implementada para respaldar transacciones realizadas bajo el Articulo 6.2. La plataforma es una
base de datos en linea, accesible a inversionistas interesados en la compra de resultados de
mitigacion, donde se almacenan y registran las transferencias de resultados de mitigacion. Chile
se hizo parte de esta iniciativa, con el fin de desarrollar un portafolio de proyectos de reduccion
de emisiones de GEI en el sector energético, las cuales potencialmente podrian ser transadas
en el contexto del Articulo 6. [13]

Ademas, el Banco Mundial creo la herramienta MAAP, para la introduccion de un enfoque
estandarizado para la evaluacion del nivel de ambicién e integridad de actividades de mitigacion,
asi como para permitir la compatibilidad de estas acciones de mitigacion. Se espera que esta
herramienta sea de utilidad como respaldo para las transacciones de resultados de mitigacion.

Categoria D: Iniciativas basadas en mercados, pero que operan principalmente fuera de los
alcances de la CMNUCC

Esta categoria incluye las iniciativas de transaccion de unidades de créditos de carbono que
funcionan en paralelo y que pueden ser reconocidas por la CMNUCC a futuro. Considera
iniciativas voluntarias lideradas por el sector privado, como el Gold Standard y VCS, y al régimen
de cumplimiento multilateral creado por la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (ICAO,
por sus siglas en inglés), el Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
(CORSIA).

CORSIA, como esquema, tiene tres fases: fase piloto (2021 - 2023), primera fase (2024 - 2026)
y segunda fase (2027 - 2035). En las dos primeras fases participaran paises voluntarios, mientras
que, para la segunda fase, sera obligatorio para la mayoria de los paises que tienen una cuota
de actividades de aviacion internacional, haciéndolo efectivamente un mecanismo de
cumplimiento que generara un incremento en la demanda por unidades de crédito [16].

Los mercados voluntarios de carbono requeriran ser acomodados dentro de la contabilidad de la
NDC de los paises anfitriones. Estos pueden ofrecer estandares de integridad ambiental
robustos, los que los paises anfitriones podrian utilizar para construir sus guias generales de
contabilidad de GEI.

Para los enfoques cooperativos del Articulo 6, es claro que los paises deberan reportar
informacion estructurada bajo el marco de transparencia del Acuerdo de Paris, incluyendo
cuando los resultados de mitigacion son transferidos con un propésito distinto al cumplimiento
de metas de una NDC, en caso de que sea permitido [15], ya que aun se encuentra en discusion
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si se permite o no la utilizaciéon de ITMOs para propésitos distintos al cumplimiento de NDCs y
los ajustes correspondientes adecuados en la contabilidad de las emisiones del pais anfitrion,
para evitar la doble contabilidad.

4.1.4. Mercado doméstico para compensacion del impuesto verde en Chile

El impuesto verde, establecido en la reforma tributaria de 2014, grava las emisiones al aire de
los establecimientos afectos, otorgandole un costo econdmico a la contaminacion generada. Esto
genera un incentivo a la fuente emisora a reducir sus emisiones, tanto de CO, como de
contaminantes locales (material particulado, SOz y NOx), que son los compuestos gravados. [17]

En la reforma tributaria de 2019 se ingresaron modificaciones al impuesto verde, que entraran
en funcionamiento para el pago del impuesto en el afio 2024. Las principales modificaciones son
las siguientes [17]:

e Se corrige el sesgo tecnoldgico en el criterio de afectacion, ampliandose a cualquier tipo
de fuente emisora con combustion que supere los limites de emision de 25.000 toneladas
de CO2 0 100 toneladas de material particulado (hasta la entrada en funcionamiento de
las modificaciones, solo calderas y turbinas con una potencia nominal térmica de 50 MW
0 superior se encuentran afectas)

e Se introduce la posibilidad de compensar todo o parte de las emisiones gravadas,
mediante la implementacion de proyectos de reduccion de emisiones del mismo
contaminante, para reducir el pago del tributo.

En la Figura 23 se presenta un diagrama qué indica los periodos en los que se incorporaran las
modificaciones.
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Figura 23: Diagrama implementaciéon modificaciones reforma Impuesto Verde

Fuente: “Disefo y Reglamentacién Sistema de Compensacion en el Marco del Impuesto Verde” [17].

A pesar de que no esta definido qué tipos de proyectos van a poder comercializar offsets, si
existe una serie de requisitos basicos para las reducciones que puedan ser usadas para
compensar. Las reducciones deben ser [17]:

¢ Adicionales

e Medibles y verificables
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e Permanentes
Ademas, deben resguardarse los siguientes factores mediante reglamentos:
e Utilizacién de una linea base realista y creible
e Cadena de custodia clara y transparente
¢ Analisis de impactos no deseados (aumento de emisiones en otros lugares)
o Evitar doble contabilidad y resguardar principio de dafio neto

Para la implementacion de un sistema de transaccion de offsets se requiere el desarrollo de
estandares nacionales para la cuantificacion de reducciones (protocolos, metodologias); un
registro nacional de acciones de mitigacion; un reglamento en el que se indiquen los
procedimientos y sus responsables, ademas de los criterios a considerar (MRV) y una plataforma
0 médulo donde se puedan realizar las transacciones o transferencias de offsets [17]. En Figura
24 se presenta el esquema de funcionamiento esperado para la compensacion del impuesto
verde.
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Figura 24: Esquema funcionamiento esperado Impuesto Verde

Fuente: “Disefio y Reglamentacion Sistema de Compensacion en el Marco del Impuesto Verde” [17].
4.2. Mercados voluntarios

Existen diferencias clave entre los mercados regulados y los mercados voluntarios. A diferencia
de los primeros, los mercados voluntarios no implementan mandatos de ninguna politica en
particular. El nicho del mercado voluntario es distinto al del mercado regulado, pero estos se
sobreponen. El mercado voluntario es alimentado por dos flujos de offsets: los que se originan
en el mercado regulado (CERs de proyectos MDL, por ejemplo), y los que son creados en el
mercado voluntario. En otras palabras, los compradores voluntarios pueden elegir si comprar
offsets de proyectos MDL u offsets de proyectos que fueron implementados exclusivamente para
el mercado voluntario [18]

Con la implementacion de los mecanismos de flexibilidad del Protocolo de Kioto, el lanzamiento
del EU-ETS vy otros pilotos de ETS, el foco se fue hacia los mercados regulados, mientras la
innovacién seguia con proyectos voluntarios, donde nuevas metodologias podian ser
desarrolladas, probadas, y después adaptadas, adoptadas o abandonadas, llevando a una
rapida evolucién que parecia no estar a la vista del resto del mundo [19].

El mercado voluntario permite a inversionistas privados, gobiernos, ONGs, y distintas empresas
comprar reducciones de emisiones para compensar sus emisiones. Compafiias que son
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incapaces de reducir sus emisiones pueden comprar reducciones de emisiones a vendedores
verificados para compensar sus emisiones. Los ingresos generados son utilizados para financiar
el proyecto de reduccion de emisiones. Los compradores del mercado voluntario, generalmente,
compensan sus emisiones con fines reputacionales, éticos y/o de responsabilidad social
corporativa [20].

Previo al periodo 2006, existia poca informacion y transparencia con respecto a transacciones
de los mercados voluntarios de carbono. En los inicios, los datos existentes provenian de ONGs
medioambientales y negocios con mentalidad “verde” que habian estado experimentando con lo
que hoy se denominan offsets de carbono [19].

En la actualidad, existen distintos estandares que permiten cuantificar y verificar las reducciones
de emisiones generadas para el mercado voluntario (VCS y Gold Standard, por ejemplo), y
verificando, en algunos casos, co-beneficios de los proyectos.

Segun el ultimo reporte publicado sobre el estado de los mercados voluntarios de carbono por
Ecosystem Marketplace, en los ultimos afios el volumen transado en el mercado voluntario
aumento para la mayoria de los estandares mas importantes. Se vio un aumento especialmente
importante para proyectos que demostraron beneficios adicionales a la reduccién de emisiones,
pero esto no se vio reflejado en un aumento de los precios de este tipo de proyectos [19].

4.3. Estandares existentes
4.3.1. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)"

Como se mencion6 previamente, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es uno de los
mecanismos de flexibilidad del Protocolo de Kioto. Este mecanismo permite que proyectos de
reduccion de emisiones en paises en desarrollo generen Reducciones de Emisiones Certificadas
(CERSs, por sus siglas en inglés), cada una equivalente a una tonelada de CO.. Estas reducciones
pueden ser transadas y vendidas, y utilizadas por paises industrializados para cumplir en parte
con sus metas de reduccion de emisiones comprometidas bajo el Protocolo de Kioto.

El MDL como mecanismo de mercado cuenta con su propio estandar, que define los
requerimientos para registrar un proyecto y certificar reducciones de emisiones.

El estandar MDL cuenta con un extensivo listado de metodologias aprobadas para el calculo de
reduccion de emisiones. Para el ingreso de un proyecto al registro del MDL, este puede utilizar
exclusivamente metodologias aprobadas por la mesa directiva del MDL, no aceptandose
metodologias de otros programas. En caso de no existir una metodologia adecuada para un
proyecto dado, el proponente de proyecto puede presentar una metodologia para aprobacién. A
continuacion, se muestra la categorizacion utilizada para las metodologias existentes, como
referencia de los tipos de proyecto aceptados por el estandar.

e Metodologias para electricidad renovable
¢ Metodologias para energia renovable (energia térmica o mecanica)

e Metodologias para centrales térmicas en base a combustibles fosiles mas eficientes o
menos intensivas en carbono

e Metodologias par cambio de combustibles
¢ Metodologias para biocombustibles

¢ Metodologias para eficiencia energética industrial

1 Informacion obtenida del sitio web del MDL: https://cdm.unfccc.int/
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Metodologias para eficiencia energética de hogares y edificios
Metodologias para quema y reduccién de fugas de gas
Metodologias para cambio de materia prima

Metodologias para gases industriales

Metodologias para gestion de residuos y aguas residuales
Metodologias para transporte

Otras metodologias (Forestacion y reforestacion, construccion, agricultura, entre otras)

A continuacion, se presenta el ciclo de proyecto requerido por el estandar para la certificacion de
reducciones en el MDL.:

Disefio de proyecto: el proponente de proyecto presenta un Documento de Disefio de
Proyecto (PDD, por sus siglas en inglés), donde describe la actividad de proyecto y la
metodologia a utilizar, entre otros.

Aprobacion nacional: la Autoridad Nacional Designada (DNA, por sus siglas en inglés) de
una parte involucrada en una actividad de proyecto propuesta, debe presentar una carta
en la que indique que el pais ha ratificado el protocolo de Kioto, que la participacion es
voluntaria y, en caso de que se trate de la parte anfitriona, adicionalmente se debe
incorporar una declaracién de que la actividad de proyecto propuesta contribuye al
desarrollo sustentable.

Validacion: Es el proceso de evaluacion independiente de una actividad de proyecto, por
parte de una Entidad Operacional Designada (DOE, por sus siglas en inglés), con
respecto a los requerimientos del MDL, en base al PDD presentado.

Registro: Es la aceptacion formal por parte de la junta ejecutiva del MDL de una actividad
de proyecto validada.

Monitoreo: El proponente de proyecto es responsable de monitorear las emisiones reales
de acuerdo a la metodologia aprobada.

Verificacién: Una DOE verifica que las reducciones de emisiones se llevaron
efectivamente, en la cantidad afirmada por el proponente de proyecto, de acuerdo al plan
de monitoreo.

Emision de CERs: La DOE a cargo de la verificacion, presenta el reporte de verificacion
con la solicitud de emisién de CERs a la junta ejecutiva del MDL.

De acuerdo a lo reportado en el estudio “Analisis de mercado potencial de offsets en Chile en el
marco de impuestos verdes” [21] publicado por GIZ el afio 20192, hay 103 proyectos nacionales
registrados en MDL para distintas categorias de tipos de proyecto: energias renovables (72%),
manejo de residuos (21%), reduccion de gases de alto poder de calentamiento global (2%),
cambio de combustible fésil (2%), forestacion y reforestacion (1%).

12 Estudio disponible en https://www.4echile.cl/publicaciones/analisis-de-mercado-potencial-de-offsets-en-
chile-en-el-marco-de-los-impuestos-verdes/
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4.3.2. Verified Carbon Standard (VCS)"

El Verified Carbon Standard (VCS) es el programa voluntario de GEI mas ampliamente utilizado
en el mundo. Al empezar a reconocerse la importancia de reducir sus emisiones de GEI por parte
de individuos y organizaciones, muchos de ellos estan reduciendo su huella de carbono a través
de eficiencia energética y otras medidas, aunque muchas veces esto no es suficiente para
alcanzar sus metas.

Mediante los mercados de carbono, las entidades pueden neutralizar, o compensar, sus
emisiones mediante la compra de créditos de carbono de proyectos que reducen emisiones en
otro lugar. El fin del programa VCS es asegurar la credibilidad de la reduccién de emisiones, es
decir, verificar que las reducciones de emisiones generadas y transadas por los distintos
proyectos estan realmente ocurriendo.

Una vez que los proyectos han dado cumplimiento al conjunto de reglas y requerimientos del
programa VCS y han sido certificados, los desarrolladores de proyectos pueden obtener créditos
de GEI transables, denominados Unidades de Carbono Verificadas (VCUs, por sus siglas en
inglés). Dichas VCUs pueden ser transadas en el mercado abierto y retiradas por individuos y
compainias con el fin de compensar sus propias emisiones. En el tiempo, esta flexibilidad canaliza
financiamiento hacia negocios y tecnologias limpios e innovadores.

El VCS cuenta con una gran cantidad de metodologias aprobadas, y ademas acepta el uso de
metodologias del MDL. En general, los tipos de proyectos aceptados por el estandar son
similares a los del MDL, con la excepcién de que VCS desde la cuarta version de sus estandares
ya no acepta el registro de proyectos de generacion eléctrica renovable conectada a la red.

El ciclo de proyecto requerido para la generaciéon de reducciones mediante el VCS consta de
cinco pasos:

e Eleccidon de una metodologia: los proponentes del proyecto escogen una metodologia
pre-aprobada que presenta condiciones de aplicabilidad apropiadas para la actividad o
desarrollan una nueva metodologia usando el proceso de aprobacién de metodologias
de VCS.

e Descripcion e ingreso del proyecto: los proponentes del proyecto abren una cuenta con
registro VCS y entregan una descripcion del proyecto que sera ingresado al sistema de
visualizacién de proyecto en desarrollo bajo el VCS.

o Validacion de la descripcién del proyecto: los proponentes del proyecto contratan a una
entidad de validacion y verificacion (VVB, por sus siglas en inglés) para validar la
descripcion del proyecto.

o Verificacidén de las reducciones: los proponentes del proyecto monitorean y registran
datos de la reduccion de emisiones y los presentan en un reporte de monitoreo para luego
contratar a una VVB que verifique las emisiones.

o Emision de Verified Carbon Units (VCUs): los proponentes del proyecto solicitan la
emision de VCUs. Los créditos seran depositados en su cuenta y pueden ser retenidos,
comercializados o retirados.

De acuerdo a lo reportado en el estudio “Analisis de mercado potencial de offsets en Chile en el
marco de impuestos verdes” [21] publicado por GIZ el afio 2019, hay 21 proyectos nacionales

13 Informacion obtenida del sitio web de Verra: https://verra.org/
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registrados en VCS para distintas categorias de tipos de proyecto: energia (76%), manejo de
residuos (10%) y agricola-forestal (14%).

Cabe destacar que VCS esta considerando la modificacidon de su estandar con el fin de tener la
posibilidad de implementar los ajustes correspondientes cuando sea requerido, para evitar la
doble contabilidad.

4.3.3. Gold Standard (GS)'

El Gold Standard (GS) fue establecido en 2003 por el WWF y otras organizaciones no
gubernamentales para asegurar que los proyectos de reduccion de emisiones contaran con los
mayores niveles de integridad ambiental y ademas contribuyeran al desarrollo sostenible. Con la
adopcion del Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lanzaron un
estdndar de buenas practicas para intervenciones climaticas y de desarrollo sostenible, Gold
Standard for the Global Goals, para maximizar el impacto, creando valor para la gente alrededor
del mundo y el planeta.

El GS busca acelerar el progreso del Acuerdo de Paris y de los ODS a través de estandares
robustos e impactos verificados. Esto lo realizan reduciendo barreras de entrada a los mercados,
aumentando capacidad e incentivando accién a través de tres pilares estratégicos:

e Mercados ambientales: fortalecer los mercados ambientales con mas activos de alto
impacto, generando una oferta y demanda mayor y de mas calidad.

e Sostenibilidad corporativa: aumentar las acciones que las organizaciones toman dentro
de los limites, y mas alla, del camino hacia el cumplimiento del Acuerdo de Paris.

e Financiamiento climatico y para el desarrollo: mayor movilizacién del financiamiento
climatico y para el desarrollo hacia actividades de alta integridad para la accion climéatica
nacional/subnacional.

El GS cuenta con metodologias de mitigacion aprobadas con alcances en: uso de suelo,
forestacion y agricultura; eficiencia energética; cambio de combustibles; energias renovables;
eficiencia energética en transporte maritimo; y manejo y disposicién de residuos. Ademas, acepta
metodologias del MDL que se encuentren dentro de los alcances del programa’®. Desde enero
de 2020, los proyectos de energias renovables conectados a la red en paises de ingresos medios
o altos quedan fuera del alcance de GS.

El proceso para obtener la certificacion GS consta de siete pasos:

e Planificacién de proyecto y consulta con grupos de interés: Previo al inicio del proyecto,
los desarrolladores deben confirmar su disefio basico; evaluarlo con respecto a los
resguardos de GS; estimar sus impactos climaticos y de desarrollo sostenible y preparar
un documento que resuma toda esta informacion. Ademas, debe realizar una reunién de
consulta con los grupos de interés del proyecto.

e Reuvision preliminar: SustainCERT, la entidad encargada de gestionar la certificacion de
GS, revisa la informacién entregada y solicita aclaraciones cuando se requiere. La
aprobacién por parte de SustainCERT de los documentos preliminares, otorga la calidad
de “Gold Standard Project Listed”.

e Validacioén por un tercero (disefio): Un cuerpo de validacion y verificacion (VVB, por sus
siglas en inglés) independiente realiza una evaluacion. Esto comprende tanto una revision

14 Informacién obtenida del sitio web de Gold Standard: https://www.goldstandard.org/

5 Listado de metodologias de GS y metodologias MDL aceptadas en el programa se encuentran
disponibles en: https://globalgoals.goldstandard.org/400-sdg-impact-quantification/
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documental como una visita a terreno, y provee confirmacién independiente de que el
proyecto esta en linea con los requerimientos de GS.

o Revision del disefio de proyecto: SustainCERT revisa la documentacion y solicita
clarificaciones y acciones correctivas cuando sea requerido. La aprobacion por parte de
SustainCERT del disefio de proyecto, otorga la calidad de “Gold Standard Design
Certified”.

e Monitoreo de proyecto: El desarrollador de proyecto monitorea el proyecto de acuerdo a
lo indicado en el plan de monitoreo aprobado.

e Validacion por un tercero (monitoreo): Un cuerpo de validacion y verificacion
independiente realiza una evaluacién. Esto comprende tanto una revision documental
como una visita a terreno, y provee confirmacién independiente de que el proyecto esta
en linea con los requerimientos de GS.

e Revision de desempefio: SustainCERT revisa la documentacion y solicita clarificaciones
y acciones correctivas cuando sea requerido. La aprobacion por parte de SustainCERT
del disefio de proyecto, otorga la calidad de “Certified Gold Standard Project’ y la emision
de certificados de productos y/o declaraciones de impacto.

De acuerdo a lo reportado en el estudio “Analisis de mercado potencial de offsets en Chile en el
marco de impuestos verdes” [21] publicado por GIZ el afio 2019, hay 5 proyectos nacionales
registrados en GS para distintas categorias de tipos de proyecto: energia (80%) y manejo de
residuos (20%).

Cabe destacar que GS esta considerando la modificacion de su estandar con el fin de tener la
posibilidad de implementar los ajustes correspondientes cuando sea requerido, para evitar la
doble contabilidad.

4.3.4. Joint Crediting Mechanism (JCM)'®

El Joint Crediting Mechanism (JCM) facilita la difusion de tecnologias, productos, servicios e
infraestructura bajos en carbono innovadores, asi como también la implementacion de acciones
de mitigacion, y contribuye el desarrollo sostenible de paises en desarrollo.

El mecanismo evalla de manera cuantitativa las contribuciones para la reduccion de emisiones
de GEI de los proyectos mediante metodologias de medicion, reporte y verificaciéon (MRV) y las
utiliza para alcanzar las metas de reduccion de emisiones de Japédn.

Japodn ha firmado acuerdos bilaterales con 17 paises para la implementacion del mecanismo.

En la Figura 25 se indica el funcionamiento del esquema para un proyecto o medida
implementada entre Japén y un pais anfitrién cualquiera.

16 Informacion obtenida del sitio web de JCM: https://www.jcm.go.jp/
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Fuente: Sitio web de JCM (https://www.jcm.go.jp/)

A continuacion, se presenta un resumen de los pasos del ciclo de un proyecto a implementarse
mediante JCM:

e Presentacion de la metodologia propuesta: El lado japonés, el lado del pais anfitrion o los
participantes de proyecto pueden presentar una metodologia siguiendo las guias para
elaboracién de metodologias de JCM.

e Aprobacion de la metodologia propuesta: El comité de JCM evalla la metodologia y
puede aprobarla (con o sin revisiones) o rechazarla.

e Desarrollo del PDD: Los participantes de proyecto preparan un documento de disefio de
proyecto (PDD, por sus siglas en inglés) siguiendo las guias de JCM.

e Validacion: Una tercera parte (TPE, por Third Party Entity) valida que el proyecto esté en
cumplimiento de las guias de JCM.

e Registro: Al obtener un resultado positivo en la validacion, los proponentes de proyecto
pueden solicitar su registro. De cumplir con todos los requisitos, el proyecto se registra.

e Monitoreo: Los participantes de proyecto preparan monitorean el proyecto y preparan un
reporte de monitoreo, de acuerdo a la metodologia, el PDD y las guias de JCM.

e Verificacion: Una TPE, en linea con las guias de validacion y verificacion de JCM, verifica
la cantidad de reducciones generadas por el proyecto en base al reporte de monitoreo
entregado por los participantes de proyecto.

o Emision de créditos: Las partes participantes que desean emitir créditos abren una cuenta
en el lado de Japon y/o en el lado del pais anfitrién antes de la emision de créditos. Los
participantes de proyecto discuten entre ellos y determinan la cantidad de créditos a
asignar a cada parte, tomando en consideracion su contribucion en la reduccion o
remocion de emisiones de GEI. De cumplirse los requisitos, el comité de JCM notifica a
las partes la cantidad de créditos a emitir. La secretaria de JCM archiva todos los datos
de la emision de créditos y los publica en el sitio web de JCM.

De acuerdo a lo publicado en el registro de proyectos en la pagina de JCM para la alianza Japon-
Chile", nacionalmente hay un proyecto registrado, que corresponde a la implementacion de

7 Proyectos de alianza Chile-Japén en JCM disponibles en: https://www.jcm.go.jp/cl-jp/projects/all
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sistemas de paneles fotovoltaicos por una capacidad total de 1 MW en techos de edificios de
distintos campus de una universidad.

4.4. Alternativas para la transaccion de reducciones de emisiones

En esta seccion se presentan las potenciales alternativas para la transaccion de reducciones de
emisiones de actividades pertenecientes a las tipologias de proyecto consideradas en el presente
estudio. En resumen, los offsets generados, de cumplir con los requisitos especificos de cada
mercado, podrian ser transados en el mercado voluntario, en mercados potenciales bajo el
Articulo 6, en el mercado doméstico o en el contexto de CORSIA, que aceptara unidades de
reduccion provenientes del MDL, de programas voluntarios como VCS y GS [22], y aun se
encuentra en discusion la potencial utilizacion de unidades transables en mercados bajo el
Articulo 6 que no sean utilizados para el cumplimiento de NDCs. Es importante destacar el papel
de las iniciativas de preparacion de los mercados, de financiamiento climatico y de infraestructura
para la implementacién de los mercados de carbono, que respaldan y promueven el desarrollo
de iniciativas de reduccién de emisiones a todo nivel. En la Figura 26 se presenta un esquema
de las potenciales alternativas para la transaccién de reducciones para proyectos de las
tipologias consideradas.

Iniciativas de preparacion de los mercados,
financiamiento, infraestructura, etc.

Proyecto

Mercado voluntario < > Mercado doméstico
A 2
« Transacciones bilaterales Mercados potenciales bajo * Mercado de compensacién
(bajo estandar VCS, GS u Articulo 6 del impuesto verde
otro) +  Eventual ETS doméstico
« Alianzas binacionales (JCM,
Pilotos SEA, etc.)

* ETS que acepten offsets

* Mercado sucesor del MDL
(Articulo 6.4)

v

CORSIA «

Figura 26: Esquema potenciales alternativas reduccion de emisiones

Fuente: Elaboracion propia.
4.41. Mercado voluntario

Las reducciones generadas por proyectos clasificados dentro de las tipologias consideradas
podrian transarse en el mercado voluntario, sujeto a la elegibilidad y cumplimiento de los
requisitos del programa y estandar utilizados por parte de cada proyecto. Se evalud, a grandes
rasgos, la compatibilidad de las tipologias de proyecto con tres estandares diferentes: MDL, VCS
y GS (Ver seccion 4.3 para mas informacion sobre los estandares). En la Tabla 26, Tabla 27 y
Tabla 28, se presentan algunos puntos relevantes que evidencian el grado de compatibilidad de
las tipologias consideradas con los estandares.
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Tabla 26: Compatibilidad tipologias con MDL

Tipologia

Compatibilidad con MDL

Generacion eléctrica
mediante CSP

Existen metodologias para generacion renovable conectada a la
red, donde se considera CSP como alternativa (ACMO0002 — Grid-
connected electricity generation from renewable sources, por
ejemplo)

Reconversion de
centrales
termoeléctricas a
carboén a sistema de
almacenamiento con
Bateria Carnot

No existen metodologias aprobadas en MDL para almacenamiento
eléctrico, por lo que se requeriria la elaboraciéon y solicitud de
aprobacioén de una nueva metodologia.

Considerando el comportamiento del factor de emision a lo largo
del dia presentado previamente, calculado en base a la alternativa
de la herramienta metodolégica TOOLO7 del MDL que se considero
mas adecuada en este caso, un proyecto de este tipo no generaria
reducciones.

Bombeo y
almacenamiento
hidraulico

No existen metodologias aprobadas en MDL para almacenamiento
eléctrico, por lo que se requeriria la elaboraciéon y solicitud de
aprobacion de una nueva metodologia.

Considerando el comportamiento del factor de emision a lo largo
del dia presentado previamente, calculado en base a la alternativa
de la herramienta metodolégica TOOLO7 del MDL que se considero
mas adecuada en este caso, un proyecto de este tipo no generaria
reducciones.

Reemplazo de
energia de la red por
energias renovables
en plantas de
desalinizacion de
agua de mar
existentes

Existen metodologias de generacion de energias renovables para
autoconsumo de pequefia escala en MDL (AMS-I.F. — Renewable
electricity generation for captive use and mini-grid, por ejemplo),
aplicables para proyectos bajo los 15 MW de capacidad. Para
proyectos de mayor potencia, se requeriria la elaboracién y solicitud
de aprobacion de una nueva metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27: Compatibilidad tipologias con VCS

Tipologia

Compatibilidad con VCS

Generacion eléctrica
mediante CSP

VCS excluye de su alcance proyectos de generacion conectados a
la red desde la actualizacion de sus estandares a su cuarta version.

Reconversiéon de
centrales
termoeléctricas a
carbén a sistema de
almacenamiento con
Bateria Carnot

No existen metodologias aprobadas en MDL o VCS para
almacenamiento eléctrico, por lo que se requeriria la elaboracion y
solicitud de aprobacién de una nueva metodologia.

Bombeo y
almacenamiento
hidraulico

No existen metodologias aprobadas en MDL o VCS para
almacenamiento eléctrico, por lo que se requeriria la elaboracion y
solicitud de aprobacién de una nueva metodologia.

Reemplazo de
energia de la red por
energias renovables
en plantas de
desalinizacion de
agua de mar
existentes

Existen metodologias de generacion de energias renovables para
autoconsumo de pequefia escala en MDL (AMS-I.F. — Renewable
electricity generation for captive use and mini-grid, por ejemplo),
aplicables para proyectos bajo los 15 MW de capacidad. Para
proyectos de mayor potencia, se requeriria la elaboracién y solicitud
de aprobacion de una nueva metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28: Compatibilidad tipologias con GS

Tipologia

Compatibilidad con GS

Generacion eléctrica
mediante CSP

GS excluye de su alcance proyectos de generacion conectados a
la red desde enero del 2020.

Reconversiéon de
centrales
termoeléctricas a
carbén a sistema de
almacenamiento con
Bateria Carnot

No existen metodologias aprobadas en GS o MDL para
almacenamiento eléctrico, por lo que se requeriria la elaboracién
y solicitud de aprobacion de una nueva metodologia.

Proyecto debe demostrar su contribucion al ODS 13 (Accion
climatica) y, por lo menos, a otros dos ODS mas.

e No existen metodologias aprobadas en GS o MDL para
Bombeo y almacenamiento eléctrico, por lo que se requeriria la elaboracién

almacenamiento y solicitud de aprobacion de una nueva metodologia.
hidraulico e Proyecto debe demostrar su contribucién al ODS 13 (Accién
climatica) y, por lo menos, a otros dos ODS mas.

o Existen metodologias para generacion de energias renovables
para autoconsumo de pequefia escala en MDL (AMS-I.F. —
Renewable electricity generation for captive use and mini-grid, por
ejemplo), aplicables para proyectos bajo los 15 MW de capacidad.
Para proyectos de mayor potencia, se requeriria la elaboracion y
solicitud de aprobacién de una nueva metodologia.

Reemplazo de
energia de la red por
energias renovables
en plantas de
desalinizacion de

agua de mar
existentes e Proyecto debe demostrar su contribucion al ODS 13 (Accién

climatica) y, por lo menos, a otros dos ODS mas.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los antecedentes presentados, un proyecto perteneciente a la tipologia de
generacion renovable mediante CSP tiene potencial de ser aceptado en MDL, de cumplir con los
requisitos; mientras que en VCS y GS se encontraria fuera del alcance del programa, al ser un
proyecto de generacidn renovable conectado a la red.

En el caso de proyectos de tipologias almacenamiento (Reconversién de centrales
termoeléctricas a carbon a sistema de almacenamiento con Bateria Carnot, Bombeo y
almacenamiento hidraulico), en caso de reducir emisiones (situacién que no ocurre con los casos
de estudio analizados) no podrian ingresar a ninguno de los programas utilizando las
metodologias disponibles al momento de elaboracion de este informe, pero potencialmente
podrian ingresar con una metodologia propuesta, si esta es aprobada por el programa
correspondiente.

Proyectos pertenecientes a la tipologia de desalinizacion de agua de mar mediante el uso de
energias renovables, al ser proyectos de autoconsumo de energias renovables, pueden ingresar
a cualquiera de los programas, en caso de contar con una potencia inferior a los 15 MW. Si la
potencia fuese mayor, el proyecto potencialmente podria ingresar con una metodologia
propuesta, si esta es aprobada por el programa correspondiente.

4.4.2. Mercados potenciales bajo Articulo 6

Actualmente no hay certeza sobre como seran las reglas de las transacciones de reducciones
de emisiones internacionales a través de los mecanismos mencionados en los Articulos 6.2y 6.4
del Acuerdo de Paris, por lo que no es posible indicar de manera certera donde podrian transar
reducciones de emisiones bajo el Articulo 6 los proyectos pertenecientes a las tipologias
consideradas.
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De acuerdo a lo indicado en el reporte “Landscape of Article 6 Pilots: A closer look at initial
cooperative approaches” [15], la mayor parte de las iniciativas emergentes explicitamente
desarrolladas para ser reconocidas dentro del enfoque cooperativo del Articulo 6 corresponden
a proyectos del sector energia, tanto de pequefa como gran escala. Ademas, en la base de datos
de proyectos piloto de Articulo 6 publicada en la plataforma “CDM Pipeline” de la sociedad de
UNEP y DTU' se identificaron distintos proyectos de energias renovables. Si es importante
destacar que no se identificé ningun proyecto que considere explicitamente el almacenamiento
energetico.

En el contexto del presente estudio, toma especial relevancia el proyecto “Enhance penetration
of renewable energy in the grid”, piloto virtual financiado por la Agencia Sueca de Energia que
tiene a Chile como pais anfitrion. De acuerdo al “Informe de Cierre Fase Adicional Proyecto PMR
Chile”, publicado en diciembre de 2019 [23], para desarrollar este proyecto piloto de ITMO en el
sector energia bajo el Articulo 6, el Ministerio de Energia participd en una cooperacion técnica
con el Center for Clean Air Policy (CCAP). El analisis, que a la fecha de publicacion del
documento aun se encontraba en curso, propone una cartera de proyectos de energia renovable,
que va mas alla de la NDC, y dos enfoques diferentes para estimar el impacto en las emisiones
de GElI, con el objetivo de explorar como un ITMO podria acelerar la via de descarbonizacion del
pais.

Otro antecedente relevante es la sociedad existente entre Chile y Jap6n en marco del JCM,
esquema considerado dentro de las iniciativas preexistentes que pueden ser reconocidas por
alguna de las opciones basadas en mercados del Articulo 6. Chile cuenta con una metodologia
aprobada en JCM, aplicable a proyectos de generacion solar fotovoltaica. Adicionalmente, hay
dos metodologias en proceso para su aprobacion, una de las cuales considera aplicaciones para
sistemas solares fotovoltaicos con almacenamiento en baterias. A pesar de que la tecnologia de
almacenamiento difiere a las consideradas en las tipologias de este estudio, la consideracion de
proyectos almacenamiento, en general, es una sefial favorable con respecto al potencial de venta
de offsets de proyectos de ese tipo.

Considerando esos antecedentes, es esperable que proyectos de generacidon renovable
mediante CSP y desalinizacién de agua de mar mediante energias renovables puedan generar
reducciones transables en potenciales mercados bajo el Articulo 6, siempre que sean reales,
verificables y adicionales. Con respecto al almacenamiento, si bien no es mencionado
explicitamente en los listados de proyectos piloto explicitamente elaborados en el contexto del
Articulo 6, si es considerado en JCM mediante la tecnologia de baterias. Ademas, el
almacenamiento va en linea con la busqueda de integracion de energias renovables y la
descarbonizacion del sector eléctrico. Por lo tanto, se podria esperar que proyectos de
almacenamiento, de generarlas, puedan transar reducciones reales, verificables y adicionales en
mercados bajo el Articulo 6, independiente de la tecnologia utilizada.

4.4.3. Mercado doméstico

A la fecha de elaboracion de este informe, aun no se definen los reglamentos, protocolos y
criterios necesarios para la implementacion de un sistema de transaccion de offsets nacional.
Por lo tanto, no existe certeza sobre el tipo de proyectos que podran generar offsets y transarlos.

A pesar de no existir completa claridad sobre la implementacién del futuro mercado doméstico
de compensacion de emisiones asociado al impuesto verde, si esta definido que los offsets a
transarse deberan ser:

e Adicionales

8 Plataforma accesible en https://www.cdmpipeline.org/index.htm
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e Medibles y verificables
e Permanentes
Ademas, deben resguardarse los siguientes factores mediante reglamentos:
e Utilizacién de una linea base realista y creible
e Cadena de custodia clara y transparente
¢ Anadlisis de impactos no deseados (aumento de emisiones en otros lugares)

e Evitar doble contabilidad y resguardar principio de dafio neto

Si se puede indicar que de implementarse protocolos de MRV robustos y criterios adecuados en
la eleccion de la linea base y reglamentos resguarden adecuadamente los factores requeridos
por el sistema de transaccion, las reducciones generadas por proyectos asociados a las
tipologias consideradas, de existir, pueden ser consideradas medibles, verificables y
permanentes. La adicionalidad de las reducciones estara sujeta a los criterios considerados y
dependera de cada proyecto.

Actualmente, el impuesto para las emisiones de CO; esta fijado en 5 USD por tonelada emitida,
por lo que los offsets en un mercado en el contexto de la compensacion del impuesto verde
podrian alcanzar como maximo dicho valor.

Otra opcion potencial para la venta doméstica de offsets puede surgir si es que a futuro se
implementa un ETS nacional, en el contexto de la Ley Marco de Cambio Climatico.

4.4.4. CORSIA

La venta de reducciones de emisiones en CORSIA aparece como una opcién probable, pero aun
no estan definidas las condiciones en las que las transacciones podran ocurrir, dadas las
discusiones aun no resueltas con respecto al uso de ITMOs con otros propésitos distintos al
cumplimiento de NDCs y los ajustes correspondientes requeridos en el caso de dichos propdsitos
sean permitidos.

A la fecha de elaboracion del presente informe, las unidades de reduccion aceptadas en CORSIA
son las emitidas durante el periodo 2016 — 2020 y provenientes de los siguientes programas:
Verified Carbon Standard (VCS), Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), Gold Standard (GS),
American Carbon Registry (ACR), Programa Voluntario de Reduccion de Emisiones de China y
Climate Action Reserve (CAR) [22].

Bajo el supuesto de que a futuro se aceptaran unidades de reducciones posteriores a 2020, un
proyecto perteneciente a las tipologias consideradas en el presente estudio tendria la opcion,
como minimo, de vender sus reducciones a CORSIA mediante el registro en estandares
voluntarios, sujeto a que cumpla los requisitos del estandar respectivo. Considerando un pronto
reemplazo del MDL por el nuevo mecanismo centralizado del Articulo 6.4 del Acuerdo de Paris
y el caracter doméstico de ACR, CAR y el Programa Voluntario de Reduccion de Emisiones de
China, las opciones para la certificacion de las reducciones de los proyectos pertenecientes a las
tipologias de proyecto consideradas se reducen, al dia de hoy, al VCS y GS. Como se indico
previamente, las tipologias de almacenamiento y la tipologia de generacion renovable mediante
CSP se encuentran fuera del alcance del VCS, por lo sus opciones en ese caso se reducen
unicamente al GS. La tipologia de desalinizacion de agua de mar mediante energias renovables
se encuentra dentro de los alcances de ambos programas. Mas detalles sobre las alternativas
para los proyectos pertenecientes a las tipologias en el mercado voluntario se encuentran en la
seccion correspondiente (Ver 4.4.1).
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Cabe destacar que tanto VCS como GS estan considerando la modificacién de sus estandares
con el fin de tener la posibilidad de implementar los ajustes correspondientes cuando sea
requerido, para evitar la doble contabilidad, un requisito de CORSIA.

4.5. Evolucién de precios del carbono
4.5.1. Mercados regulados

En esta seccion se analiza la trayectoria histérica de los precios en los mercados formales,
considerando los precios registrados en el esquema de transaccion de emisiones de la Unidn
Europea (EU-ETS), el mas grande en funcionamiento en la actualidad. La implementacion de
este esquema considera cuatro fases: Fase 1 (2005 - 2007), Fase 2 (2008 - 2012), Fase 3 (2013
- 2020) y Fase 4 (2020 en adelante). El EU-ETS es un sistema de cap and trade, en el que se
transan EUA (European Union Allowances, permisos para emitir), pero también se permite el uso
de una cantidad limitada de créditos internacionales (CERs) para dar cumplimiento a los
requerimientos de reduccion de emisiones [24]. En la Figura 27 se muestra la evolucion del precio
mensual promedio de las EUAs y de los CERs durante el periodo 2008 — 2019:
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Figura 27: Precio de EUAs y CERs en el periodo 2008 - 2019

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENDECO>."

El afo 2013, con el inicio de la Fase 3, entraron en funcionamiento una serie de restricciones
que limitaron el uso de CERs [25]. Esto, junto con las deficiencias percibidas de los mecanismos
del Protocolo de Kioto y la incertidumbre sobre las politicas climaticas internacionales, genero
una sobreoferta de CERs [9] y la consiguiente baja en el precio observada en la Figura 27.

Tomando esto en consideracioén, es interesante analizar con mayor detalle el comportamiento de
los precios a en el periodo desde 2008 a 2012, al ser el periodo en el cual se aceptaban offsets
provenientes de otros paises para cumplimiento de los compromisos en la Unién Europea, en el
marco del primer periodo del Protocolo de Kioto. Una vez que se defina el libro de reglas para
hacer operativo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris, se espera que ocurra este escenario de
aceptar offsets generados en otros paises para el cumplimiento de metas, donde se espera que
transen créditos internacionales en un mercado regulado con compromisos de cumplimiento a

' Datos descargados de https://www.sendeco2.com/es/precios-co2
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una escala mayor que en la actualidad. El actual mercado bajo el Protocolo de Kioto, si bien no
tiene las mismas condiciones ni reglas de los futuros mecanismos de mercado, si permite
visualizar el comportamiento de una unidad de reduccién de emisiones u offset vs una unidad de
asignacioén o allowance en un mercado regulado con compromisos de cumplimiento.

En la Figura 28 se muestra la evolucion del precio mensual promedio de las EUAs y de los CERs
durante el periodo 2008 — 2012.
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Figura 28: Precio de EUAs y CERs en el periodo 2008 - 2012

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENDECQ2.20

En la Figura 28 se observa una clara relacion entre el comportamiento del precio de las EUAs y
de los CERs durante el periodo 2008 — 2012. De esto se puede concluir que, mientras se tenga
un equilibrio adecuado entre la oferta y demanda de offsets, es posible relacionar su precio con
allowances, como las EUAs, en este caso. A pesar de que esto no permite predecir precios
futuros, si indica que, cuando las condiciones y restricciones del mercado lo permiten, el precio
de las unidades de reduccién de emisiones de proyectos se puede relacionar directamente con
el precio de los allowances transables en el mismo mercado. Por lo tanto, el precio dependera
del mercado ETS de destino donde se pueda utilizar los offsets, lo cual esta sujeto a las
definiciones en torno al Articulo 6 del Acuerdo de Paris, y el precio que tenga en ese momento
el allowance, lo cual tiene muchas complejidades de proyeccion.

4.5.2. Mercados voluntarios

El precio de las reducciones de emisiones transadas en el mercado voluntario depende del tipo
de proyecto, estandar, entre otros aspectos. En términos generales, de acuerdo a lo indicado en
el reporte “Financing Emissions Reductions for the Future: State of the voluntary carbon markets
20197, los volumenes y precios de transacciones en los mercados voluntarios desde 2006 a 2018
son los presentados en la Figura 29.

2 Datos descargados de https://www.sendeco2.com/es/precios-co2
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Figura 29: Precio y volumen de transacciones en mercados voluntarios 2006 - 2018

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Ecosystem Marketplace. (2019). Financing Emissions Reductions for
the Future: State of the Voluntary Carbon Markets 2019.

En general, la variabilidad de los precios es menor a la observada en el EU-ETS, que es un
mercado regulado. El afio 2008 el precio alcanzé un maximo de 7,3 USD y en 2018 un minimo
de 3,0 USD por tonelada. El precio promedio durante el periodo fue de 4,9 USD por tonelada,
con una desviacion estandar de 1,5 USD por tonelada. Se observa que desde el afio 2015 en
adelante el precio se ha estabilizado, moviéndose en torno a valores entre 3,0 USD y 3,3 USD
por tonelada transada.

Considerando que el precio de las reducciones de emisiones varia segun el tipo de proyecto, es
interesante observar la evolucion de los precios para proyectos de un alcance similar al incluido
en las tipologias de proyecto bajo analisis. Para esto, existe informacion desglosada de precios
y volumen de transacciones por tipo de proyecto, para distintos tipos de proyectos: Forestal y
Uso de Suelo, Energia Renovable, Disposicion de Residuos, Dispositivos Domésticos, Procesos
Quimicos/Manufactura Industrial, Eficiencia Energética/Cambio de Combustibles y Transporte.

Las tipologias de proyecto bajo analisis no clasifican necesariamente dentro de una categoria.
Si bien las tipologias de generacién renovable mediante CSP y desalinizacion de agua de mar
mediante el uso de energias renovables pertenecen a la categoria de energias renovables, las
tipologias que consideran almacenamiento no se encuentran consideradas dentro del alcance
especifico de ninguna de las categorias mencionadas, pero si se podria considerar que
conceptualmente su efecto en la red contiene componentes similares a proyectos de energias
renovables y/o de cambio de combustibles. Para efectos del presente analisis, se consideran las
categorias de Energias Renovables y Eficiencia Energética/Cambio de Combustibles. En la
Figura 28 se muestra la evolucion de los precios entre los afios 2015 — 2018, correspondiente al
periodo en el que se ha estabilizado el precio de los offsets, y volumen de transacciones para los
tipos de proyectos mencionados.
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Figura 30: Precio y volumen de transacciones en mercados voluntarios de proyectos de Energia Renovable y
Eficiencia Energética/Cambio de Combustibles

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Ecosystem Marketplace. (2019). Financing Emissions Reductions for
the Future: State of the Voluntary Carbon Markets 2019.

Como se observa en la Figura 30, en el caso de los proyectos de energias renovables, durante
el periodo se tiene un precio promedio de 1,8 USD, con un maximo de 2,1 USD y un minimo de
1,4 USD por tonelada de CO2, con una desviacién estandar de 0,3 USD por tonelada. Para los
proyectos de eficiencia energética y cambio de combustibles se alcanza un promedio de 2,9
USD, con un minimo de 2,1 y un maximo de 3,9 USD por tonelada de CO», con una desviacion
estandar de 0,7 USD por tonelada.

Otro antecedente importante a considerar es la plataforma Climate Neutral Now de la CMNUCC,
que permite al publico interesado (personas naturales y organizaciones) compensar su huella de
carbono de forma simple y transparente, escogiendo proyectos que vayan en linea con sus
principios y linea de trabajo. La plataforma permite a los mandantes de proyecto vender sus
reducciones a un precio establecido por ellos [26].

En este caso, los precios varian dependiendo del proyecto, siendo el promedio de 2,5 USD, con
una mediana de 1,8 USD y una desviacion estandar de 2,0 USD por tonelada de CO.. En general,
el volumen de las transacciones es bajo (parten desde 1 tCO.), dada la naturaleza de la
plataforma [26].

4.6. Tendencia de precios

El precio de los offsets ha dependido histéricamente del mercado en el cual se transan y la oferta-
demanda y exigencias de cada mercado en particular, entre otros aspectos. En el caso del
mercado regulado, desde sus inicios, el precio de offsets ha experimentado diversas
fluctuaciones, y en particular sufrié una baja significativa posterior al afio 2012, producto de la
fuerte contraccion de la demanda en el mercado europeo, principal comprador de este tipo de
creditos. El mercado voluntario también ha tenido diversas fluctuaciones de precio a lo largo del
tiempo, sin embargo, se ha estabilizado en precios promedio en torno a los 3,0 — 3,3 USD por
tonelada, con una demanda activa por este tipo de créditos en la actualidad.

El precio futuro de los offsets dependera del mercado en el cual se transen estos offsets: mercado
voluntario, mercado doméstico o mercados bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris, y de la
posibilidad de poder acceder a dichos mercados (momento de la venta). En el mercado
voluntario, es posible esperar precios 1,8 +/- 0,3 USD por tonelada, que corresponde al valor
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promedio +/- desviacion estandar para proyectos de energias renovables (categoria de proyectos
que se aproxima mejor a los tipos de proyecto bajo andlisis). Luego, desde el afio 2024, existira
la opcidn de vender offsets en un mercado doméstico, para su uso por parte de empresas afectas
al impuesto verde, en cuyo caso, se esperan un precio de offsets en un rango hasta 5 USD por
tonelada, correspondiente al valor del actual impuesto. Por ultimo, una vez que se defina el libro
de reglas para hacer operativo Articulo 6 del Acuerdo de Paris, ademas de las opciones
anteriores, los offsets podrian optar a mercados internacionales bajo el Articulo 6, donde
actualmente no existe una claridad en el precio que podrian alcanzar dichos offsets, ya que
depende de varios factores antes mencionados, y de las definiciones que existan sobre estos
mecanismos de mercado.

5. Conclusiones y Recomendaciones

En el presente estudio se desarrollo la evaluacion econdmica de casos de estudio para cuatro
tipologias de proyecto: Generacion eléctrica mediante CSP, Reconversién de centrales
termoeléctricas a carbon a sistema de almacenamiento con Bateria Carnot, Bombeo y
almacenamiento hidraulico y Reemplazo de energia de la red por energias renovables en plantas
de desalinizacion de agua de mar existentes. Posteriormente se cuantificé el potencial de
reduccion de emisiones en cada caso, de manera de estimar posibles ingresos asociados a la
venta de reducciones de emisiones y de esta forma, identificar alternativas de participacion de
estas tipologias en los mercados de carbono.

En la evaluacién econémica del caso de estudio de la tipologia de central CSP, se obtiene un
VAN negativo para las condiciones definidas para todas las tasas de descuento consideradas.
Al realizar un analisis de sensibilidad se observé que existen escenarios en los que el VAN resulta
positivo. Para una tasa de descuento del 6% esto ocurre para disminuciones en el CAPEX
cercanas al 22% (456,2 MMUSD) y para un aumento del precio de venta de energia del orden
del 26% (59,3 USD/MWh). Por otra parte, se evaluo este caso de estudio situado en el afio 2025,
donde es posible esperar un menor CAPEX debido al desarrollo de la tecnologia, y se obtuvo
que el proyecto CSP seria rentable al considerar una tasa de descuento de 6%. En este caso de
estudio, los potenciales ingresos por la venta de la reduccion de emisiones permitirian mejorar
la evaluacion econdmica, sin embargo, para los escenarios situados en el afno 2021, estos
ingresos por si solos no son suficientes para cubrir toda la brecha requerida para lograr que los
proyectos sean rentables. En el caso de las evaluaciones situadas en el afio 2025, en aquellos
escenarios en los que la evaluacion base resulta con un VAN negativo, bajo ciertas condiciones
seria posible lograr que los mercados de carbono pudiesen cubrir la brecha para lograr que el
proyecto sea rentable (por ejemplo, al considerar una tasa de descuento 8% y un precio mayor
a 35 USD/COy), y en aquellos escenarios en los que la evaluacion base resulta con un VAN
positivo, los ingresos asociados a la venta de reduccion de emisiones podrian mejorar la
evaluacion.

Por otra parte, para los casos de estudio de las tipologias de Bateria Carnot y central de bombeo,
se determino que, bajo las condiciones consideradas, en todos los escenarios estudiados el VAN
resulta negativo, tanto en las evaluaciones situadas en 2021 y aquellas que consideran como
afo de inicio de construccion el afio 2025. Ademas, para estos casos de estudio, se estimo el
potencial de reduccion de emisiones, comparando las emisiones asociadas a la carga con la
reduccion de emisiones que se podria lograr con la inyeccion de energia, y en ambos casos se
obtuvo que los proyectos no generan una reduccion de emisiones, por lo que los mercados de
carbono no serian una opcion factible.

La evaluacion econdmica del caso de estudio de la tipologia de desalinizacion con energias
renovables resulté en un VAN positivo para una tasa del 6% y un VAN negativo para las tasas
de 8% y 10%. Al realizar un analisis de sensibilidad, se observé que existen distintos escenarios
en los que el VAN resulta positivo. Para una tasa de descuento del 8% esto ocurre para
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disminuciones en el CAPEX cercanas al 12% (0,81 MMUSD), mientras que para una tasa de
descuento del 10% ocurre para reducciones del orden del 23% (0,71 MMUSD). Para aumentos
de cercanos a un 12% (47,2 USD/MWh) y 27% (53,6 USD/MWh) del precio de venta de energia
el VAN resulta positivo para tasas del 8% y 10%, respectivamente. Para una tasa de descuento
del 6%, que tiene un VAN levemente positivo en el caso base, se obtiene un VAN negativo con
una disminucion de cerca del 3% en el precio del PPA (41,1 USD/MWh) y un aumento del orden
del 3% en el CAPEX (0,95 MMUSD). Al realizar la evaluacion econémica situada en el afio 2025,
el proyecto seria rentable para todas las tasas de descuento consideradas. En este caso de
estudio, al igual que en el caso de la central CSP, los potenciales ingresos por la venta de la
reduccion de emisiones permitirian mejorar la evaluacién econémica. Para el escenario de inicio
de construccion en el afo 2021, los ingresos asociados a las reducciones de emisiones
aumentan el VAN para una tasa de descuento del 6%, que en el caso base ya es positivo,
mientras que para las tasas de descuento del 8% y el 10% estos no son suficientes para lograr
cubrir la toda la brecha requerida para que los proyectos sean rentables considerando precios
de carbono menores a los 50 USD/tCO.. En el escenario de inicio de construccion en el afio 2025
en el caso base se tiene un VAN positivo para las tres tasas de descuento consideradas, por lo
que los ingresos asociados a reducciones de emisiones mejoran la evaluacién econémica del
proyecto.

En términos generales, se observa que, en base a la informacion sobre mercados del carbono
disponible en la actualidad, los precios de offsets observados histéricamente son menores a los
precios tedricos que permitirian rentabilizar los proyectos de CSP y desalinizacion, en aquellos
escenarios en que la evaluacion sin incluir ingresos por venta de reduccion de emisiones resulta
no rentable.

Por lo tanto, se concluye que para las tipologias central CSP y desalinizacion con energias
renovables, considerando los precios histéricos de los mercados de carbono internacionales y
domésticos, seria posible incrementar los ingresos de los proyectos, aunque estos por si solos
no son suficientes para lograr una completa aceleracién de la implementacién de las tipologias
bajo estudio, siendo necesario, en la mayoria de los escenarios, otro apoyo adicional para lograr
la rentabilidad de los proyectos. Esta observacion es vélida también para los escenarios de inicio
de construccion en el ano 2025, donde ocurren variaciones favorables para la evaluacion
econdémica, como son la disminucion en el CAPEX y las variaciones de los precios de energia, y
una variacion desfavorable en el contexto de los ingresos asociados a mercados de carbono,
como es la disminucion en las reducciones de emisiones generadas por los proyectos por efecto
del aumento de la generacién renovable en el sistema eléctrico. Dependiendo de cémo
evolucionen los mercados de carbono en el futuro, y en el caso que el precio de los offsets
aumente con respecto a las senales de precio historicas que se han observado hasta ahora, esta
conclusion podria variar. Para las tipologias Bateria Carnot y central de bombeo, el escenario
evaluado no genera una reduccién de emisiones, por lo que los mercados de carbono no son
una alternativa para la implementacién de proyecto bajo las condiciones evaluadas. Este
resultado puede cambiar si se considera un proyecto que se alimente directamente con energias
renovables en lugar de energia proveniente de la red, en cuyo caso se evitarian las emisiones
asociadas a la carga de la bateria y al bombeo respectivamente.

Para los casos de estudio de central CSP y desalinizaciéon con energias renovables, en caso de
existir proyectos identificados, se recomienda profundizar el trabajo, considerando los flujos
detallados de CAPEX y OPEX de cada proyecto en particular, de manera de poder cuantificar de
manera mas precisa el aporte que podrian generar los mercados de carbono.
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Anexo A: Seleccion de factores de emision

La eleccion de un factor de emision de la red adecuado es de gran relevancia para una buena
cuantificacion de las reducciones generadas por un proyecto. Existe una herramienta
metodolégica del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para calcular el factor de emision de
un sistema eléctico, en la que se definen distintas alternativas de calculo, de acuerdo a la
informacion disponible que se tenga del sistema eléctrico y las centrales que lo componen
(“TOOLO07 — Tool to calculate the emission factor for an electricity system™?).

El enfoque de calculo del MDL define el factor de emisién de la red como uno de margen
combinado (CM, por sus siglas en inglés), es decir, que considera la ponderacion de dos factores
de emision distintos: un factor de emisién de margen operacional (OM, por sus siglas en inglés)
que representa como una actividad de proyecto afecta la generacion de las centrales existentes;
y un factor de emision de margen de construccién (BM, por sus siglas en inglés), que representa
cémo la actividad de proyecto afecta la generaciéon de centrales futuras.

El factor de emision BM busca reflejar el factor de emision de las centrales que se construiran a
futuro en el sistema eléctrico, tomando como referencia las centrales mas nuevas del sistema.
Para esto, toma un promedio ponderado por generacion de los factores de emision de un set de
las ultimas centrales construidas que constituyen un porcentaje dado de la generacion total del
sistema.

El factor de emision OM busca reflejar el factor de emisién de las centrales que generaron en un
periodo dado en el sistema eléctrico. Para esto, el TOOLO07 define las siguientes alternativas:

e Average OM: Toma un promedio ponderado por generacion del factor de emision de
todas las centrales del sistema.

e Simple OM: Toma un promedio ponderado por generacion del factor de emision de las
centrales no renovables del sistema.

o Simple Adjusted OM: Toma un promedio ponderado por generacion del factor de emisiéon
de las centrales no renovables del sistema, pero se ajusta de manera de contabilizar las
horas del afio durante las cuales el proyecto hubiese desplazado energias renovables.

e Dispatch Data Analysis OM: Toma un promedio ponderado por generacién del ultimo 10%
de generacion despachada para cada hora del afo. Luego, se calcula un factor de
emision anual en base a la generacién/consumo horario de la actividad de proyecto y a
los factores de emision horarios calculados previamente.

Es importante destacar que la eleccion del método de calculo del factor de emisién utilizado para
cada caso de estudio se escogié de entre los presentados en la herramienta metodolégica
TOOLO7 de manera que, a criterio del consultor, el valor obtenido representare de la mejor
manera posible el factor de emisién de la generacion desplazada por la actividad de proyecto;
pudiendo esto coincidir o no con los criterios de eleccion de método de calculo presentados en
la herramienta.

Para el caso de estudio de construccién de una central de CSP, se consideré adecuada la
utilizacién de un factor de margen combinado (CM), ya que, dado que es un proyecto de gran
escala, es probable que pueda afectar la generacion y/o construccion de centrales nuevas. Con
respecto al factor de emisién de margen operacional (OM), se estimé adecuada la utilizacion del
método de calculo Simple Adjusted OM, dado que no es probable que la generacion desplazada
por el proyecto provenga de centrales en base a fuentes renovables, y ademas el proyecto

21 Herramienta disponible en https://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/tools/am-tool-07-
v2.pdf
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considera que la inyeccion ocurre a lo largo de gran parte del dia, por lo que no es requerido el
célculo de factores horarios.

Para los casos de estudio que consideran almacenamiento, como son el de reconversion de una
central térmica a Bateria Carnot y la construccién de una central de bombeo, se considerd
adecuada la utilizacion de un factor de margen combinado (CM), ya que, dado que son proyectos
de gran escala es probable que puedan afectar la generacion y/o construccién de centrales
nuevas. Con respecto al factor de emision de margen operacional (OM), se estimé adecuada la
utilizacion del método de calculo Dispatch Data Analysis OM, dado que no es probable que la
generacion desplazada por los proyectos provenga de fuentes renovables, y la importancia de la
utilizacion de factores de emisién horarios para reflejar las variaciones en el factor de emision en
los periodos de consumo e inyeccion a la red de los proyectos.

Para el caso de estudio de desalinizacion con energias renovables se consideré adecuada la
utilizacion de un factor de emision de margen operacional (OM), ya que, dada la pequefia escala
del proyecto, es poco probable que pudiese afectar la generacion y/o construccion de centrales
nuevas. Con respecto al método de calculo, se estimé adecuada la utilizacién de un factor de
emision Average OM, dado que, al estar conectado a la red eléctrica, el proyecto estaria
consumiendo un mix de generacion proveniente de todas las centrales que estan inyectando al
sistema en un momento dado (renovables y no renovables), no pudiéndosele atribuir una
responsabilidad individual por la salida o entrada en operacion de una central despachada, ya
que esta esta dada por la demanda agregada del sistema.

En la Tabla 29 se presenta un resumen de los factores de emisién utilizados para cada caso de
estudio.

Tabla 29: Resumen tipo de factor de emision seleccionado por tipologia

Caso de estudio Tipo de factor Método de calculo OM
Central CSP Margen combinado Simple adjusted OM
Bateria Carnot Margen combinado Dispatch Data Analysis OM
Central bombeo Margen combinado Dispatch Data Analysis OM
Desalinizacién con ER Margen operacional Average OM

Fuente: Elaboracion propia

En caso de estimarse adecuado, en la seccién “Reduccion de emisiones” de cada caso de
estudio especifico se pueden presentar, adicionalmente, propuestas de métodos de calculo
alternativos o modificados con respecto de los presentados en la Tabla 29.

Los factores de emision para el afio 2019 se calcularon en base a los datos de generacion del
CEN y se estimaron para los afios posteriores en base a las proyecciones de generacion por
tecnologia del escenario de carbono neutralidad de la Planificacion Energética de Largo Plazo
(PELP) del Ministerio de Energia. Este escenario considera el retiro de las centrales a carbon de
acuerdo al Plan de Descarbonizacién del afio 2019, y toma en cuenta el cronograma de cierre
de las centrales actualizado a junio del 202022, por lo que se considera el escenario mas
adecuado a utilizar para la estimacién del factor de emision durante los préximos anos. Este
escenario asume el retiro de las ocho centrales a carbén mas antiguas al afio 2024, y el retiro
total de las centrales a carbon al 2040, y considera que el parque de generacion eléctrica se
expande principalmente con fuentes renovables, como son las centrales edlicas, solares
fotovoltaicas y concentracion solar de potencia.

22 Documentos asociados al Plan de Descarbonizacion disponibles en https://energia.gob.cl/mini-sitio/plan-
de-descarbonizacion-de-la-matriz-electrica




