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• Un impuesto pigouviano busca corregir una externalidad negativa forzando a todos los agentes 
en el mercado a internalizar todos los costos de sus actividades

• Todos los agentes -> tanto generadores como consumidores

• En teoría, si el impuesto se fija a un valor igual al costo social de la externalidad, el equilibrio de 
mercado es eficiente (Pigou, 1920)

• Eficiente -> los niveles de emisiones son los óptimos, el costo de abatir una ton de CO2 
adicional es igual al beneficio social de tener una ton de CO2 menos en la atmósfera

• ¿Qué hacer con la recaudación fiscal de un impuesto pigouviano?

• Idealmente subsidiar alguna actividad que genere externalidades positivas

Teoría de un impuesto pigouviano
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Teoría de un impuesto pigouviano
Efecto de un impuesto a las emisiones de CO2 bajo

• No hay cambio en el despacho => no se abaten emisiones en el corto plazo
• Unidades no contaminantes de bajo costo obtienen utilidades adicionales
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Efecto de un impuesto a las emisiones de CO2 alto

• Sí hay cambio en el despacho => sí se abaten emisiones en el corto plazo
• Unidades no contaminantes de bajo costo obtienen utilidades adicionales



Fuente: Revesz et al (2014) 
Nature.com

Teoría de un impuesto pigouviano

¿Cuál es el costo social de las emisiones de CO2?



Fuente: Carbon pricing dashboard, World Bank 2018

El impuesto a las emisiones de CO2 en Chile
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total emissions, the energy sector is key in mitigation efforts, but the potential outside 
the energy sector should not be neglected either. 

Chile ratified the Paris Agreement in January 2017. Its Nationally Determined 
Contribution (NDC) has two energy-related targets: an unconditional target to reduce 
the GHG-emissions intensity of the economy by 30% below the 2007 level by 2030, 
and a conditional target of a 35-45% reduction in GHG emissions intensity subject to 
international financial support. The Ministry of Energy is developing policies and 
measures to meet the NDC under the “Mitigation Plan for the Energy Sector”. The plan 
was adopted in December 2017 and it foresees that the target can be met in a way that 
will actually save money in the medium and long term, because efficiency measures 
will limit energy demand, and low-cost renewable electricity will replace imported fuels. 
Energy efficiency in mining, transport and heavy industry is projected to be particularly 
profitable. 

Power generation is the largest GHG emitter and, so far, the only direct measure used 
to limit its emissions is a carbon tax. Chile is the first country in South America to 
introduce carbon taxation, and the IEA applauds this. The carbon tax is applied from 
2017 and paid from 2018 onwards, but it is, at least initially, set at a relatively low level 
of 5 USD (United States dollars) per tonne of CO2. Modest carbon prices can lead to 
some fuel switching, make near-to-market low-carbon technologies cost-effective and 
promote other low-carbon support policies. However, they cannot drive all the 
necessary low-carbon investments, force the early retirement of high-carbon assets or 
give strong signals for the electrification of heat and transport. It is critical to monitor 
the functioning of the carbon tax and adjust the tax level, if needed. For power 
generation, the government should consider introducing higher CO2 taxes or CO2-
intensity limits or more cost-effective carbon-pricing instruments. The scope of the 
carbon tax could also be broadened to sectors beyond power generation. 

Transport is the second-largest emitting sector, after power generation. As the 
economy continues to grow and Chileans become wealthier, the number of cars may 
also increase significantly. For example, if private car ownership in Chile increased to 
today’s average European Union level, the country’s car fleet would double to nine 
million. To avoid a lock-in to inefficient and energy-intensive urban structures 
dominated by private cars, energy and climate aspects should be an integral part of the 
long-term policies for transport and urban development.  

More immediately, the government should consider further measures to limit the 
growing CO2 emissions from transport. The IEA encourages the government to 
introduce mandatory emission standards for vehicles, a standard measure in many 
countries. To facilitate a modal shift will address these issues, and to promote electric 
mobility is also worth considering. In this context, the IEA welcomes Chile’s recent 
electric mobility strategy. 

Realising the energy efficiency potential  
Energy efficiency is yet to be seen as a credible resource (on par with renewable 
energy) that can help meet national energy and climate change goals as well as 
contribute to social and economic development. Chile has an Energy Efficiency 
Roadmap that aims to reduce its final energy demand by 20% below BAU by 2025, but 
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individual countries the flexibility to set prices higher than the floor, which 
makes sense if they have relatively high domestic environmental benefits 
or high fiscal needs, or if higher prices are more politically acceptable in 
that country than in other countries. Some operationalizing issues need 
to be worked out (e.g., accounting for broader changes in energy taxes and 
subsidies and country-level needs for special provisions in carbon pricing 
programs), but the practicalities should be manageable.

The following two sections elaborate on the above points.

Is Carbon Pricing in Countries’ Own Interests?

The main focus of this section is on the domestic environmental benefits of 
carbon pricing1 as the evidence on their magnitude is more solid than for 
the fiscal benefits (i.e., the economic efficiency benefits from substituting 
carbon taxes for distortionary taxes on labor, consumption, and capital).

Domestic Environmental Considerations
Leaving aside the global climate benefits, carbon pricing can generate sub-
stantial domestic environmental benefits, most important the reduction in 
premature deaths from exposure to local air pollution as carbon pricing 
reduces the use of coal and other polluting fuels and (less important) the 
reduction in traffic congestion, accidents, and road damage externalities, 
to the extent that carbon pricing reduces vehicle use and these externalities 
are not reflected in road fuel excises.2

Clearly, there are much more efficient instruments than carbon pricing 
for addressing these domestic environmental externalities. For example, 
the most efficient way to reduce local air pollution is to impose a Pigouvian 
tax, either through directly charging emissions or (which may be admin-
istratively easier for some countries) an upfront tax on fuel use combined 
with rebates for entities demonstrating emissions capture during the com-
bustion process. And (for given road infrastructure) traffic congestion is 
most efficiently addressed through congestion fees on busy roads, rising 
and falling progressively over the course of the rush hour.

It is also clear, however, that it will take a long time before these ideal 
charging systems are widely implemented across large carbon emitting 
countries. With the odd exception (e.g., Chile), countries have yet to 
introduce a comprehensive set of charges on the major air pollutants with 

Incluye capítulos por un par de 
premios Nobel en Economía
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El impuesto a las emisiones de CO2 en Chile

La implementación del impuesto en Chile posee 2 elementos diferenciadores:

1. Pass-through restriction (PTR):

El impuesto a las emisiones de CO2 no se considera como un costo variable de las unidades 
generadoras.
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El impuesto a las emisiones de CO2 en Chile

La implementación del impuesto en Chile posee 2 elementos diferenciadores:

2. Side-payment rules (SPR):

Las pérdidas de las unidades generadoras que no puedan cubrir sus costos con el precio spot 
son socializadas entre todas las unidades generadoras a prorrata de sus retiros. 
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El impuesto a las emisiones de CO2 en Chile

La implementación del impuesto en Chile posee 2 elementos diferenciadores:

2. Side-payment rules (SPR):

Las pérdidas de las unidades generadoras que no puedan cubrir sus costos con el precio spot 
son socializadas entre todas las unidades generadoras a prorrata de sus retiros. 
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Fuente: Carbon pricing dashboard, World Bank 2018
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En mercados basados en ofertas (bid-based markets):

¿Tienen incentivos las firmas a incorporar costo de impuesto a las emisiones de CO2 o 
costo de permisos transables en ofertas?

• Existe evidencia empírica que en mercados eléctricos firmas sí incorporan los costos de 
emisiones en sus ofertas, tal como lo predicen los modelos:

• Sijm et al. (2006): Mercado eléctrico en Alemania y Holanda, entre 60% y 100% de 
incorporación de costos en ofertas

• Fabra & Reguant (2014): Mercado eléctrico español con esquema de permisos transables, 
100% de incorporación de costos en ofertas

• Hintermann (2016): Mercado eléctrico en Alemania, 100% de incorporación de costos en 
ofertas aunque permisos sean gratis

• Nazifi (2016): Mercado eléctrico en Australia, 100% de incorporación de costos de 
emisiones en ofertas

¿Cómo lo hace el resto del mundo?



Objetivo

• Estudiar los efectos de largo plazo del esquema de impuesto a las emisiones de CO2 
en Chile en comparación a un impuesto standard

• Mix de inversiones
• Precios
• Emisiones totales
• Recaudación fiscal

• Supuestos:

• Mercado perfectamente competitivo
• Sistema uninodal
• Todas las inversiones son endógenas (greenfield, no hay cap instalada)
• Ignoramos aspectos de corto plazo como SSCC, rampas, min técnicos, etc.

No es un modelo de predicción del sistema eléctrico chileno
Permite entender efectos de largo plazo de impuesto a las emisiones usado en Chile



Metodología
• Dos modelos de equilibrio económico en el mercado eléctrico:

Tax + PTR + SPR

Impuesto no se considera como 
costo variable (PTR) + regla de 
pagos compensatorios (SPR) 

Impuesto se considera como 
costo variable

Standard Tax

Socialmente óptimo

• Inversiones
• Emisiones anuales
• Precios de energía
• Recaudación fiscal

• Inversiones
• Emisiones anuales
• Precios de energía
• Recaudación fiscal

¿Socialmente óptimo?



Metodología

• Casos de estudio

Caso Base Coal Gas Diesel Hydro Wind Solar

Caso A Gas Diesel Solar

Caso B Coal Gas Diesel Wind Solar

Caso C Coal Gas Diesel Hydro Wind Solar No pagos compensatorios (SPR)Se
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Figura 17: Trayectoria considerada de impuesto al CO2, caso "+Alto". 

 
Cabe señalar que, la inclusión en las simulaciones realizadas de un impuesto creciente a las 

emisiones de CO2, se realiza como proxy de internalización de precio de carbono que puede 

ocurrir en el sector eléctrico. Dicho precio de carbono depende no sólo de una potencial alza al 

impuesto de emisiones, sino también a otros instrumentos que el Plan Nacional de Cambio 

Climático pudiera aplicar (i.e. sistemas de transacción de emisiones). 

4.3.5 Costos de inversión de tecnologías renovables 

Para este factor con incertidumbre, se consideraron las tecnologías de generación eléctrica 

mediante fuentes renovables, que se espera tengan un cambio significativo en el futuro. Estas 

tecnologías corresponden a: eólica terrestre, solar fotovoltaica, geotermia, concentración solar de 

potencia (CSP), hidráulica de pasada, biomasa y centrales hidráulicas de bombeo. Dado esto, los 

niveles de aplicación se basan en los valores y trayectorias a los que se hace referencia en el 

capítulo 2.2, en cuanto a costos de inversión en tecnologías de generación eléctrica. 

x Nivel “Alto”: Los costos de las tecnologías de generación mediante fuentes renovables, 

toman la trayectoria “alto”. 

x Nivel “Medio”: Los costos de las tecnologías de generación mediante fuentes renovables, 

toman la trayectoria “referencial”. 

x Nivel “Bajo”: Los costos de las tecnologías de generación mediante fuentes renovables, 

toman la trayectoria “bajo”. 
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Emisiones anuales
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Results - Base case
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ISMP 2018 25 / 33



70

75

80

85

90

95

100

0 5 10 15 20 25 30

En
er

gy
 p

ric
e 

($
/M

W
h)

Tax ($/tCO2)

Load-weighted average energy prices

Tax + PTR + SPR Standard Tax

Resultados: Caso Base

Precios promedio de largo plazo de la energía

Aumento de nivel de 
impuesto eleva precios 

de la energía

Restricción de pass-
through (PTR) no 

protege a los 
consumidores!



0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

0 5 10 15 20 25 30

Ta
x r

ev
en

ue
s (

$M
M

)

Tax ($/tCO2)

Annual tax revenues

Tax + PTR + SPR Standard Tax

Resultados: Caso Base

Recaudación fiscal

Reducción de 
emisiones causa 
estabilización de 

recaudación

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30

Em
iss

io
ns

 (M
M

 tC
O2

)

Tax ($/tCO2)

Annual carbon emissions



¿Es este un resultado general?
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“It takes one counterexample to disprove a theory”
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Análisis de sensibilidad: Caso B
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Conclusiones

• Reglas de pass-through (PTR) y de pagos compensatorios (SPR):

• Distorsionan despacho económico

• Señales de precio

• Inversiones

• No protegen a consumidores! (there is no free lunch)

• Eliminar regla de pagos compensatorios (SPR) no soluciona el problema

Consequently, “(i)f carbon emissions are underpriced, then the solution is to properly price them, 
rather than to alter the market design to disadvantage (carbon-intensive) generation in some 
non-transparent way” (Cramton, 2017) 
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