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. ES posible establecer una senda de crecimiento a
partir del balance entre energia y ambiente?

;es posible hablar de crecimiento “verde”?

Respuesta. Se requiere “... una mejor comprension
de Jos factores clave que explican como y en que
contexto surge el cambio tecnologico para disenar
adecuadamente Jlas politicas (...) dirigidas a
promover tecnologias amigables” (Marechal, 2007)
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Objetivos

IDesarrollar el modelo de equilibrio general hibrido, calibrado

para la economia colombiana

JEvaluar el efecto macroecondmico de medidas de politica

enfocadas a la reduccion de emisiones de GEl.
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Modelos sectoriales (bottom — up) E=

sectorial

Ventajas Desventajas
Caracterizacion tecnoldgica Solo un (1) sector
Progreso técnico (optimismo No hay vinculo con los demas sectores,
tecnologico) se desconoce el efecto macroeconémico

Permite determinar el precio sombra

(factor de escases) Los precios no tienen efecto rebote

Facilita la evaluacion de politicas y hojas
de ruta para alcanzar determinados
objetivos

Asumen que las tecnologias son
perfectamente sustituibles

Elaborado a partir de Shukla P. R. (2013) c Iih“’J




Modelos generales (7op — down) Modelo

general

Ventajas Desventajas

Efectos econdmicos enddgenos, precios

reflejan efecto rebote Existencia de mercados perfectos

Adecuados para encontrar el valor de Elasticidades de sustitucion son
variables claves historicas, “validas” para el futuro

No reflejan correctamente la evaluacion
Dinamica global (en modelos IA) de politicas orientadas a tecnologias
(pesimismo tecnologico)

Apropiados para horizontes de largo

No consideran co-beneficios
plazo

@

Elaborado a partir de Shukla P. R. (2013) c Iih“’J




Modelo Modelo

sectorial general

Modelo Modelo

sectorial ‘ general

—

Labriet et al (2015), Tapia- Ahumada, Octaviano, Rausch & Pérez-Arriaga

Revision de la (2015), Dai, Mischke, Xie, Xie, & Masui, 2016

literatura

Modelo Modelo
sectorial general

Wing (2006, 2008)

Evalian el impacto econdmico de politicas sobre las
energias renovables no convencionales.

Modelo
sectorial

Boheringer & Rutherford (2008); Tuladhar, S. et
al. (2009); Woollacott y Wing (2014); Cai, Newth,
Finnigan, & Gunasekera (2015); Zhang, Karplus

& Rausch (2015)
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Modelo hibrido. Aprovechando
ventajas, solucionando deficiencias

Mixed complementary problem

Top- ‘ ’ m Desempeno economico
Down

* PIB, empleo, consumo, déficit

comercial, efectos sectoriales
Modelo <

nibrido. JR > v —

« Balance energético,

Sector
energia

Bottom- penetracion de renovables...
: v \
o

A partir de Boheringer & Rutherford (2008) c llﬂ Q’J




Mixed complementary problem

Desigualdad variable :
complementaria
Cero beneficios MC; = p; X; =0
Vaciado de mercado X; = D; pj =0
Balance ingresos Gy = My My =p-W,
gastos

La aproximacion permite integracion directa de las actividades (BU) en
la cual las tecnologias pueden producir uno o mas productos sujetos a o®

la restriccion de capacidad. c I!n Q’J
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produccion del bien no energético

provision del combustible fosil

produccion de electricidad por energia t

composicion final del consumo

utilidad A partir de Boheringer & Rutherford (2008)
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Modelo hibrido. Caracteristicas

* Un hogar representativo, maximiza < Tecnologias de generacion
su bienestar existentes

* Hydro, carbdn, gas natural, derivados

Modelo dinamico
de petroleo

Ano base 2010

» Tecnologias de generacion

Energéeticos de combustibles fosiles nuevas/futuras

* carbon, gas natural, derivados de . Solar edlica. biomasa

petroleo

Programado en formato MCP

A partir de Boheringer & Rutherford (2008) c llﬂ Q’J




Modelo hibrido. Informacion base
| Sectoresecondémicos

o & » = © o
- 55 Tz S5 27 .
tes  £8 £S fw 2§ ¢
o C o 3 D © S
Q L O
Bienes no
energéticos (Y) 450,99 -2,25 -6,84 -5,01 -1,77 -435,11
Carbon (Coal) -0,15 10,65 -0,14 -0,15 0,00 -10,21
Petroleo y
el derivados (Qil) -18,16 -0,15 48,47 -0,03 -0,01 -30,12
O
c
g Electricidad (Ele) -8,43 -0,05 -0,10 1591 -0,01 -7,32
=
Gas natural (Gas) -1,46 0,00 045  -040 459 2,29 MCS ano base 2010 sistema de
Trabajo -293,53 -1,38 -2,78 0,00 -0,38 298,07 cuentas nacionales
Capital -129,25 0,00 0,00 -10,32 0,00 139,57

Renta 0,00 -6,82 -38,17 000 -243 47,42




Estructura uno (Estr.1): Cada proyecto tipo tiene costos nivelados de la electricidad discriminado
por rubros, y se agrega en distintos items. Luego, de cada item se obtiene su participacion
porcentual frente al costo total por kilowatt instalado. Fuente: Modelo JEDI (National Renewable
Energy Laboratory, 2015)

Estructura dos (Estr.2): Se toma el costo total de cada item de los proyectos y su erogacion en el
tiempo. Se usa la participacion porcentual del valor presente, descontado al 5%, de cada uno de
los items.

Estructura tres (Estr.3): En este caso se toman los costos nivelados de la electricidad (LCOE)
discriminado por varios rubros, y se agrega en distintos items. Luego, de cada item se obtiene su
participacion porcentual frente al costo total por kilowatt. Fuente: Lazard (2014).




Modelo hibrido. Informacion base

Termo Termo Termo

Edlico <olar Biomasa  Eolico <olar Biomasa  Edlico <olar Biomasa
19% 16% 36% 25% 19% 36% 19% 14% 37%
MR 3% 70% 49%  67%  65% 45%  81% 8%  50%
7% 14% 14% 8% 15% 19% 0% 0% 13%

* incluye materiales, desarrollos y otros costos

** incluye inversiones y costos financieros
*** incluye remuneracion a trabajadores en la fase de construccién instalacion, operacidon y mantenimiento.

Costos de tecnologias National Renewable Enerqgy Laboratory



Modelo hibrido: supuestos
* Plena movilidad de factores

*No hay transmisidn y distribucidn
*Un hogar representativo

* Comerclio exterior

* Colombia es exportador neto de energia.
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Evaluacion de escenarios de politica

1. Penetracion de renovables no convencionales en la generacion
eléctrica:

* Incremento de 2% en la generacidon de energia eléctrica

2. Impuesto al carbono:

* impuesto al contenido de Co2eq en combustibles fosiles para cumplir
la reduccion del 20% en el ano 2030 (NDCQ).

Las medidas inician en 2020, finalilzan en 2030 clanIJ
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Resultados: penetracion de
renovables
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Resultados: penetracion de
renovables
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Resultados: penetracion de

renovables

Subsidio al precio de electricidad
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Resultados: penetracion de
renovables

Bienestar del consumidor
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Resultados: penetracion de

renovables

% TECNOLOGIAS DE GENERACION
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Resultados: penetracion de
renovables

No aumenta la participacion de energia térmica y el
desempeno econdmico no se afecta negativamente, pero

no hay efectos ambientales esperados.
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Resultados: impuesto al carbono

;Qué sucede con el recaudo del impuesto?

iRegresa a la economial!

Destinacion:
* transferencia de suma fija a los hogares (lump-sum),
* reduccion en los impuestos al consumo, y

* reduccion en los impuestos al trabajo

ciinas




Resultados: impuesto al carbono
Emisiones - A% Valor del Impuesto ($/tCO,eq)
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Resultados: impuesto al carbono

Consumo Inversion
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Resultados: impuesto al carbono

Generacion eléctrica
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Resultados: impuesto al carbono

Empleo

Empleo - % cambio respecto al BAU
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Resultados: impuesto al carbono
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Resultados: impuesto al carbono

No hay incompatibilidad entre el crecimiento econdmico,

el ambiente y la energia. El impuesto mejora el
desempeiio de la economia y genera el impacto

ambiental deseado, principalmente si se fomenta el

trabajo.
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Mensajes finales

v" Integrar modelos BU y TD constituye un avance metodoldgico que

permite comprender, de mejor manera, las implicaciones socio-

economicas de medidas que busquen el balance entre energia y

ambiente.

v Informacion util para los tomadores de decisiones que permita

trazar sendas en el cual exista un balance entre energia, ambiente y

crecimiento.

Cl
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Mensajes finales

v'Se debe fomentar oferta nacional de componentes requeridos por

las tecnologias. Aumentaria la demanda laboral.

v'Se debe contrastar los resultados con potenciales reales por recurso

e incorporar otras tecnologias (CCS)

v'Tecnologia solar como parte del sistema interconectado. Pero los
usuarios puede suplir sus requerimientos energéticos a partir de

paneles solares
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Mensajes finales

v'Considerar los impactos ambientales en la implementacion de tecnologias

renovables no convencionales

v'Biomasa => uso del suelo, pérdida de biodiversidad u otros servicios

ecosistéemicos. Analisis de ciclo de vida de componentes.

v’ Exportaciones de bienes no energéticos, menor uso de hidrocarburos y el

aumento en el empleo son objetivos deseables, a partir de consideraciones

ambientales.
@

v ;es posible hablar de crecimiento “verde”? Si cl

L
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