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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los mayores retos de la actualidad, siendo un tema de primera
linea para los paises y gobiernos comprometidos con generar politicas, materializadas en
estrategias de desarrollo compatible con el clima. En este contexto, se requieren el surgimiento
de nuevas formas de conocimiento, que brinden una perspectiva amplia sobre las
consecuencias de la toma de decisiones en los diferentes planos del desarrollo, tomando en
cuenta la realidad macro y micro para cada pais; para este segundo tipo de escala, y asociado
al tema del cambio climatico, el sector energético se encuentra en un punto neuralgico, en
tanto este/éste es la base para el crecimiento de la economia, pero, a su vez se constituye en
el origen de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En pos de ofrecer un cuadro de la economia y la influencia del sector de generacion eléctrica
(asi como su relacién), en un escenario de incorporaciéon de energias no convencionales dentro
de la matriz energética nacional para Colombia, se crea y corre un modelo de equilibrio general
de naturaleza hibrida, que permite evaluar el efecto de medidas de politica enfocadas a la
reduccion de emisiones de GEI sobre la matriz energética y el impacto sobre variables
macroeconémicas. Primordialmente, los resultados de la politica de cuota de penetracion de
energéticos renovables, exponen que se puede incrementar la actividad econdémica al fomentar
la inversién, hay una entrada de energéticos renovables en la matriz energética, no obstante,
estos sustituyen la generacion hidrica y se mantiene la participacién térmica, y, en lo que atafie
a la dimensién ambiental, la reducciéon de GEI no es destacada a menos que se incorpore un
precio al carbono sobre los hidrocarburos. En este Ultimo caso, se cumple el objetivo ambiental
y hay un efecto positivo sobre la economia dependiendo qué usos se les dara el valor
recaudado.
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Resumen

El cambio climético es uno de los mayores retos de la actualidad, siendo un tema de primera linea para los paises y
gobiernos comprometidos con generar politicas, materializadas en estrategias de desarrollo compatible con el clima. En
este contexto, se requieren el surgimiento de nuevas formas de conocimiento, que brinden una perspectiva amplia sobre
las consecuencias de la toma de decisiones en los diferentes planos del desarrollo, tomando en cuenta la realidad macro
¥ micro para cada pais; para este sequndo tipo de escala, y asociado al tema del cambio climatico, el sector energético
se encuentra en un punto neuralgico, en tanto este/éste es la base para el crecimiento de la economia, pero, a su vez se
constituye en el origen de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En pos de ofrecer un cuadro de la economia y la influencia del sector de generacion eléctrica (asi como su relacion), en
un escenario de incorporacion de energias no convencionales dentro de la matriz energética nacional para Colombia,
se crea y corre un modelo de equilibrio general de naturaleza hibrida, que permite evaluar el efecto de medidas de
politica enfocadas a la reduccion de emisiones de GEI sobre la matriz energética y el impacto sobre variables
macroeconémicas. Primordialmente, los resultados de la politica de cuota de penetracion de energéticos renovables,
exponen que se puede incrementar la actividad econdmica al fomentar la inversion, hay una entrada de energéticos
renovables en la matriz energética, no obstante, estos sustituyen la generacion hidrica y se mantiene la participacion
térmica, y, en lo que atafie a la dimension ambiental, la reduccién de GEI no es destacada a menos que se incorpore
un precio al carbono sobre los hidrocarburos. En este Ultimo caso, se cumple el objetivo ambiental y hay un efecto
positivo sobre la economia dependiendo qué usos se les dara el valor recaudado.

1. Introduccion

Diversos paises y organismos a nivel mundial hacen esfuerzos y procuran trabajar coordinadamente en favor de mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con miras a sortear las consecuencias del cambio climético, en
primera instancia, sobre un escenario de aumento de la temperatura cuyo limite no supere los 2 °C y claramente, con
miras a evitar los 4°C, o temperaturas superiores, dada la incertidumbre que esto ocasionaria sobre el comportamiento
(conocido) del clima y de los ecosistemas (Kuik, Brander, & Richard, 2009).

En este contexto, Colombia no es la excepcidn, pues en el afio 2015 presento su contribucién nacionalmente determinada
en la COP21, celebrada en la ciudad de Paris; donde se propuso una reduccion del 20% de las emisiones de GEI para
el afio 2030 (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), puesto que de no hacer nada, el costo
econdmico futuro para el pais podria ser igual al 0,49% de su PIB anual (Alvarez Espinosa, y otros, 2015), proyeccion
que surge de un andlisis de los costos econdmicos asociados al impacto del fendmeno de La Nifia (escenario de
referencia), ocurrido durante el periodo 2010-2011 que, a pesar de estar relacionado con un ciclo natural asociado a un
fenémeno regional, ilustra un escenario extremo de alteracion del clima y sus secuelas materiales (DNP-BID, 2014).

En cuanto al panorama de las emisiones, a escala mundial, la quema de combustibles fosiles contribuye en mayor parte
a las emisiones de GEI. Pues el uso de estos ultimos es generalizado, a gran escala, para la obtencién de energia. Por
ejemplo, para 2010, el 64% de las emisiones (CO,) tuvieron su origen en combustibles fosiles y procesos industriales
(Olivier, Janssens-Maenhout, Muntean, & Peters, 2016); a nivel sectorial (datos EPA) el 76% de las emisiones de GEI
para 2013, provinieron de los sectores de electricidad y calor (25%), industria (21%), transporte (14%), otros tipos de
energia (10%) y construccién (6%), para los cuales la mayoria de sus emisiones (dentro del sector de transporte,
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alcanzaron hasta el 95%) provienen de la quema de este tipo de combustibles (United States Environmental Protection
Agency, 2015). Igualmente, vale la pena destacar, también para 2013 (datos WRI), que el 72% de las emisiones totales
de COze -incluyendo AFOLU- es atribuible al sector energético, teniendo en cuenta que se contrasta con los sectores,
industrial, agricultura, residuos, cambio en el uso de la tierra y combustibles “bunker, que aportan el resto (World
Resources Institute, 2017).

Ya, para el caso de Colombia, teniendo en cuenta su perfil como pais en vias de desarrollo, el porcentaje de emisiones,
atribuibles al modulo de energia, corresponden al 44% del total en el afio 2012 (mas bajo frente a la tendencia mundial).
Empero, es posible que en el largo plazo esta participacion aumente, considerando las tasas de motorizacion del parque
automotor —en tanto que dentro de este mddulo la participacién sobre las emisiones por cuenta del transporte es de un
38,3%- (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015); asi como las reservas de carbén térmico existentes en el
pais y los requerimientos futuros de la demanda de energia asociados a estas, teniendo en cuenta: a) la reduccion de
importacién de carbdn a nivel mundial (-6%) por parte de paises mas destacables en la adquisicion de este combustible,
como lo son China (un -30% entre 2014-2015) e India (International Energy Agency, 2016); b) los fendmenos extremos
asociados a sequias que pueden afectar la fuente principal de energia eléctrica del Sistema Nacional Interconectado —
SIN- que primordialmente es de origen hidroeléctrico (Calderdn, y otros, 2016), lo que podria (eventualmente) obligar a
una activacion de las termoeléctricas (base carbdn) en el pais y c) una carencia de normativa donde se desestimula el
uso de carbon, sabiendo que en la tltima reforma tributaria (Ley 1819/2016) donde se grava el uso de combustibles fésiles
con impuesto al carbono, solo se tienen en cuenta los combustibles liquidos y gaseosos — Parte IX — Impuesto Nacional
al Carbono (Congreso de la Republica, 2016), lo que excluye al carbén y por ende, lleva a pensar en su mayor uso en el
mercado energético local en un futuro.

En contraste, en lo que concierne al uso de energias renovables, siendo este un punto neurélgico para la reduccién de
emisiones, para el afio 2014 en el cuadro mundial, el total del suministro total de energia primaria (TPES) fue de 13.700
Mtep, de los cuales el 13,8%, 0 1.894 Mtep (+ 2,6% en 2013), fue producido a partir de fuentes de energia renovables.
Cabe destacar que dentro de esta categoria, el 72,8% corresponde a energia que tiene origen en biocombustibles, 17,7%
es hidroeléctrica y tan sélo el restante 9,6% se reparte entre geotérmica (3,8%), edlica (3,3%) y solar-mareomotriz (2,5%),
por lo cual, es evidente el largo camino en la vinculacién de energias no convencionales (diferentes de biomasa) a la
matriz mundial. Esto, sabiendo que existen casos particulares como la tendencia del aumento en el uso de energia edlica
en paises Europeos pertenecientes a la OCDE, la produccién de electricidad con base en energia geotérmica por parte
de Estados Unidos y Nueva Zelanda, y el papel destacado de Alemania, Japdn, ltalia, Estados Unidos y Espafia (OCDE),
en materia de generacion de energia solar fotovoltaica (International Energy Agency, 2016) (van der Zwaan (b), y otros,
2016).

A pesar de lo expuesto en el panorama mundial de las renovables (por cuenta de la representatividad frente al total de
las demas fuentes), es notable y positivo, el crecimiento que desde 1990 han evidenciado tales, a una tasa media anual
de 2,2%, ligeramente superior a la tasa de crecimiento del suministro total de energia primaria (1,9%), siendo
especialmente alto para la energia solar fotovoltaica y edlica, que creci6 a tasas anuales promedio del 46,2% y 24,3%
respectivamente, desde sus bases, muy bajas en 1990 (International Energy Agency, 2016).

Para el caso especifico de Colombia, la produccion de energias renovables ha aumentado modestamente entre los afios
1990 y 2014 en un 1,52%, presentando su maxima en 1996 con 8,49 Mtep (International Energy Agency, 2016). Pese a
esta tendencia de bajo crecimiento en la produccién de renovables, en lo que a produccion para el consumo interno se
refiere, para 1990 la matriz energética no vinculaba las energias solar y edlica, mientras que para 2013 estas aportaron
el 0,06% y los biocombustibles pasaron de un 2% a 6% (en el mismo periodo), frente al total; para 2014 bajaron su
participacion las energias solar y edlica a un 0,05%. En cuanto a la participacion de la energia hidroeléctrica, no ha
presentado variaciones sustanciales, pues se ha reducido apenas en un 2% en el periodo 1990 — 2014 (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016).

De tal manera, teniendo en cuenta la perspectiva (a nivel general) expuesta en el cuadro internacional, asi como la escena
nacional, en el tema de generacién/consumo de energia y emisiones de GEI, es probable que en el pais puedan surgir
“condiciones favorables” en pro el aumento en las emisiones de GEl 'y por ende, es indispensable hablar de la promocién
y el uso de las fuentes de energia renovables y limpias, “no convencionales”, como por ejemplo, solar, edlica, de biomasa
y geotérmica, puesto es un aspecto fundamental en las estrategias de crecimiento verde en el mediano y largo plazo
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2017) y en el cumplimiento de la meta asumida en la COP21. De esta manera,
algunas de las medidas de fomento para el uso de las fuentes renovables no convencionales, e incluso, de eficiencia
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energética, pueden tener base en la adopcion de instrumentos econdmicos que a su vez estén en capacidad de impactar
otros sectores de la economia, las finanzas publicas y el consumo de los hogares-bienestar (van der Zwaan, Calvin, &
Clarke, 2016).

Normalmente, teniendo en cuenta lo expuesto en lineas anteriores y lo importante de materializar escenarios posibles
para mitigacion de emisiones de GElI, los esfuerzos metodoldgicos de modelacion de medidas de mitigacion se han
centrado principalmente en el desempefio del sector energético (desde una perspectiva microeconémica). Sin embargo,
seria ideal, de forma paralela (o adicional), hacer un abordaje del escenario econdmico nacional (perspectiva
macroeconomica) para visualizar el impacto de estos cambios en el sector en cuestion y viceversa, que es lo que pretende
el presente estudio a través del cumplimiento de los siguientes objetivos:

« Desarrollar un modelo de equilibrio general de naturaleza hibrida, que permita evaluar el efecto de medidas de politica
enfocadas a la reduccion de emisiones de GEl sobre la matriz energética y el impacto sobre variables
macroeconémicas.

» ldentificar qué instrumentos econdémicos son efectivos para la penetracion de energias renovables no convencionales
en |la matriz energética del pais.

« Determinar el efecto del cambio tecnoldgico en el sector energético en variables econdmicas como el PIB, la demanda
final, el déficit en cuenta corriente, entre otros.

2. Antecedentes
2.1. Modelos de evaluacion

La modelacién se ha desarrollado como una herramienta metodolégica para predecir o pronosticar, explorar y evaluar
las tendencias futuras y la viabilidad de escenarios deseables. En el caso de las medidas de mitigacién de GEI, sirven
para evaluar e identificar politicas adecuadas que fomenten el desarrollo bajo en carbono (reducir las emisiones de CO»
por unidad de PIB) y no permitir que la temperatura media global se incremente en 2°C adicionales sobre el promedio de
la era pre-industrial.

Los modelos aplicados para el sector energia son catalogados como “modelos Bottom-up”. Estos se basan en
perspectivas técnicas y econdmicas representadas en una caracterizacién muy detallada de las tecnologias y reflejan el
punto de vista de ingenieria o del progreso tecnoldgico en un horizonte de tiempo entre treinta y cincuenta afios, por lo
tanto, es usual que estos modelos sean de optimizacion dinamica (Shukla, 2013).

Sin embargo, estos modelos se centran en el propio sistema de energia y no en la relacién con la economia en su
conjunto. Pues, tienden a ser optimistas sobre el progreso de la tecnologia, empero, no vinculan al sector energia con
otros sectores y no capturan el frade-off ni efectos de comercio internacional en sus analisis, asi mismo los precios
resultantes no incorporan retroalimentacion alguna.

Ahora, cada pais presenta desafios de desarrollo adicionales, como es el caso de la necesidad de fomentar el empleo,
reducir la pobreza y la desigualdad, mantener el crecimiento econémico, entre otros. Para analizar estos problemas se
usan “‘modelos Top-Down” que son la representacion agregada de la toda la economia en conjunto (Shukla, 2013). Este
tipo de modelos endogenizan los efectos econdmicos, carecen de caracterizacion tecnologica, y en parte, reflejan un
pesimismo inherente a los modelos econdmicos sobre el cambio tecnolégico. Tales modelos son adecuados para evaluar
el costo economico de politicas orientadas al mercado, como el impuesto sobre el carbono a escala nacional y mundial.

Los modelos Top-Down tienen asiento en la teoria del equilibrio general y en la base cuantitativa solo se consideran los
flujos monetarios, mientras se carece de flujos fisicos de energia o0 de otras materias primas. El equilibrio dinamico del
modelo ofrece precios de los productos. La desventaja de este tipo de herramientas, es que asumen un mercado perfecto;
su soporte cuantitativo tiene piso en comportamientos histéricos y dan por sentado que en el futuro esas relaciones se
mantendran de la misma manera. Por ende, hasta el momento, no se ha presentado la posibilidad evaluar el efecto de
politicas sobre tecnologias particulares debido a su nivel de agregacion.
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Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, los costos y beneficios de la mitigacién en el sector energético,
se estiman utilizando estos dos enfoques de forma independiente.

Considerando la desventaja de este tipo de modelos, se propone como agenda de investigacidn exploratoria, el desarrollo
de un “modelo de equilibrio general hibrido” que mantenga la fortaleza de ambos enfoques metodolégicos descritos y
solucione gran parte de las desventajas de cada uno.

En el presente articulo se emplea la aproximacién de Béhringer y Rutherford (2008), quienes combinan ambos tipos de
modelacion, en pro de crear un modelo hibrido que tiene las ventajas de las dos estrategias para estimar los impactos
economicos de las politicas energéticas (Figura 1).

De tal forma, el argumento central del enfoque de Bohringer y Rutherford (2008) es el soporte del presente trabajo
para la creacién del modelo hibrido, donde los mismos concluyen que “... la complementariedad es una caracteristica
mas que una condicion del equilibrio en el modelo Arrow-Debreu. Esta caracteristica de la asignacién de equilibrio motiva
la formulacién de modelos econémicos en un formato de complementariedad mixta. Este enfoque permite ademas la
integracion directa del analisis de actividad ascendente (Bottom-up) en el que las tecnologias alternativas pueden producir
uno o mas productos sujetos a restricciones de capacidad orientadas al proceso.”

Figura 1. Esquema conceptual — modelo hibrido
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2.2. Modelos y evaluacion de politicas de mitigacion de GEl y su efecto sobre el sistema energético y la
economia

2.2.1. Plano internacional

El rapido avance del conocimiento sobre las causas y los impactos del cambio climatico, en particular los de indole
economica global, demandan para su estudio abordajes alternativos a los de la economia tradicional tal cual como lo
planted hace cerca de una década Maréchal, donde entre sus conclusiones mas destacadas hace énfasis en que se
requiere “... una mejor comprension de los factores clave que explican como y en qué contexto surge el cambio
tecnoldgico para disefiar adecuadamente las politicas climaticas dirigidas a promover tecnologias amigables con el clima”
(Maréchal, 2007), lo que insinua (por parte del autor) la adaptabilidad de presentar modelos macroecémicos en conjuncién
con modelos micro (de tipo sectorial) que se relacionen directamente con medidas, acciones, politicas, entre otros, para
mitigar emisiones de GEI.

Para poder hacer tales abordajes alternativos, es indispensable revisar cuidadosamente el comportamiento del sistema
econdmico, para lo cual se recurre a los métodos matematicos, que hacen parte del acervo de la economia actual. En lo
que a esto respecto, no poco tiempo después de lo mencionado por Maréchal, surgieron otros estudios en los que se
hizo la fusién de modelos computacionales de equilibrio general 0 modelos “ Top-down” y las estrategias de analisis
microeconémicos o modelos “Bottom-up”, resultando en los denominados modelos “hibridos”; para los cuales se pueden
resaltar trabajos realizados para Estados Unidos, como: (a) el primer caso, en el que Wing estructura un modelo hibrido
con base en las matrices social (SAM) y energética, en favor de integrar el detalle de la tecnologia energética en el marco
macroeconomico (Wing, 2008) y (b) para el segundo, (Tuladhar, Yuan, Bernstein, Montgomery, & Smith, 2009) se utiliza
un modelo mas especializado, pero flexible (MRN-NEEM), para examinar los escenarios adicionales que rodean las
principales incertidumbres sobre la implementacion y el impacto de las politicas de cambio climatico, en lo que atafie al
papel de las medidas de mando y control, la pérdida de mecanismos de flexibilidad bancaria, los limites de la tecnologia
de baja emision y la disponibilidad de compensaciones, cuyos resultados demuestran, consistentemente, que las politicas
que combinan los incentivos de reduccion, orientados al mercado con una flexibilidad total, son las mas rentables.

Igualmente, para Estados Unidos (c) Lutsey y Sperling, hacen un andlisis para los gobiermnos “subnacionales”, donde se
da un tratamiento con un enfoque que abarca desde las altas instancias de dichos gobiernos (Top-Down), y, puesto que
existe falta de certeza en la efectividad de las medidas adoptadas desde este, se analizan escenarios mas especificos
de mitigacién (Bottom-up; ejemplo, normas en emision de vehiculos), donde fue preciso disponer de numerosos datos,
entre los que se destacan, las emisiones de GEI, poblacionales, de vehiculos, de politicas (entre otros). Posteriormente,
se concluye (globalmente) que la politica del pais era (a la fecha de publicacion) muy compleja y de igual forma diversa,
en tanto hubo gobiernos en los que se hizo un progreso significativo, mientras en otros, apenas se iba a dar inicio a la
implementacién de las politicas/acciones para el control de emisiones (Lutsey & Sperling, 2008).

A la par, Bdhringer y Rutherford, en el afio 2008, presentaron un trabajo en el que formularon el equilibrio del mercado
“... como un problema de complementariedad mixta que representa explicitamente las desigualdades débiles y la
complementariedad entre las variables de decision y las condiciones de equilibrio...” por lo cual argumentaron que un “...
formato de complementariedad permite a un modelo de energia-economia combinar el detalle tecnoldgico de un sistema
de energia ascendente con una segunda mejor caracterizacion de la economia global”, siendo este tipo de enfoque el
punto de apoyo y referencia para autores como Wing (2008) , Tuladhar, Yuan, Bernstein, Montgomery & Smith (2009), e
incluso, mas recientemente, para Woollacott y Wing (2014; estudio que no solo abordé el tema de GEl, sino que
adicionalmente tratd sobre los beneficios en salud puablica de la implementacion de medidas mitigacion, en
correspondencia con el descenso de emisiones de gases como NOy y SOy) quienes lo usaron de manera extensiva para
evaluar la efectividad de las politicas publicas relacionadas con los esfuerzos de mitigacion de GEI para paises notorios
en materia de emisores, como es el caso de China y los Estados Unidos, donde se tuvo en cuenta el planteamiento de
escenarios hasta 2050 (Dai, Mischke, Xie, Xie, & Masui, 2016).

De otra parte, el uso del estudio de Bohringer y Rutherford ha permitido analizar los impactos globales de las continuas
mejoras tecnoldgicas en energias alternativas y su conexién con la mitigacién de GEI. En este ultimo aspecto, Tapia-
Ahumada, Octaviano, Rausch y Pérez-Arriaga (2015), utilizaron el modelo USREP del MIT, para identificar parametros
criticos y supuestos que subyacen en la formulacién de equilibrio general con piso en la modelacion Top-Down, esto en
favor de la incorporacion de energias renovables, teniendo como contexto la regién de Nueva Inglaterra (Estados Unidos).
Para el mismo, merece la pena hacer notable el argumento acerca del que los autores comentan que “... el enfoque de
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equilibrio general es altamente sensible a pardmetros clave que son a priori tipicamente desconocidos o al menos
altamente inciertos...”, y por ende debe ser mejorado “...para evitar, potencialmente, tergiversar las implicaciones de las
politicas climaticas futuras donde presumiblemente las energias renovables podrian participar a gran escala...”.

Para el caso de China, Zhang, Karplus y Rausch (2015), usan el modelo base de Bohringer y Rutherford,
fundamentalmente con fin parecido al expuesto en lineas anteriores, sin embargo, asumen que el productor de electricidad
que utiliza combustibles fosiles representa una parte significativa del costo de las licencias de emisiones; su modelo es
estructurado en un formato MCP. De forma similar, otro equipo (Dai, Mischke, Xie, Xie, & Masui, 2016), utiliza, para igual
contexto, este tipo de modelo, habiendo armonizado las tendencias econdémicas y demogréficas, asi como una via de
impuestos sobre el carbono, y examina como ambos modelos (a 2050) responden a estas entradas exdgenas idénticas,
empleando una metodologia de vinculacion “suave” para "reducir la brecha" entre los resultados calculados por estos
modelos (atribuible al uso de carbon como combustible en un escenario futuro).

A escala global, se presentan estudios que vinculan la opcion de un modelo hibrido para el analisis en la mitigacion de
emisiones. (a) En el primer caso, un equipo de investigadores, primariamente europeos (Labriet, y otros, 2015), muestran
el acoplamiento del modelo tecnoldgico TIAM-WORLD vy el modelo de equilibrio general GEMINI-E3, con el objeto de
visualizar los efectos de una determinada eleccién tecnoldgica encarnada en un conjunto de politicas climaticas que
pueden impactar al sistema en términos macroeconémicos. (b) siguiente, (Cai, Newth, Finnigan, & Gunasekera, 2015),
otro equipo (de origen Australiano) incorpora el disefio de la variante CSIRO del modelo de Comercio Global y Medio
Ambiente (GTEM-C), siendo este “... un modelo hibrido que combina la representacién macroeconoémica de arriba a abajo
de un modelo computable de equilibrio general, con los detalles de ingenieria de la produccidn de energia desde abajo
hacia arriba. El modelo incluye una contabilidad detallada de los flujos globales de energia que estan embebidos en los
bienes energéticos comercializados, y ofrece un marco unificado para analizar el nexo entre energia-carbono-entorno”.

2.2.2. América Latina

Para el cuadro de América Latina, existen estudios cuyo enfoque es de tipo macroeconomico, principalmente. En este
caso se puede poner como maximo exponente el proyecto denominado CLIMACAP-LAMP, completado para el afio 2015,
desarrollado por equipos de modelacién locales con ayuda de asesores de otros paises y regiones en el mundo, cuyo
objeto central consistio en hacer un ejercicio de comparacién enfocado en la energia y la mitigacion del cambio climatico
para América Latina bajo un enfoque de tipo energético-econdémico, destacando el rol de la region frente al contexto global
y a la par haciendo el andlisis de casos particulares a nivel pais (Argentina, Brasil, Colombia y México, en especifico)
(Clarke, y otros, 2016) (van der Zwaan, Calvin, & Clarke, 2016).

Para CLIMACAP-LAMP, Fueron utilizados catorce tipos de modelos: ADAGE, E3ME, EPPA, GCAM, IMACLIM-BR,
IMAGE, iPETS, LEAP- Argentina, MEG4C, MESSAGE-Brasil, Phoenix, POLES, TIAM-ECN y TIAM-WORLD vy el trabajo
llevado a cabo resultd en 11 escenarios agrupados en: (1) de referencia (lineas base clima, energia y compromisos
politicos); (2) de trayectoria de precios de CO. (impuesto al carbono con minima y méxima tarifa para diferentes afios de
referencia) y de reduccién de emisiones, y de (3) objetivo de forzamiento radiativo (a concentraciones de 450, 55p y 650
ppm, respectivamente) (Clarke, y otros, 2016).

En el caso del contexto general de América Latina, con un enfoque en el potencial de mitigacién desde el punto de vista
economico, de acuerdo con el proyecto citado, se evidencia que el potencial de reduccién (a 2050 teniendo como base
2010) es bajo, puesto que esta influenciado por el estatus de la region en materia de desarrollo y su gran contribucién se
asocia con emisiones de gases diferentes del CO,, relacionadas, en primera instancia, al uso de la tierra (este ultimo
punto clave no es abordado en el estudio citado). Asi mismo, se hace énfasis, en que si bien se determina un
comportamiento para la zona estudiada, es importante puntualizar el hecho de que las politicas en los diversos paises
que la conforman, tendran una amplia variacion en los resultados relacionados con dicha meta (Clarke, y otros, 2016).

Lo anteriormente expuesto, denota la necesidad de elaborar abordajes tedricos y modelos matematicos asociados, que
permitan generar escenarios comparables para las diferentes condiciones que se presentan en cada pais.
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2.2.3. Colombia

En la actualidad, la intensidad de carbono del sistema energético en Colombia es baja en comparacién con otros paises
de América Latina, y al afio 2015 la politica climatica en Colombia estaba en desarrollo y aun no se habian considerado
instrumentos econémicos como los impuestos y los objetivos de reduccion (empero, para diciembre de 2016, la
aprobacién e implementacion de la nueva reforma tributaria -Ley 1819- ha modificado dichas condiciones; ademéas con
la COP21 Colombia asumi6 nuevos compromisos de reduccion a 2030). Sin embargo, esta tendencia (aun vigente) de
baja intensidad de carbono para el pais, puede cambiar debido a la proyeccidn del crecimiento rapido de la economia y
al posible aumento del uso de tecnologias basadas en el carbono (Calderdn, y otros, 2016), en parte, por cuenta de
fendmenos extremos de sequia (por ejemplo El Nifio 2015-2016; sabiendo que la matriz energética esta dominada por
energia hidro) y a carencia de estimulos para el uso de fuentes de energia menos contaminantes (situacién patente en la
legislacion ambiental, econémica y tributaria). Por ende, dado este posible aumento en la intensidad, es de suma
importancia explorar, desde diferentes angulos, la introduccién de medidas de mitigacion de emisiones en el contexto
nacional.

En la misma linea de los antecedentes expuestos en el numeral 2.2.2 y en relacién con lo mencionado en el parrafo
anterior, para Colombia se realiz un trabajo de investigacion (Calderén, y otros, 2016), en el marco del proyecto
CLIMACAP-LAMP, sobre los escenarios de emisiones de CO; y los efectos de la implementacion de impuestos al
carbono, en conexion con las metas de reduccion de emisiones, enfocados en el sistema energético. Para tal fin, se
comparan los escenarios de referencia y escenarios de politicas de dos modelos de equilibrio parcial de evaluacion
integrada, TIAM-ECN y GCAM y dos modelos de equilibrio general, Phoenix y MEGA4C, ofreciendo una perspectiva de los
futuros desarrollos y dinamicas del sistema energético colombiano.

El estudio esboza cdmo los impuestos o las metas de reduccion pueden lograr reducciones significativas de emisiones
de CO; en Colombia, aunque estas pueden lograrse a través de diferentes vias, donde se promueva la entrada de fuentes
de energia més limpias en el mercado y la reduccion en la demanda final de energia mediante mejoras en la eficiencia
energética (entre ofras respuestas de la demanda). El analisis expone que es probable que los impuestos sobre el carbono
tengan impactos significativos en toda la economia, ya que los modelos muestran que el PIB en el escenario fiscal podria
ser menor que en el escenario base entre un 2% y un 3%. Por lo tanto, el disefio de una politica climatica integral que
incluya impuestos, objetivos u otros instrumentos de politica, debe incluir una evaluacion de los costos y beneficios de
estos instrumentos. (Calderon, y otros, 2016).

De tal forma, el sector de la energia eléctrica juega un papel importante en la reduccién de las emisiones de CO; en
Colombia, esto mediante el aumento de la energia hidroeléctrica, la introduccion de tecnologias para viento y en el
despliegue de captura y almacenamiento de CO, (CCS) para el uso de biomasa, carbén y gas natural. Este documento
también evalla las implicaciones de toda la economia de las politicas de mitigacion, tales como las pérdidas potenciales
en el PIBy el consumo. Una evaluacion de los aspectos legales, institucionales y las barreras ambientales a las politicas
de mitigacion de toda la economia es critica, pero este ultimo aspecto no alcanza a ser cubierto por el estudio respectivo
(Calderon, y otros, 2016).

2.3. Estrategia metodolégica

La base conceptual del presente trabajo se encuentra en el articulo seminal desarrollado por Béhringer y Rutherford
(2008) sobre el cual se plantean los siguientes objetivos especificos adicionales:

» Incorporar el componente de comercio internacional en la estructura de demanda de bienes. Esto es importante para
Colombia ya que se cuentan con reservas de carbén en el largo plazo, asi como gas y petroleo en el corto plazo, lo
cual implica una fuente importante de divisas y rentas para el gobierno nacional.

o Calibrar el arquetipo de produccion, de demanda final, comercio exterior, y gobierno del modelo propuesto con datos
exclusivos para el caso colombiano.

« Incorporar el potencial de energia renovable no convencional del pais con sus respectivos costos produccién.

» Elaborar simulaciones de politica econédmica de acuerdo a las capacidades del modelo. Se puede evaluar el efecto
sobre la economia en general y la matriz energética de medidas tales como:
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- Impuesto al carbono.
- Limite a las emisiones y comercio de las mismas.
- Subsidios del estado energia renovable no convencional.

La base cuantitativa y la calibracién de pardmetros se desarrollan con informacion del pais, usando datos disponibles por
parte de fuentes oficiales como la matriz de contabilidad social elaborada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas (DANE), el balance energético de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), la informacion
tecnolégica del modelo JEDI (National Renewable Energy Laboratory, 2015) y el modelo de equilibrio general de
Perdomo-Strauch (Perdomo Strauch, 2008).

3. Marco tedrico

El modelo hibrido de Bohringer y Rutherford (2008) considera un Unico bien no energético producido bajo retornos
constantes usando como insumos trabajo, capital y energia. Este Ultimo toma en cuenta electricidad y tres combustibles
fésiles a saber, petréleo, carbén y gas natural, los cuales se producen siguiendo retornos decrecientes con respecto a la
escala de produccion.

La demanda de consumo final incluye bienes no energéticos, electricidad y otros energéticos, para hacer mas entendible
el modelo; inicialmente no se consideran los impuestos o provisidn de bienes publicos en la economia.

Siguiendo la estructura del modelo basico de Arrow-Abreu, se denotan las variables de decisién del modelo y se definen
tomando en cuenta tres nociones: los niveles de actividad, los precios de mercado y los niveles de ingreso, de la siguiente
manera:

Para los niveles de actividad se tiene:

Y produccion del bien no energético

X provision del combustible fosil

ELE;  produccion de electricidad por tecnologia t
C composicion final del consumo

w utilidad

Con relacién a los precios de mercado, se tienen las siguientes variables:

Py precio del bien no energético

P precio final de consumo compuesto

PeLe precio de la electricidad

Ps precio del combustible fésil f

P precio del trabajo o labor

Ik precio de renta del capital

Pw indice de utilidad de precios

Ut precio sombra de la capacidad de generacién

It tasas de renta sobre los recursos de combustible fosiles f

Finalmente, con relacion a los niveles de ingreso se tiene:
M perfil de ingresos del hogar representativo
3.1. El modelo estatico
En esta seccion, el arquetipo o la funcidén de produccién de cada uno de los bienes de la economia, se evidencia en la
Figura 2). De forma general, cada bien de la economia (Y, Ele, fi) incorpora los factores de produccion tradicionales

(capital K-y trabajo -L-) junto con el consumo intermedio de los demas bienes (Y, Ele, fi), que para cada caso en
particular adoptara una tecnologia caracteristica.
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Figura 2. Arquetipo de produccion (esquemas)

y f Ele

E Renta [

L Cc y Ele
fi .. fn

Fuente: Elaboracién propia

Desde el punto de vista de la produccion, las empresas suelen minimizar sus costos tomando en cuenta funciones de
elasticidad en la sustitucion CES que describen el uso, dependiente de los precios de los factores y las entradas
intermedias. En la produccidn de bienes no energéticos, la elasticidad de sustitucién en el comercio de los combustibles
fésiles se toma como constante. La funcion de lucro unitario de la produccién masiva de bienes es la siguiente:

poELE

. ; _ l—oy EL oY pl-og)=TELE l—oy ) T=oy
HV—P»-—{H“ (Plric™) +(1—Hm.)*( Bus (2070 ") ) }

Donde,

BKL  costo compartido del valor agregado en la produccién

6. precio final de consumo compuesto

BELE  valor de la electricidad dentro de la demanda de produccién de la energia agregada
oY costo del combustible fosil f dentro de la energia no eléctrica de produccion

Oy elasticidad de sustitucién del compuesto de valor agregado y la energia en la produccion
Ok elasticidad de la sustitucidn entre electricidad y la energia no eléctrica en la produccion
Y variable asociada complementaria

Los combustibles fosiles son producidos con un recurso especifico y un “no-recurso” compuesto con una elasticidad
constante de sustitucién. La funcién de lucro unitario para la produccién de combustible fosil es:

l—o B l—oj T-oy
Ty = pf—{yf"'f (1 08) (OFpe+ OF 4 0y + 0 ppLs + X, 0f) }

Dénde,

Bc representa la cuota de gasto de no-energia

OeeC  valor de la electricidad en la cuota de energia demandada

6¢ valor de la cuota de combustible fosil dentro de la demanda de energia no eléctrica
oc elasticidad

oee®  elasticidad compensada entre energia eléctrica y no-eléctrica en la demanda final
C variable asociada complementaria

La demanda de consumo final se combina con el ocio a una elasticidad constante de sustitucion para formar un bien de
utilidad agregada. La funcién de lucro unitario para la utilidad agregada se escribe de la manera a continuacién expuesta:

W W Tow
[1 f

1—on -
= pw — {”H rr W 11 — .“J‘
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Donde,

Ow representa el valor de ocio compartido de la utilidad agregada
ow elasticidad compensada entre ocio y consumo final

w variable asociada complementaria

En el modelo propuesto, el hogar representativo esta dotado con factores primarios como trabajo, capital y recursos para
la produccién de combustibles fésiles. El hogar representativo maximiza su utilidad a partir del ingreso disponible. El
ingreso total del hogar consiste de factores de pago y rentas de escasez sobre las restricciones de capacidad, siendo su
funcion la siguiente:

M = p.._7 +rgK + 3 r r_,rﬁ, +3, u k,

Dénde,

Z: representa el empoderamiento con el tiempo

K representa el empoderamiento de capital agregado

Ry representa el empoderamiento de recursos dl combustible fésil f
Et denota la capacidad de generacion para la tecnologia t

Los precios flexibles sobre los mercados competitivos por factores y bienes aseguran el balance entre oferta y demanda.
Empleando el lema de Hotelling, es posible derivar las funciones de bienes y factores como se expone lineas abajo:
Para las condiciones de despeje de mercado para la economia definida en el marco teérico, se tiene para el mercado de
trabajo:

— 9 w . ) Y 9 F
Z — rf}:)[[, L= (agb Y+Zf (al;[L TF+ Y, ay By
Donde py es la variable asociada complementaria.
En lo que respecta al despeje del capital de mercado:
73 11> 11" ¢

Donde rxes la variable complementaria asociada.

Con relacion al despeje del mercado para los recursos combustibles fésiles:

Donde rr es la variable asociada complementaria.
Con relacion al despeje a la capacidad de generacion de electricidad:
utEt > Et
Donde pes la variable asociada complementaria.
En lo que respecta al despeje para los macro bienes no energéticos, se tiene:

C

C

ar . %)
v =¥, Ao+ 5 6 B+ Sl

Donde py es la variable asociada complementaria.
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Para el despeje de mercado para combustibles fésiles:

e
Xf = ()IJJ» Y+fo—7’5f :,)pfj'lfj +ZfaffEi + deJ C

Donde pr es la variable complementaria asociada.

Para el despeje de mercado para la electricidad:

arry aT1c
Zr Xy > r).()PLL}_,Y + ZJ ()IJJ_,LL, (j + OPJJLJJC

Donde peie es la variable asociada complementaria.

Ahora bien, con relacién al despeje de mercado para el consumo final compuesto:

¢ > on”

= dpc
Donde pc es la variable complementaria asociada.

Finalmente, con relacién al despeje de mercado del bien agregado de utilidad:

Donde pw es la variable complementaria asociada.
3.2. Extension dinamica del modelo

Las politicas del sector energético pueden alterar sustancialmente los incentivos para inversion y ahorro. La evaluacion
de ajustes y efectos de equilibrio a largo plazo, inducidos por las regulaciones, requieren de una extension dinamica del
modelo propuesto.

El modelamiento dinamico requiere asumir cierto grado de vision prospectiva sobre los agentes econdmicos. En un
modelo deterministico, una aproximacion es la de asumir que los agentes en el modelo conocen tanto del futuro como lo
hace el modelador: las expectativas de los agentes sobre los precios futuros corresponden a valores obtenidos por
simulacion. Dentro del modelo estandar de (Ramsey, 1928) de ahorros e inversiones, la nocién de prospectiva perfecta
se acopla con premisa de un agente de vida infinita, quien hace escogencias explicitas dentro de un margen de consumo
que toma en cuenta tanto a las actuales como a las futuras generaciones. El agente maximiza su bienestar estando sujeto
a restricciones intertemporales del presupuesto. Las tasas de ahorro igualan a los retornos marginales sobre la inversidn
y al costo marginal de la formacion de capital. Las tasas de retorno se determinan de tal manera que la productividad
marginal de una unidad de inversion y la utilidad marginal del consumo se igualan.

Para convertir el modelo estatico en uno dinamico se requiere de unas pocas modificaciones: la formacion del stock de
capital e inversion, la colocacién eficiente del capital (ej. inversiones en el tiempo) implica dos condiciones centrales de
beneficio nulo, que se relacionan con el costo por unidad de inversién, el retorno de capital y el precio de compra de una
unidad de stock de capital en un periodo 7.

En primer lugar, en equilibrio, el valor de mercado de una unidad de capital depreciado, comprado al inicio del periodo 7

no puede ser menor que el valor de renta del capital a través del periodo y el valor de una unidad de capital vendido al
inicio del periodo subsiguiente- condicion de beneficio nulo de la formacién de capital:

~TIE =pE —(1-8)pK, >0

En segundo lugar, la oportunidad de llevar a cabo inversiones en el afio T limita los precios de mercado del capital en el
periodo 7 +1 - condicion de beneficio nulo de la inversion:

I .
~II; = —pfa +p7 20
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Ademas, el capital evoluciona de manera geométrica con respecto a la inversion y a la depreciacion:

]\.;_,—.[ — f]. —_ (i}[\‘g‘_‘- + I(_.'

Finalmente, las salidas de mercado en el modelo dindmico deben tomar en cuenta la demanda intermedia, la demanda
de consumo final y la inversion final:

ATTE - aT1c
Y > Zf (al,:ly Ty + Zf (1;‘" E: + (BI;IY C+ I,

Las anteriores ecuaciones han introducido tres variables adicionales, a saber:

pk es el valor de una unidad de stock de capital en el periodo 7
K: es la variable dual asociada que indica los niveles de stock de capital /rvariable que indica la actividad de la
inversion agregada en 1

En el modelo dindmico las respuestas de la demanda surgen a partir del comportamiento decisorio consistente con la

maximizacion del agente de vida infinita. Los consumidores asignan sus ganancias durante toda su vida, para poder
maximizar su utilidad, resolviendo:

mazxy ( Flp) " u(C;)

Sujeto a:
>, plC =M
Donde,
u denota la funcion de utilidad instantanea del agente
o es la tasa de tiempo preferencial
M ingreso durante el periodo de vida

Con la utilidad isoelastica durante el periodo de vida de la funcion de utilidad instantanea:

Donde n representa una constante intertemporal de elasticidad de sustitucion.
3.3. Componente de comercio exterior

Tomando como base el modelo hibrido antes expuesto, el presente estudio incorpora el componente de comercio exterior,
considerando venta doméstica, exportaciones e importaciones de energia (y demas bienes y servicios producidos), el
cual no suele ser considerado en los diversos estudios que emplean aproximaciones Top-down y Bottom-up (BU, para
Bottom-up) para generar escenarios de cambio climatico conectados con los impactos de las politicas de mitigacién de
la produccién de GEl, bien sea a escala regional o global.

El componente propuesto considera una resolucion, mediante programacion de complementariedad mixta, siendo esta,
“... una caracteristica mas que una condicién del equilibrio en el modelo Arrow-Debreu...” (Bdhringer & Rutherford, 2008).
De esta manera, se expone, el componente de venta doméstica y exportaciones, bajo condiciones de cero beneficios y
vaciado de mercado. En segundo eslabon, se considera el componente de venta doméstica e importaciones, también
bajo condiciones de cero beneficios y vaciado de mercado (Figura 3). El componente de comercio exterior incluye las
ecuaciones de balance (ingresos-egresos) y la ecuacion de cuenta corriente de la economia.
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Figura 3. Funciones de transformacion de elasticidad contante (CET, siglas en Inglés) y Armington
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Fuente: Fuente: Elaboracién propia con base en (van der Mensbrugghe, 2008)

Eled \/Iex

Esto implica la necesidad de definir nuevos bienes producidos por la economia, con caracteristicas que sean exportables
o importados, de acuerdo a las funciones de comercio exterior.

Yx
XXf
ELEx

Yd
Xof
ELEd

Ym
me
ELEm

Ya
Xar
ElLEa

produccion del bien no energético exportado
provisidn del combustible fosil exportado
produccidn de electricidad exportada

produccion del bien no energético destinado a consumo interno
provision del combustible fosil destinado a consumo interno
produccién de electricidad destinada a consumo interno

bien no energético importado
combustible fosil importado
electricidad importada

bien no energético para demanda final
combustible fosil para demanda final
electricidad para demanda final

Asi como las funciones descritas en el numeral 3.1, para este componente de comercio exterior se requieren un conjunto
de parametros adicionales, los cuales corresponden a la calibracion de las funciones CET y Armington (ver Figura 4).

Figura 4. Parametros adicionales — componente comercio exterior

Exportaciones

Parametros Calibrados Escalar Variables Variables exégenas
Dxy Ox Pxy PWxy

Dxx Oxxf Pxxt PWxxi

Dxele GO xele Pxele PWsxeLe

Importaciones

Parametros Calibrados Escalar Variables Variables exégenas
me Om Pmy PWMy

Drnx Omxf Pmxf PWhixt

Bmele Gmele Pmele PWwneLE

Otras variables

Variables

Variables exégenas

Pay
Paxf

Paele

TC
fsav

Fuente: Elaboracion propia con base en modelo (Bohringer & Rutherford, 2008)
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3.3.1. Venta doméstica y exportaciones: cero beneficios

El conjunto de ecuaciones para las condiciones de cero beneficios bajo escenario de venta doméstica y exportaciones
son las siguientes:

1
=P, - [,-3IP;;0ru +(1-8,) pd“’fy] (=eav) . yd >0

1

d 1 zele 1 zele 1-Oyete) . ,
Hclg = Lele — [ clcpl-gjg ! +(1 - C'fC')Pch(? I}( vete) ; (’(‘(’2 0

1

H? = Pf - [ :rffP 10 s + (]. — i:l‘ff) Pd_aﬂ‘!-f] (170"”') : xd > 0

Pay = PWagte (14 ty); Pey > 0
PJ‘EIE = an.reief((l + f(’.l(’.) ; P:rﬂlf Z 0

Prpp = PWagste(1 + tag) 1 Pags 2 0

3.3.2. Venta doméstica y exportaciones: vaciado de mercado

Para la condicidn de vaciado de mercado, se proponen las siguientes ecuaciones:

Ya Ty 1—&)““’. -
de(de) ( Bz ¥z 20

2 Bleze > [( mele) (1—_15%)]%918 s Eleaxy > 0

Zt EIEdt Pdef.e 6&1’&
Nefs (mef) (Pﬁmff) Taif Ly
Xars = Parg Bays ; Xapr 20

3.3.3. Venta doméstica e importaciones: cero beneficios

En lo que respecta al escenario de venta doméstica e importaciones, el conjunto de ecuaciones correspondiente a la
condicion de cero beneficios, es expuesto a continuacion:
1

1 = Pay — [0 Priy™ + (1= Omy) Py 7] C7 5 Ya 2 0

1

1_ m e 1 melie -— -
Hg;e = Lgele — [gmelepmegg ele (1 - mele) dezg : ](l Tmele) 3 elea > 0

1

H?’r — paf _ [amffpl Imff + (1 _Gmff) ;ffc'mff] il—ﬂm_ffi , Xaff 2 0
Pry = PWngtc (1 + tmy) ; Py = 0

Pmele = Pivmeletc (1 + tme!e) ;Pmele >0

mef = PWmfftC(l +tmff);mef >0
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3.3.4. Venta doméstica e importaciones: vaciado de mercado

Ym Pay Omy Tmy .
2 (7)) (25)] i vm 2 0

Z Ezemt P 0 Tmele
t > dele mele . >
E . Eledt - |:(pme£e) (1_0me!e)] =Ele?n - 0

X P 0 Imff
mffz( dff)( mff) : Xmpr >0

JYdff pmff 1—Omyy

3.3.5. Ecuaciones de balance y de cuenta corriente

Las ecuaciones de balance corresponden a:

PryYm + PayYa = PayYa: Pay 2 0
Yoi PnateBlens + Yoo Pado Bledi =Y ¢ Padsleai; Paele. 2 0

FagYmss + PiggXags = PaggXagsi Pasr 2 0

Finalmente, la ecuacion de cuenta corriente es:

[PryYom + St Petem + S g7 Prg Xmpg| =t¢ [PayYa + S0 ElexyPsea + X P Xags| -

Fsav =0
4. Datos de pais y calibracién

Con el fin de realizar las simulaciones para el caso colombiano, se debe calibrar el modelo con informacién de pais. En
esta seccion se describe la construccion de la matriz de contabilidad social, los costos agregados de los tipos de
tecnologia de generacion eléctrica, y se mencionan otros parametros estructurales que replican un escenario base:

4.1. Matriz de contabilidad social

Una matriz de contabilidad social (MCS) es una forma organizada de describir el conjunto de transacciones econdmicas
realizadas en toda la economia durante un periodo de tiempo. La MCS permite la visualizacion del flujo circular del dinero
mediante un arreglo ldgico en la que se busca dar una lectura fécil de los vinculos entre las industrias, los factores de
produccion, los hogares y el gobierno (Burfisher, 2011) (Corredor & Pardo, 2008).

En Colombia se han realizado MCS para los afios 1980 y 1985 (Cordi, La Matriz de Contabilidad Social. Deduccién de
los multiplicadores de contabilidad y su aplicacién al caso colombiano en 1985., 1988), 1992 (Gutiérrez & Valderrama,
1996) y para los afios 2003, 2004 y 2005 (Corredor & Pardo, 2008). Otros trabajos especificos de MCS aplicados a
Colombia se han enfocado en realizar una desagregacion regional (Cordi, 1999) incorporando el sistema financiero dentro
de su estructura (Ramirez & Prada, 2000), con informalidad laboral (Céspedes, 2011), o con un "énfasis en politicas de
seguridad social en salud (Ramirez, Yepes, & Karl, 2000) o incorporando el recurso hidrico (Alvarez, Romero, Riveros,
Melo, & Ordofiez, 2016)

Las principales funciones de las MCS son una herramienta analitica que captura la estructura econémica para un afio en
particular, lo cual permite el analisis de multiplicadores y de productividad sectorial; y el ser una base cuantitativa para la
construccién de los modelos econdémicos de equilibrio general. Para el caso especifico del modelo presentado en la
seccion 3 se elaborard una MCS con desagregacion en bienes energéticos. Para el caso de Colombia la MCS se
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construye a partir de cuatro componentes del Sistema de Cuentas Nacionales (SCN): Matriz de oferta, Matriz de
utilizacién, Cuentas economicas integrales, Cuentas ambientales econoémicas de energia y emisiones.

4.1.1. Matriz de oferta

La matriz de oferta (MO) muestra los componentes que genera la oferta total de cada bien. La oferta es compuesta por
las importaciones (a precios CIF), la produccion a precios de productor, los impuestos menos subvenciones a los
productos, los impuestos y derechos a las importaciones, los margenes de transporte y los margenes comerciales.

4.1.2. Matriz utilizacion

La matriz de utilizacién (MU) detalla las demandas por cada una de las mercancias con clasificacién en el sistema
economico (ClIU 3.1) (DANE, 2006). Vale la pena sefialar que un producto puede ser demandado como consumo
intermedio, demanda final, ser exportado o asignado a la inversion. La MU también indica las fuentes del valor agregado
requeridas por cada actividad (la remuneracion de los asalariados, los impuestos y subvenciones a la produccion, el
ingreso mixto y excedente bruto de explotacién).

4.1.3. Cuentas econémicas integradas

Las cuentas econdmicas integradas (CEI) organizan la informacion en la cual se integran las cuentas de los sectores
institucionales, las cuentas del resto del mundo y la cuenta de bienes y servicios (DANE, 2015). En las columnas de CEI
aparecen las cuentas de los sectores institucionales.

4.1.4. Cuentas ambientales econdmicas de energia y emisiones

La Cuenta Ambiental y Econdmica de Energia (SCAE-Energia) (DANE, 2017) proporciona un marco para la evaluacion
de la generacion y el consumo de energia. En la cuenta se consideran los flujos de insumos naturales (flujos del ambiente
a la economia), flujos de productos de energia (en la economia) y flujos de residuos de energia (de la economia al
ambiente). A diferencia del balance energético nacional, la informacion del SCAE-Energia esta homologada a la estructura
del sistema de cuentas nacionales. De esta forma garantizando que la informacion econdmica agregada sea uniforme
por construccion.

A partir de los insumos indicados se adecua la MCS como base cuantitativa del modelo representado en la seccion 3.
La MCS se presenta en formato de flujos de ingresos o produccién bruta de cada sector (valores positivos en la diagonal)
y costos (valores negativos) de los agentes economicos (representados en cada columna). Las filas indican la mercancia
que estan pagando (ver Tabla 1).

Por ejemplo, la produccién bruta del sector carbén fue de 10,65 billones de pesos colombianos, de los cuales 6,82
corresponden al pago o retribucion a los propietarios de las rentas del recurso y 2,25 billones al pago de mercancias
diferentes a bienes energéticos.

Tabla 1. Matriz de contabilidad social - Colombia 2010 (cifras en billones de pesos colombianos)

Sectores econémicos
Biepgs no Carbon Eetréleo y Electricidad | Gas natural Consumo
energéticos (Y) (Coal) derivados (Qil) (Ele) (Gas)
Bienes no energéticos (Y) 450,99 -2,25 -6,84 -5,01 1,77 -435,11
Carbén (Coal) 0,15 10,65 0,14 0,15 0,00 -10,21
«» | Petroleoy derivados (Qil) -18,16 0,15 48,47 0,03 -0,01 -30,12
§ Electricidad (Ele) 8,43 0,05 0,10 15,91 -0,01 7,32
% Gas natural (Gas) -1,46 0,00 0,45 0,40 4,59 -2,29
= Trabajo -293,53 -1,38 2,78 0,00 -0,38 298,07
Capital -129,25 0,00 0,00 -10,32 0,00 139,57
Renta 0,00 6,82 -38,17 0,00 2,43 47,42

Fuente: Elaboracion propia a partir del sistema de cuentas nacionales (DANE, 2015)
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A partir de la construccion de la MCS, se puede tener un panorama general de la estructura econémica de Colombia (ver
Tabla 2).

Tabla 2. Composicién del PIB — agregados macroeconémicos

Consumo 434.319 | 80%
Pago factores 486.892 | 89% Privado 343.666 | 63%
Pdblico 90.653 | 17%
Impuestos indirectos | 53.274 | 10% Inversion 120.571 | 22%
Aranceles 4758 | 1% Exportaciones | 86.955 | 16%
Importaciones | (96.921) | -18%

PIB 544.924 100% PIB 544.924  100%
Fuente: Elaboracién propia a partir de la Tabla 1

La cuenta corriente, en el afio 2010 tiene un déficit de 2% v el gasto publico o de gobierno central corresponde al 17%
del PIB. Por otro lado, la inversion como proporcion del PIB es del 22%. En cuanto a la participacion sectorial, los sectores
energéticos representan el 13% del PIB (ver Tabla 3).

Tabla 3. Composicion del PIB — Sectores economicos

Carbon 2%
Petréleo 5%
Refinados de petrdleo | 3%
Electricidad 2%
Gas natural 1%
Otros bienes 87%
PIB 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 1
4.2. Costos de generacion eléctrica

El otro conjunto de informacion relevante y necesaria para realizar las simulaciones con el modelo propuesto, atarie a los
costos agregados de generacion de las nuevas tecnologias. Pero, dicha informacion no hace parte del sistema de cuentas
nacionales dado que en la actualidad no existen tales tecnologias en la matriz de generacién; de tal manera que estos
costos son incorporados en las mercancias agregadas a nivel macroeconomico. En esta seccion se describen los
escenarios de estructura de costos y valor de generacién de electricidad a partir de las nuevas tecnologias disponibles.
(Ver Tabla 4).

Para obtener la estructura de costos de las tecnologias evaluadas se tomé la informacion a nivel de proyecto tipo de
generacion de diversas tecnologias (NREL, 2016; Lazard, 2014). Los costos de los proyectos se agregaron en los tres
productos del modelo, tal como se expone a continuacién: el consumo intermedio se agregd como bienes no energéticos,
el costo de los equipos y financiamiento en capital; finalmente, el costo de personal y demas asociados en trabajo.

En concordancia con lo esbozado en lineas anteriores, se construyen tres escenarios de estructura de costos, que se
describen en el
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Cuadro 1.
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Cuadro 1. Escenarios de estructura de costos

Estructura uno (Estr.1): Cada proyecto tipo o representativo de cada tecnologia tiene unos 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 instalado. La fuente de informacién de los proyectos pilotos
corresponde al modelo JEDI (National Renewable Energy Laboratory, 2015)

Estructura dos (Estr.2): En esta opcion se toma el costo total de cada item de los proyectos piloto y su
erogacion/ejecucion en el tiempo. Se usa la participacién porcentual del valor presente, descontado al 5%, de cada uno
de los items. La fuente de informacion de los proyectos pilotos corresponde al modelo JEDI (National Renewable Energy
Laboratory, 2015)

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. En este caso la fuente de informacion del LCOE corresponde (Lazard, 2014).

Tabla 4. Estructura de costos

Estr.1 Estr.2 Estr.3
. Termo . . Termo . . Termo .
Eolico Biomasa | Edlico Biomasa | Edlico Biomasa
solar solar solar

Otros insumos* 19% 16% 36% 25% 19% 36% 19% 14% 37%
Inversion/capital*™ | 73% 70% 49% 67% 65% 45% 81% 86% 50%
Trabajo*** % 14% 14% 8% 15% 19% 0% 0% 13%

* incluye materiales, desarrollos y otros costos
**incluye inversiones y costos financieros

kkk §

incluye remuneracion a trabajadores en la fase de construccion instalacion y operacién y mantenimiento.
Fuente: calculos propios a partir de (National Renewable Energy Laboratory, 2015) y (Lazard, 2014)

La Tabla 4 indica la estructura de costos por tipo de tecnologias renovables (eélico, termo-solar, biomasa) y escenario
de costo. Por ejemplo, para la generacion edlica con una estructura de costos del escenario uno sugiere que el 19% de
los costos obedece a bienes no energéticos (hormigdn armado, equipo, carreteras , preparacion del sitio, transformador
eléctrico, cableado, extension de linea HV), el 73% a costos de capital (incluye turbinas, cuchillas, torres, equipos de
transporte) y el 7% a costos relacionados con empleo (personal de preparacién de campo, montaje, ereccidn, gestion y
supervision de obra, otros salarios en fase de campo; administrativos, gestion y mantenimiento en operacion).

La generacion a partir de biomasa y tecnologia termo-solar, tiene una proporcién de costos laborales mas alta que la
generacion eolica. Por otro lado, la remuneracion al capital de las tecnologias tanto edlica como termo-solar, es similary
mayor a la de biomasa, y la generacién a partir de biomasa requiere mas (de otros) insumos, frente a las otras tecnologias.

Posteriormente, a partir de la informacién del sistema de informacion eléctrico colombiano (UPME, Universidad de
Antioquia, 2015), se toma el factor adicional de costos de cada tecnologia renovable en comparacion al costo de
generacion del Sistema Interconectado Nacional (ver Tabla 5). El costo de generacion (para el caso de Colombia) fue de
$153 por KWh ($/KWh) generado en el afio 2015, lo que indicaria que el costo de generacion con energia eélica seria de
168,3 $/ KWh (153 x 1,1) en el escenario Ay 290,7 $/ KWh (153 x 1,9) en el escenario B (ver Tabla 5). En este caso, la
generacion con tecnologia termo-solar es la mas costosa, referente a los costos relativos del Sistema Nacional
Interconectado.

Tabla 5. Costo de la nueva tecnologia frente al costo de generacion del sistema

Opcion | Edlico Termo Biomasa
solar
A 1,1 2,2 1,0
B 1,9 43 1,6

Fuente: Calculos propios a partir de (UPME, Universidad de Antioquia, 2015)
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Finalmente, con la informacién consignada en la Tabla 4 y la Tabla 5, se construyen los escenarios de costos de
tecnologias renovables simulados de acuerdo al modelo descrito en la seccion anterior. Estos costos estan
estandarizados en valores monetarios, es decir, por ejemplo, para producir una unidad de electricidad con tecnologia
edlica en el escenario 1A se requiere 0,1 unidades de trabajo, 0,8 de capital y 0,2 de otros insumos o bienes no
energéticos, y asi sucesivamente (ver Tabla 6).

Tabla 6. Escenarios de costos de electricidad por tecnologia

Estr.1 Estr.2 Estr.3
Eélico | Termo solar | Biomasa | Edlico | Termo solar | Biomasa | Edlico | Termo solar | Biomasa
Otros insumos 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 04 0,2 0,3 0,4
A | Inversion/capital 0,8 15 05 0,7 1,4 0,5 0,9 19 05
Trabajo 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 - - 0,1
Otros insumos 0,4 0,7 0,6 0,5 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6
B | Inversion/capital 1,4 3,0 0,8 1,3 2,8 0,7 15 37 0,8
Trabajo 0,1 0,6 0,2 0,2 0,7 0,3 - - 0,2

Fuente: calculos propios a partir de (National Renewable Energy Laboratory, 2015), (Lazard, 2014) y (UPME,
Universidad de Antioquia, 2015)

4.3. Escenario base

El resultado de las dos politicas disefiadas se comparan contra un escenario base o sin intervencion de alguna politica.
Los valores de los pardmetros y elasticidades de sustitucién en la produccién y la demanda final se toman directamente
del articulo de Bohringer y Rutherford (2008). Por otro lado, se asume un comportamiento econdémico base. Las
principales caracteristicas del escenario base se sefialan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros y elasticidades del escenario base
Parametros y elasticidades

Valor agregado del compuesto versus entradas para produccidn de macro bienes ov=0,5
Combustibles fésiles en la produccion del macro bien Oe=2
ocoa. = 0,6
Recurso versus otras entradas en la produccion de combustible fésil oo = 0,25
o6as= 0,25
Energia versus entradas no energéticas en el consumo final 0c=0,75
Electricidad versus energia no-eléctrica en el consumo final oee=0,3
Elasticidad de sustitucién intertemporal p=05
Supuestos econdmicos para Colombia
Tasa de interés anual r=0,05
Tasa de crecimiento potencial anual g=0,03
Tasa de depreciacién anual 6=0,05
Razén de la dotacién de trabajo en la oferta laboral 1,75
Elasticidad de sustitucion entre consumo y ocio n=14

Fuente: tomado de (Bohringer & Rutherford, 2008),
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5. Simulaciones de politica
Se plantean dos ejercicios de simulacion del modelo para el caso de Colombia. En tal caso, ambas politicas inician en el

afio 2020 y culminan en el afio 2030. Se simulan hasta el afio 2050, con el objetivo de analizar qué sucede con las
variables de interés considerando la optimizacion dinamica del modelo. Los dos ejercicios propuestos son:

1. Penetracion de energéticos renovables no convencionales en la matriz de generacion eléctrica: La proporcion de
energia a partir de tecnologias renovables en la produccion total de energia aumenta linealmente en 2% en el afio
2020 hasta 2030, después se mantiene constante.

2. Impuesto al carbono: Se establece un impuesto a las emisiones de didxido de carbono de combustibles fésiles, tal
que se cumpla con el compromiso del gobierno nacional de reducir las emisiones en un 20% para el afio 2030 (cuyo
escenario base de referencia es el afio 2010). El nivel de la meta nacional se asume igual para la meta del sector
electricidad. La reduccion de las emisiones frente al escenario base es lineal.

5.1. Penetracion de renovables no convencionales — cuotas de participacion

Este escenario asume que el gobierno nacional, mediante los mecanismos a su disposicion, incrementa a discrecion en
2% anual la participacion de energéticos renovables no convencionales desde el afio 2020 hasta 2030. El porcentaje de
incremento anual se toma de un escenario alternativo de “; Qué ocurriria si hubiese una posicién sélida (ej. Mediante la
aplicacién de politicas en cifras conmensurables) del gobierno respecto de la inclusidn de las energias renovables no
convencionales en la matriz energética?”, en tanto, en la actualidad este hecho es inexistente y se presenta en el presente
trabajo como una cifra “optimista” teniendo en cuenta los datos historicos de penetracion de energias renovables de
acuerdo a la |EA (ver introduccién sobre datos para Colombia) (International Energy Agency, 2016).

Frente al crecimiento econdmico del escenario base (3% anual, ver Tabla 7) y el nivel de penetracion que se exige en el
escenario propuesto (2% anual), es natural que la inversion requerida para toda la economia aumente (comprende
incrementos entre 0,9% promedio anual en el escenario 2A y 4,8% en el escenario 3B frente al escenario base). En todos
los escenarios de costos de energéticos (ver Tabla 6), la inversion es mayor frente al escenario base (sin cuotas) y a
medida que los costos de generacion aumentan (i.e. Esc.A y Esc.B), los requerimientos de inversion lo hacen de la misma
forma (ver Grafica 1).
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Gréfica 1. Cambio en la inversion (i) — cuota renovable

El aumento de la inversidn en capital incide en el incremento del consumo intermedio y los requerimientos de otros
factores productivos necesarios que hacen parte de la estructura de costos de cada tecnologia. En el caso de los bienes
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no energéticos, producidos localmente, hay un incremento promedio anual entre el 0,18% y el 0,99% adicional, frente al
escenario base (ver Grafica 2); contrario a lo que ocurre con la produccién de bienes energéticos (hidrocarburos) con
destino al mercado local debido a que se presenta una reduccién promedio anual entre el 0,18% (Esc. 1A) y 0,26% (Esc.
3B) para el periodo 2010-2050 (ver Grafica 3).
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Graéfica 2. Cambio en el consumo intermedio de bienes no energéticos (Yd) — cuota renovable
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Gréfica 3. Cambio en la demanda de bienes energéticos (Xd) — cuota renovable

Para que la cuota de participacién de energia renovable no convencional sea cumplida, de forma discrecional, se
establece un precio adicional (o subsidio) para las tecnologias renovables. Este subsidio éptimo depende del nivel de
costos de la nueva tecnologia respecto del costo de generacion con las tecnologias actuales (o convencionales).
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Para los escenarios 1A, 2A'y 3A el precio promedio del subsidio (o valor adicional en la tarifa de energia eléctrica) antes
de la entrada de la energia solar, en 2046, es de 6,2%, 10,0% y 6,1%, correspondientemente. Al entrar esta tecnologia,
el subsidio alcanza un promedio de 110% adicional frente a la tarifa de la energia del escenario base. Lo anterior quiere
decir que, si la generacion eléctrica plantea un costo en el pais de $153 por KWh generado (unos USD0,05 KWh), el valor

subsidiado que garantiza la penetracion deberia ubicarse entre $9,4 y $15.4 adicionales por KWh generado para las
tecnologias renovables no convencionales (ver Grafica 4).
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Grafica 4. Tasa de subsidio al precio de electricidad — cuota renovable

Para los escenarios 1B, 2B y 3B el precio promedio del subsidio antes que entre la energia solar es de 78,4%, 84,7% y
78,5%, respectivamente. Al entrar esta tecnologia, el subsidio alcanza un promedio de 330% adicional frente a la tarifa
de la energia del escenario base. El valor subsidiado que garantiza la penetracion, deberia ser entre $119,9 y $129,7
adicionales por KWh generado, para las tecnologias renovables no convencionales.

El valor adicional que se requiere pagar por parte de los usuarios finales de electricidad, reduce el bienestar al final del
periodo simulado. La incorporacion de energéticos renovables no convencionales (y el aumento de la inversién) genera
una dinamica econdmica estable. Debido al pago del valor adicional, el bienestar de los hogares no se ve afectado
inicialmente si los costos las tecnologias son bajos (escenarios 1A, 2A, 3A), empero, cuando los costos de generacion
aumentan (escenarios 1B, 2B, 3B) el bienestar de los hogares es menor (ver Grafica 5).
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Gréfica 5. Cambio en el bienestar (W) — cuota renovable

Recapitulando, de acuerdo a lo expuesto en lineas anteriores, el panorama ha sido analizado desde el punto de vista del
modelo Top Down o macroeconomico. Vale la pena no olvidar lo fundamental en este ejercicio de simulacién con el
modelo desarrollado, frente a otros ejercicios, que la demanda de energia eléctrica es enddgena’ y hay caracteristicas
de un modelo sectorial.

La dindmica en el consumo intermedio y la demanda final, generadas por las inversiones requeridas para lograr la cuota
de participacién de los renovables no convencionales, hacen que la economia se electrifique, es decir, aumenta la
demanda de electricidad (Ver eje derecho Grafica 6). Por ende, el nivel de inversion adicional estd relacionado,
positivamente, con los costos de las tecnologias y mientras mas inversion para aplicaciones locales sea necesaria, mas
electricidad se requerira. En el caso de los escenarios 1A, 2A y 3A la demanda de electricidad se incrementa en el afio
2050 en un 0,33%, 0,48% y 0,39% respectivamente; mientras, para los escenarios 1B, 2B y 3B el incremento puede ser
entre 0,88%, 0,83%, 0,92% en el afio 2050, adicional a lo esperado en el escenario base. En todo el periodo simulado el
efecto es positivo frente al escenario base (Ver eje derecho Grafica 6).

Dada la estructura de costos de los energéticos renovables no convencionales usados (ver Tabla 6), la generacion a
partir de biomasa es aquella que inicialmente se incorpora en la matriz de generacidn eléctrica, reemplazando la
generacion por parte de hidroeléctricas. Tras alcanzar una participacién de generacion (aproximadamente 20%), se
incorpora la generacion edlica y, tras alcanzar una participacion aproximada, ingresa al mix de generacién eléctrica
correspondiente a tecnologias solares (ver eje izquierdo Grafica 6). Para este caso, en particular, debido a que la
generacion a partir de los recursos renovables no convencionales sustituye la generacion hidroeléctrica (en lugar de la
generacion térmica), no hay efectos significativos en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el
sector eléctrico colombiano (ver Grafica 7).

" Los modelos de este tipo son demanda dirigida, y la demanda de electricidad es una variable fija.
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Graéfica 6. Matriz energética - cuota renovable
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Gréfica 7. Cambio porcentual de las emisiones de GEI — cuota renovable

El mantenimiento de la participacion de electricidad térmica (representada en liquidos, gas natural y carbén), se debe a
dos elementos: 1) el nivel de confiabilidad/firmeza de las tecnologias renovables no convencionales y 2) el
comportamiento en precios de los hidrocarburos, en particular, el carbdn. Sobre este Ultimo punto, Colombia seria un
exportador neto de energia (tanto renovable, como convencional) y para que las plantas de térmicas dejen de ser
parte de la matriz energética del pais, sus costos de generacion deben aumentar.
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5.1. Impuesto al carbono

En el caso del impuesto al carbono, interesa determinar cual es el nivel del impuesto en el cual, para el sector de
generacion de electricidad, se reducen las emisiones en un 20% (se asume que el compromiso nacional de
reduccion de emisiones establecida en la COP21 se distribuye sectorialmente). También, se supone que el
impuesto se implementa en el aiio 2020 hasta 2030.

El impuesto al carbono implica el aumento del costo de generacion. Los modelos “Bottom-up” (ver seccion 2.1) analizan
la posible o futura configuracion de la matriz de energia eléctrica y el precio sombra de la electricidad. A partir de dichos
andlisis, se pueden dar indicios de, qué tecnologias fomentar y cual es el costo adicional por ello. Sin embargo, se
desconoce qué beneficios puedan resultar en los recursos recaudados, producto del impuesto, que provengan del
gobierno nacional.

El modelo en este documento (ver seccién 3) permite analizar, de forma simultanea, qué sucede con el recaudo y si
regresa a la economia reduciendo otros costos. En este caso, se evallian tres alternativas de uso del recaudo: la primera,
la transferencia de suma fija a los hogares (lump-sum); en segundo lugar, la reduccién en los impuestos al consumo
(recaudo al consumo) y tercero, la reduccion en los impuestos al trabajo (recaudo trabajo). Sin pérdida de generalidad,
se presentan solo los resultados para el escenario de costos 3B (ver Tabla 6)

En cuanto al precio del impuesto al carbono, que determinaria la senda de reduccion de emisiones en un 20% para el
afio 2030, respecto a las emisiones de linea base, este llegaria a ser de $ 450.000 pesos colombianos en el afio 2030,
aproximadamente USD155 por tonelada? -TRM 28 febrero 2017- (Superfinanciera, 2017) (ver Grafica 8 y Grafica 9).
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Grafica 8. Precio impuesto al carbono - carbén tax

El doble dividendo, representado por el beneficio ambiental y econdémico, depende del lugar donde se re-incorporen los
recursos recaudados por el impuesto al carbono en la economia. Sin embargo, en el caso colombiano y su estructura
econdmica, destinar los recursos para reducir los costos laborales, es més benéfico que incentivar la demanda
como se sefialara mas adelante (ver Grafica 10, Grafica 11, Grafica 12).

ZE| impuesto al carbono presentado aqui no corresponde a la estructura del impuesto verde establecido en la ley 1819 de 201B. Es un impuesto verde, y
no al carbono, debido a que no se gravan energéticos con alto contenido de C02 como el carban. se gravan energéticos de transicion (gas natural). Es
posible que el instrumento establecido sea un incentivo para que se fomente el uso de carban mineral en actividades industriales y de generacitn eléctrica.
Algo opuesto a Io que se desea con un impuesta al carbano.,
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Grafica 9. Cambio porcentual de las emisiones de GEI - carbén tax
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Graéfica 10. Cambio porcentual en el consumo de los hogares
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Grafica 11. Cambio porcentual en el nivel de inversion — carbén tax
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Grafica 12. Cambio porcentual en el nivel de generacion eléctrica — carbon tax.

En todos los casos, las variables econémicas se incrementan porcentualmente (cuando existe la aplicacion del impuesto
al carbono) respecto al escenario sin impuesto al carbono. Esto, siempre y cuando el recaudo generado por el impuesto
sea asignado a reducir los impuestos laborales o impuestos al consumo. Darle los recursos, en forma de transferencia, a
los hogares no genera ningun impacto significativo.

Promocionar la participacién de trabajadores locales y enviar los recursos de impuesto, para reducir los costos laborales
(no el salario), tendra un efecto positivo, fundamentalmente de desarrollo productivo; este factor se logra amplificar en
otros sectores de la economia (ver Grafica 13 y Grafica 14).
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Grafica 13. Cambio porcentual en el nivel de bienestar

5.1. Analisis de precios

Para el analisis de esta seccion vale recordar que los agentes tienen expectativas perfectas, por lo tanto, desde el inicio
del periodo los resultados “se suavizan” (ver seccion 3.2). En el caso de la cuota de mercado, los precios aumentan a
medida que las tecnologias de generacién més costosas ingresan al mix energético (ver Grafica 6).

En el caso de que el recaudo del impuesto se destine a reducir los impuestos al consumo, el nivel de precios del bien no
energético aumenta cerca de 5% inicialmente; lo que ocurre desde el inicio del periodo considerando que los agentes
tienen plena informacion de los costos futuros que concebira la politica y por el porcentaje de bienes importados que
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hacen parte de la cesta final del consumo. Caso contrario ocurre cuando el impuesto esta destinado a la reduccion de los
impuestos, en este caso, el nivel de precios se reduce 2% desde el inicio del periodo (ver Grafica 15).
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Grafica 14. Cambio porcentual en el empleo
5

S 4 r ]
O | T
g5 4 :
g5 2 ¢ ]
°T 4 | 1
28 o0 | ,

2 I
E8 4 ,
82 o2 | 1
e 3 0 ,
§ 4 L 4
a5

2020 2030 2040 2050
Tiempo (afios)

Cuota Recaudo consumo ———
Lump-sum Recaudo trabajo

Gréfica 15. Cambio porcentual en precio del producto no energético local

Los precios de la electricidad tienen un comportamiento similar al precio del bien no energético en los distintos escenarios
evaluados. Cuando los recursos estan destinados a reducir los impuestos al consumo, el nivel de precios aumenta (ver
Grafica 16). Empero, el aumento de los costos de este conjunto de bienes, tiene un efecto relativamente bajo en el indice
de precios generales del hogar representativo. Mientras se mantienen las medidas (2020-2030) el nivel de precio baja,
posteriormente el nivel de precios se estabiliza en un 0,2% y 0,3% adicional al nivel de precios del escenario base (ver
Grafica 17).

El nivel de precios en el escenario con cuota es menor, pero igual, aumenta en el tiempo, lo que se ve reflejado en la
reduccion en bienestar consecuencia del incremento del valor del subsidio a pagar.
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Grafica 17. Cambio porcentual en el indice de precios al consumidor agregado
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Grafica 16. Cambio porcentual en el indice de precio de la electricidad
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6. CONCLUSIONES

El crecimiento verde esta definido como aquel crecimiento econémico socialmente inclusivo y ambientalmente sostenible.
Dicho tipo de crecimiento, para el presente estudio, se manifiesta en el desarrollo y aplicacion del modelo propuesto por
By R para el sector eléctrico colombiano, brindando una aproximacion sobre la efectividad de instrumentos de politica en
las dimensiones ambiental, social, y econémica.

Los resultados de la politica de cuota de penetracion de energéticos renovables, exponen que se puede incrementar la
actividad economica al fomentar la inversion. De esta manera, los efectos en la matriz energética indican que hay una
entrada de energéticos renovables, no obstante, estos sustituyen la generacion hidrica y se mantiene la participacion
térmica (gas, carbdn) y por ende, si se analiza la dimensidén ambiental a partir del indicador de reduccién de emisiones
de GEl, no hay un efecto fundamental sobre este ambito de desarrollo. Adicionalmente, otro efecto que tiene la medida
de cuota es el costo que asume, en este caso, la demanda final, al ver incrementada el precio de la electricidad, lo que
se traduce en un cambio en el nivel de bienestar.

En este orden de ideas, para que las plantas térmicas dejen de ser parte de la generacién eléctrica del pais, sus costos
de generacion deben aumentar, en favor de no tener o crear un “incentivo perverso” para el uso de este tipo de energia,
con precios bajos en comparacion con otras alternativas energéticas. Y, si la meta de la dimension ambiental se mide en
reduccion de emisiones de GEIl, no es adecuada una politica que exija una participacion de renovables en la matriz
energética, ya que los costos de operacion de las tecnologias convencionales son bajos y sigue siendo costo-eficiente
hacer uso de recursos que generan externalidades negativas.

Asi, reiterando la idea de que, en el caso que el &mbito ambiental (en materia de generacion de energia) sea medido con
la reduccién de emisiones de GEl, la politica de cuotas no es la mas acertada y se sugiere que sea aumentado el precio
de los energéticos contaminantes. Bajo este contexto, el impuesto al carbono logra el objetivo ambiental y dependiendo
de “en qué se usen los recursos recaudados”, habra efectos positivos sobre la estructura productiva, tal es el caso de,
reducir los costos laborales (no reducir los salarios), lo que tendria un efecto positivo en materia de la estructura
economica del pais.

Una particularidad a destacar del trabajo realizado, es que se debe fomentar la oferta nacional, i.e. se debe generar que
haya una industria que produzca los componentes requeridos por las tecnologias. Los resultados sobre la produccidn de
otros productos no energéticos (como los industriales y servicios) se fomentan en ambos tipos de politica lo cual implica
un aumento de la demanda laboral. En el caso que aumente la participacién de las importaciones en el consumo
intermedio de las tecnologias, se espera que no haya efecto tan positivo sobre la economia.

El potencial de generacion de cada tecnologia puede ser incorporado en el analisis. En el caso del modelo, es de suponer
que se inicia con tecnologias mas baratas y estas pueden llegar hasta un nivel, en el caso de este ejercicio, que alcance
aproximadamente 20% del total de generacion, sin embargo, esto se debe contrastar con potenciales reales; similar
ocurre con el potencial de energéticos edlicos y solares. Del mismo modo, las tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) podrian ser una opcién en el andlisis futuro.

El tipo de tecnologia solar incluida en este ejercicio tiene la caracteristica de ser parte de un Sistema Interconectado. Sin
embargo, hoy en dia, existe un potencial de usuarios que pueden suplir sus requerimientos energéticos a partir de paneles
solares, a pesar de esto, tales usuarios no hacen parte del analisis de este documento. En relacidn con este punto, en el
ejercicio de cuotas, el bienestar de los hogares se reduce considerablemente, sin embargo, es posible que para satisfacer
los requerimientos energéticos, los usuarios reduzcan su demanda de electricidad o aumenten su propension a ser
autogeneradores mediante paneles, no obstante, este tipo de analisis no es objeto del presente documento.

Otro aspecto a tener en cuenta, consiste en la generacién de impactos ambientales en la implementacion de tecnologias
renovables no convencionales. Tal es el caso de los proyectos de biomasa, donde puede surgir un incentivo no adecuado
para el uso del suelo, lo que podria desembocar en pérdidas de biodiversidad u otros servicios ecosistémicos en un pais
catalogado como megadiverso, con ecosistemas altamente sensibles. En la misma linea, para aquellas energias donde
la principal caracteristica es el uso tecnologias especiales, como es el caso de la solar (incluso la edlica, entre otras), es
de considerar los impactos resultantes del ciclo de vida de dichas tecnologias, entre lo que destaca la produccién de
residuos de caracteristicas especiales, para lo cual seria primordial crear y aplicar medidas de control, desde el gobierno
(con participacién de todos los sectores), en pro de asegurar su debido manejo y/o disposicion.
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Finalmente, cabe resaltar que la produccion de bienes no energéticos, el menor uso de hidrocarburos, y el aumento en el
empleo, son objetivos deseables para la sociedad que se logran a partir de consideraciones ambientales. No obstante,
es evidente, en el presente ejercicio, que la dicotomia entre las dimensiones de desarrollo no existe, siendo inevitable
que tales dimensiones estén intimamente ligadas, poniendo de manifiesto la sensibilidad del sistema entero cuando
alguna es modificada.

7. RECOMENDACIONES

El presente estudio presenta el desarrollo e implementacion de un modelo hibrido que cubre la incorporacién de energias
no convencionales, empero su alcance es limitado (debido a su complejidad y a que este era el target de la propuesta
original) y se recomienda hacer un modelo y analisis similar para la inclusion de transporte mas limpio 0 bajo en emisiones.

Es importante abordar el impacto de la inclusion de la autogeneracion por parte de los usuarios finales y también la
entrada de los mismos en el mercado de energia cuando se generan excedentes y estos son vendidos a las empresas
generadoras, proveedoras del Sistema Nacional Interconectado y se incorporan a este sistema.

Se sugiere hacer un estudio que tenga en cuenta el desarrollo y fabricacion de tecnologia a nivel nacional, como un nuevo
nicho de mercado, esto porque se ha identificado su impacto en la generacion de empleo, las capacidades que tiene el
pais para esto (y sus actuales potencialidades), asi como las implicaciones que tenga en el comportamiento de la
economia regional al poder abastecer a nuestros vecinos de tecnologias para energias no convencionales.

Por otro lado, es importante determinar los posibles impactos ambientales que pueden emerger de la puesta en marcha
del uso de energias no convencionales y en su escenario mas evolucionado, en el caso de que el pais se volcara a la
industria de la fabricacion de tecnologia, enfocandose en ciclo de vida completo la misma.

Asi mismo, si bien es evidente en los resultados y conclusiones del estudio, que es imperativo el reducir a futuro el uso
de carbdn para la generacion de energia térmica, se deben estudiar (a profundidad) los mecanismos para que ésta
energia aumente su precio y por ende, se desestimule su uso, o se incluya tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono. De otra parte, debe existir un abordaje del cdmo incentivar (siendo un escenario deseable) un reemplazo gradual
del sector de los hidrocarburos (alentando no sélo a su no uso sino a la baja de su extraccion) por el sector de las energias
no convencionales, que incluso, a largo plazo sea mas rentable para el pais, i.e. explorar si existe una fortaleza para la
generacion de energia solar fotovoltaica, sabiendo la posicion del pais en el globo en materia de radiacion y brillo solar,
donde se investigue acerca de las ventajas que pueden hallarse, suponiendo, ademas, que existe una optimizacion y
avances en la tecnologia, que en un escenario futuro pueda resultar en una ventaja competitiva para el pais, haciéndolo
destacado en la regidn para la generacion de este tipo de energia.
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