DISS. ETH Nr 14151

Technological Learning in Energy Optimisation
Models and Deployment of Emerging Technologies

A dissertation submitted to the
SWISS FEDERAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY ZURICH

For the degree of

DOCTOR OF TECHNICAL SCIENCES

Presented by:
Tirso Leonardo Barreto Gémez
BSc, MSc in Electrical Engineering. National University of Colombia
Bomn February 24, 1971
Citizen of Bogota D.C., Colombia

Accepted on the recommendation of
Professor Dr. A. Wokaun - Examiner
Professor Dr. E. Jochem- Co-examiner

Mr. S. Kypreos - Co-examiner

Zurich, 2001



Abstract

Being technology a fundamental driving factor of the evolution of energy systems, it is
essential to study the basic mechanisms of technological change and its role in achieving
more efficient, productive and clean energy systems. Understanding its dynamics
constitutes a guide for policy formulation and decision-making and the conception of
effective intervening instruments. Technology development does not occur as an
autonomous independent process, but evolves from a number of endogenous interactions
within the social system. Technologies evolve and improve only if experience with them is
possible. Cumulative learning, both in R&D activities and the marketplace constitutes one
of the basic mechanisms in the emergence and replacement of technological regimes.

Thus, efforts must be devoted to improve our analytical tools and decision-support
frameworks concerning the treatment given to the technological variable. Despite its
undeniable importance, several technological factors have been traditionally addressed in
an oversimplified way in energy optimisation models, without recognising the cumulative
and gradual nature of technological change and the important role that learning processes
play in achieving cost/performance improvements in a given technology or clusters of
them.

This dissertation addresses the endogenisation of some aspects of technological change in
energy systems optimisation models. Here, learning curves, an empirically observed
manifestation of the cumulative technological learning processes, are endogenised in two
energy optimisation models: MARKAL, a widely used bottom-up model developed by the
ETSAP programme of the IEA and ERIS, a model prototype developed together with other
partners during the EC-TEEM project, for assessing different concepts and approaches
(TEEM 1997, 1999). The incorporation of the curves provides the models with a
mechanism to represent path-dependent and self-reinforcing phenomena ‘intervening in
shaping the technological trajectories of the system.

The methodological approach is described, illustrative analyses presented and insights
derived from the analyses outlined. The incorporation of learning curves results in a non-
convex non-linear mathematical program. Here, using Mixed Integer Programming
techniques, a linear approximation to such problem is applied. When endogenous learning
is present, model outcomes are significantly different than those obtained when applying
static or exogenous cost trends, common in traditional approaches. New, innovative
technologies, hardly considered by the standard models, are introduced to the solution. Up-
front investments in initially expensive, but promising, technologies allow the necessary
accumulation of experience to render them cost-effective.

The learning rates of the technologies are, however, uncertain. In order to capture this
aspect, a two-stage stochastic programming approach is applied. With uncertain learning
rates, a more prudent intermediate path of installations for learning technologies is
followed, and a more diversified technological choice takes place. However, even under
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uncertainty, technological learning in emerging technologies continues to be an important
hedging mechanism to prepare for future actions. Uncertainty in many other factors also
plays a relevant role in the stimulation or delay of learning. For instance, when uncertainty
in emission reduction commitments is considered, the results point also in the direction of
undertaking early action as a preparation for future contingencies. Early investments
stimulating technological learning prove beneficial in terms of both lower costs and
emissions in the long run. Increasing returns, associated to the effects of learning, and
technological uncertainty emerge as interacting core mechanisms of the technological
change process.

The spatial aspects of the technological learning process are also highlighted. Learning is a
network phenomenon and the spatial configuration of the learning network is of
considerable relevance in the scope and effectiveness of the process. Thus, the spatial scale
of learning plays an important role in the global competitiveness of emerging technologies
and, therefore, its variation influences significantly model outcomes. The mutual
interactions between different scales of learning and several modalities of emissions trading
are examined and the importance of their combined effects on the technology choice
underlined. The results reveal the significant potential of international co-operation in
fostering the diffusion of more efficient and clean energy technologies and the necessity of
deepening the understanding of spill-over effects in the learning process.

In addition, recognising that besides market experience R&D efforts also constitute an
important factor for technological progress, a simplified analysis is presented regarding the
representation of this factor as part of the technological learning mechanism. A so-called
two-factor learning curve is applied, where both capacity deployment and R&D
expenditures contribute to the accumulation of knowledge. Although the exercise is
preliminary and the formulation still depends on a meaningful statistical estimation to be
supported, the analysis shows the necessity of incorporating such a factor as one of the
decision variables of the models as to gain insights about the optimal configuration of R&D
portfolios and continuing work on the poorly understood role and effectiveness of R&D in
technological progress.

The results obtained using this modelling approach provide some important policy insights.
Early investments in R&D, demonstration projects and deployment in niche markets (the
so-called ERD’ strategy) of sustainable technologies, are required in order to ensure that
they move along their learning curves and achieve long run competitiveness. New
technologies will become competitive only if experience with them is possible. Their
successful introduction requires then the promotion of innovation and learning at multiple
technological, social and institutional levels. It is necessary to advance further in the
endogenisation of technological change into energy planning models. The treatment given
to technology dynamics affects our understanding of a number of issues concerning the
future structure of global energy systems and their environmental impacts (e.g. contribution
to climate change). An adequate framework is necessary to gain insights about the
underlying forces that drive this evolution.



Zusammenfassung

Technischer Fortschritt ist nicht nur eine der wichtigsten Triebfedern fiir die Entwicklung
von Produktivitit und Wirtschaftskraft, er ist auch eine wichtige Voraussetzung flir eine
nachhaltige Entwicklung, sowohl auf lokaler als auch auf globaler Ebene. Das Verstindnis
der komplexen Dynamik des Fortschritts ist daher zentral fiir langfristige Entscheidungen
in der Energiepolitik.

Die Dynamik des technischen Fortschritts muss in Energieplanungsmodellen stdrker
beriicksichtigt werden. Eine Reihe von wesentlichen Faktoren wie z.B. die Entwicklung
von Kosten und Wirkungsgraden, die Marktdurchdringung, der Einfluss von Ausgaben fiir
F+E oder diec Trigheit des Systems, sind bisher nicht oder nur als exogene Grdssen
beriicksichtigt worden. Technischer Fortschritt ist jedoch kein autonomer, sondemn ein
endogener Prozess, der in einem komplexen Zusammenspiel mit F+E und dem Markt
abliuft. Ein wichtiger Aspekt des technischen Fortschritts sind technologische
Lernprozesse.

Diese Dissertation befasst sich mit der Endogenisierung des technologischen Lemnens. Es
wurden Erfahrungskurven fiir Investitionskosten in MARKAL, ein weitverbreitetes
Planungsmodell, und ERIS, einen Modellprototyp, der wihrend des TEEM Projektes
entwickelt wurde, eingefiihrt und die Auswirkungen auf die Struktur des Energiesystems
analysiert. Die Einfiihrung solcher Kurven in das Modell fiihrt jedoch zu Schwierigkeiten.
Die urspriingliche, nichtlineare Formulierung der Kurven impliziert Non-Konvexititen, die
das Auffinden des globalen Optimums verhindern konnen. Daher muss das Problem
linearisiert werden, z.B. durch die Verwendung von Mixed Integer Programming (MIP).

Das Konzept des endogenen technologischen Lernens stellt einen Schritt dar in Richtung
einer  umfassenderen  Beriicksichtigung  des  technischen  Fortschritts  in
energiewirtschaftlichen Modellen. Es hilft bei der Abschitzung der Potentiale neuer
Technologien sowie bei der Entwicklung einer geeigneten F+E-Politik. /
Die Losungen zeigen deutliche Unterschiede in Vergleich zum bisherigen Ansatz. Neue,
innovative Technologien, die im LP-Modell kaum eingesetzt werden, erreichen hohe
Anteile, wenn endogenes Lemen beriicksichtigt wird. Die Ergebnisse zeigen, welche
Bedeutung Pionier-Investitionen - sowohl in F+E als auch in Nischenmérkten - fur
nachhaltige Technologien haben. Neue Technologien kénnen nur dann konkurrenzféhig
werden, wenn sich die Kosten entlang der Erfahrungskurve bewegen und dadurch
langfristig niedriger werden konnen.

Die Lernrate lisst sich nicht voraussagen. Um diesen Aspekt berticksichtigen zu konnen,
wurde hier eine zweistufige stochastische Programmierung angewendet. Bei einer solchen
Betrachtung, folgen die Installationen einer Technologie mit unbekannter Lernrate im
Model einen vorsichtigen Mittelpfad, und eine mannigfaltige technologische Auswahl
findet statt. Trotz der Ungewissheit beziiglich der Lemnrate, stellt die Ausnutzung
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endogenen Lernens einen wichtigen Bestandteil einer langfristig orientierten Energiepolitik
dar. Ungewissheit von anderen maBgeblichen Einflussfaktoren kann technologische
Lernprozesse entweder stimulieren oder verhindern. Bei unsicheren CO, Emissionszielen,
beispielweise, vorbereitet eine friihere Stimulation des Lernens das Energiesystem fiir
mogliche groBe Reduktionen in der Zukunft. Sowohl Ungewissheit als auch Lernen
erweisen sich als wesentliche Determinanten des technologischen Forschrittes.

Riumliche Aspekte haben auch Auswirkungen auf die Dynamik des technologischen
Lernens. Die riumliche Skala des Lernens beeinflusst die Konkurrenzfahigkeit der neuen
Technologien. Wechselseitige Einfliisse zwischen Lernprozessen und anderen rdumliche
Mechanismen sind auch relevant. Hier wurde die Interaktion zwischen Lemen und
Emissionshandel analysiert. Solche Zusammenhinge, die von der Topologien der Lemn- und
Handelnetzwerke und ihre Entwicklung in der Zeit beeinflusst werden, spielen eine
wichtige Rolle in der technologischen Zusammensetzung des Energiesystems und sollen in
Zukunft weiter untersucht werden.

F+E Prozesse sind ebenfalls wichtig fiir die Stimulation des Lemnens, vor allem in der erste
Lebensphase einer Technologie, und miissen auch in den Modellen beriicksichtigt werden.
Hier wurde, als eine vorliufige Darstellung, die sogenannte Zwei-Faktoren-
Erfahrungskurve eingefiihrt. Sie kombiniert kumulierte F+E Investitionen zusammen mit
kumulierter Kapazitit. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beriicksichtigung solcher Variablen
in den Modellen kann hilfreich sein, um F+E Strategien zu entwickeln, die gleichzeitig
flexibel und robust sind.

Da die Detailprozesse der technologischen Evolution unbekannt sind, miissen die
Annahmen bzgl. des Lernprozesses gestiitzt und erginzt werden durch eine sorgfiltige
Charakterisierung der Technologien und die Untersuchung der Haupttriebkrifte des
technischen Fortschritts.

Andere Aspekte des technischen Fortschritts sollten ebenfalls aufgenommen werden, z. B.
rdumliche und zeitliche Ausbreitungsmuster von Technologien. Wichtig ist auch die
Untersuchung der Zusammenhinge zwischen technischem Fortschritt * und der
Treibhausgas-Politik, um die wechselseitigen Einfliisse von technischer Entwicklung
einerseits und den Kosten von Reduktionsstrategien andererseits zu erkennen.

Eine weitergehende Integration des technischen Fortschritts in Energieplanungsmodellen ist
notwendig. Die Beriicksichtigung technologischer Dynamik kann unser Verstindnis einer
Vielzahl von Problemen erweitern: Warum entwickeln sich einige Technologien und
erreichen eine dominante Position, wihrend andere, potentiell bessere, stagnieren? Welche
sind die Kosten von CO,-Verminderungs-Strategien, und welchen zeitlichen Spielraum hat
man bei ihrer Durchfithrung? Ein adiquates Modell ist notwendig, um Einsichten in die
grundlegenden Triebkrifte dieser Evolution zu erhalten.



