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RESUMEN: En este articulo se aborda el problema de la energizacion rural de las zonas no interconectadas de
Colombia, usando los medios de vida sostenible para medir el estado de las comunidades aisladas antes y después de
la energizacion, se utiliza dindmica sistemas para la simulacion y evaluacién de politicas energéticas. El caso de
aplicacion es en las comunidades indigenas del municipio de Jambald en el departamento del Cauca.

PALABRAS CLAVE: Dinamica de sistemas, energizacion rural, medios de vida sostenibles.

ABSTRACT: This paper focuses on the problem of rural energization in isolated regions of Colombia (Not
interconnected zones - NIS). Using the sustainable livelihood approach we assess the situation of the isolated
communities before and after energization. System dynamics is used for simulation and evaluated energy policies.

We apply our approach to the municipality of Jambal¢ in the Cauca department.

KEY WORDS: Systems Dynamic, rural energization, sustainable livelihood.

1.  INTRODUCCION

La energizacion se concibe como soporte a las El proposito es la apropiacion y mejoramiento
actividades  productivas, domésticas y de las condiciones de vida, bajo la preservacion
comerciales de las comunidades. del medio ambiente.
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En consecuencia la energizacion es considerada
como un componente estratégico dentro de un
marco de trabajo para el desarrollo [1] y [2]
Aproximadamente dos mil millones de personas
en el mundo carecen del servicio de electricidad.
En Colombia es alrededor de 1.14 millones de
habitantes [3] y la mayoria se encuentra en zonas
aisladas. Aproximadamente el 4% de Ia
poblacion colombiana no estd conectada al
sistema de transmision eléctrica nacional [3].
Dicha poblacién ocupa el 66% del territorio
nacional. Las zonas no interconectadas (ZNI)
estan definidas [4] y [5] como aquellas que no
tienen acceso al servicio de electricidad a través
del Sistema de Interconexidén Nacional (SIN).
Generalmente su interconexion es
financieramente inviable por falta de economias
de escala [6] v [7].

El servicio de energia en estas zonas es
caracterizado por baja cobertura (34% de la
poblacion), reducido ntmero de horas de
servicio (8 horas en promedio), baja calidad
(confiabilidad y disponibilidad), altas pérdidas
técnicas y precios altos, cultura del no pago y
usuarios con muy bajo nivel de ingresos [8]. En
estas zonas existe una capacidad instalada de
102 MW de los cuales 97 MW corresponden a
generacion autébnoma convencional
(principalmente plantas diesel), 4.7 MW a
pequefias centrales hidroeléctricas y alrededor
de 100 kW a paneles solares fotovoltaicos [3].

El problema de energizacion ha sido abordado
de manera no sistematica con relacion a la
seleccion e implementacion de alternativas
energéticas por las entidades gubernamentales
encargadas de la evaluacion de proyectos y
asignacion de recursos financieros para la
energizacion de ZNI.

Los analisis correspondientes para la evaluacion
del efecto del disefio de politicas energéticas han
cambiado con el tiempo de considerar solo
aspectos financieros, politicos y ambientales
[9,10,11,12] a la incorporacidon sistematica de
otras dimensiones como son social, fisico y
humano, gracias a los aportes académicos de
universidades en el desarrollo de herramientas
multiobjetivo para la seleccion apropiada de
tecnologias de energizacion y la utilizacion de
simulacion para analizar el efecto de dicha
tecnologia en el desarrollo de las comunidades

[13,14,15,22,23,28,52,53,54]. Sin embargo se ha
encontrado en la literatura la ausencia de
herramientas de simulacion aplicadas a casos
reales de las ZNI con las cuales se pueda
analizar las tendencias de desarrollo para las
comunidades bajo algunos escenarios posibles
de intervencion Estatal hacia la energizacion.

Este articulo describe un modelo de simulacién
en dindmica de sistemas (DS) que integra la
filosofia de los medios de vida sostenibles para
medir el estado de las comunidades con las
fuentes de energia renovables como alternativa
de suministro de electricidad a una ZNI del
suroccidente colombiano, con el proposito de
soportar la evaluacidn de politicas energéticas.

2. ESTADO DEL ARTE

El problema de la energizacion rural ha sido
estudiado principalmente en Colombia por la
Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), el Instituto de Planeacion y Promocion
de Soluciones Energéticas (IPSE), ambos
adscritos al Ministerio de Minas y Energia, asi
como, por la Universidad Nacional de Colombia
y la Universidad de los Andes.

La UPME contrat6é con una firma consultora en
1999 el disefio de un plan estructural,
institucional y financiero para el suministro de
energia a las ZNI, con la participacion de las
comunidades y el sector privado [16,17,18,19].
El plan incluye caracterizacion de la demanda de
energia, la clasificacion de los centros poblados
y estimacion de los costos del suministro de
energia, asi como también el desarrollo de un
sistema de informacion geo-referenciado.

Por su parte el IPSE disefid6 una metodologia
para la formulacion, evaluacion y priorizacion
de proyectos de soluciones energéticas para las
ZNI [20].

El Instituto de Energia de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin ha
desarrollado herramientas de planeacion y
metodologias para la energizacion rural, para
afrontar los problemas de expansion de potencia,
considerando multiples objetivos y algoritmos
genéticos [13] y [14].

La Universidad de los Andes ha realizado
investigaciones relacionadas al servicio de agua
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y suministro de energia en regiones rurales
aisladas, considerando la sostenibilidad de las
soluciones y se ha focalizado sobre el
mejoramiento de la productividad y el bienestar
de las poblaciones [21] y [22].

Sin embargo las investigaciones anteriores, no
han tratado el impacto global de la energizacion
sobre las comunidades, al centrarse sobre
aspectos financieros, politicos y ambientales de
desarrollo, dejando a un lado las dimensiones
natural, humana, econémica y social.

Con relacion a lo anterior, la Universidad
Nacional de Colombia ha estado trabajando
desde septiembre de 2002 en asocio con el
Imperial Collage London, en el proyecto de
investigacion “Renewable energy for
Sustainable Rural Livelihoods” (RESURL)” que
tiene como objetivo principal, identificar, medir
y evaluar los factores que contribuyen o
obstaculizan el desarrollo energético eficiente en
zonas rurales usando una  perspectiva
multidisciplinaria y participativa
[23,28,52,53,54].

Con este marco de trabajo Dyner et al en [1]
desarrollaron un modelo en DS que explica la
contribucion de la energia a los medios de vida
rurales sostenibles de una forma global y
generalizada [53].

Expertos en el tema, marcan la importancia de
nuevas politicas para un futuro energético
sostenible [24,25,26], donde las fuentes de
energia renovables, el comportamiento humano,
los costos econdmicos, la aceptacion social, la
infraestructura, la seguridad y principalmente los
incentivos para la generacién limpia de
electricidad y desarrollo de comunidades,
jugaran un rol importante en un futuro cercano.

El modelo aqui presentado, estd basado en la
investigacion conducida por Dyner et al en [1]
que emprende sistematicamente la
multidimencionalidad  del  problema  de
energizacion rural y sus efecto sobre el
desarrollo. Aqui se mejora el modelo
desarrollado por Dyner et al en [1] y se incluye
una aplicacion sobre una ZNI de Colombia.

3. METODOS Y METODOLOGIAS

A continuacion se presenta la informacion
correspondiente a la justificacion de los métodos
y herramientas utilizadas en la formulaciéon de
una solucidon al problema de evaluacion de
politicas para la energizacion rural de ZNI en
Colombia, tomando en cuenta el estado de la
comunidad antes y después de la energizacion.

Conceptos Basicos Sobre Medios de Vida
Sostenible (MVS)

El concepto de MVS fue propuesto en el reporte
del Grupo Consultivo de la comision sobre
ambiente y desarrollo (WCED de sus siglas en
inglés), con base en los vinculos entre las
politicas de desarrollo, la pobreza y Ila
degradacion del medio ambiente [27].

Los MVS son una herramienta para establecer
las metas, posibilidades y prioridades del
desarrollo y acelerar la erradicacion de la
pobreza. Los MVS responden dos interrogantes
fundamentales: (Qué mecanismos
institucionales permiten a algunas personas
pobres lograr un medio de vida sostenible y
seguro cuando otros fracasan? ;Qué politicas y
estrategias pueden servir de apoyo a las personas
que viven en la pobreza? [27]. El valor agregado
de este concepto y metodologia es que se enfoca
a la reduccion de pobreza de una forma
sostenible, ya que pretende construir un vinculo
entre las macropoliticas y las microrealidades, a
partir de un enfoque integral de los temas
ambiental, social y econdmico, con miras a
obtener una sostenibilidad en el mediano y largo
plazo.

El comité consultivo sobre medios de vida
rurales sostenibles o inglés Sustainable Rural
Livelihoods Advisory Committee (SRLAC), con
el apoyo del Instituto de estudios para el
desarrollo o inglés Institute of Development
Studies (IDS) elabor6 una herramienta conocida
como el marco de los medios de vida sostenibles
[27]. Este marco incluye un numero de
elementos: contexto de vulnerabilidad, activos o
capitales (ver Figura 1), estructuras y procesos
de transformacion, estrategias y logros en
materia de medios de vida. Este articulo se
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enfoca sobre los activos o capitales para llevar
una medida del estado inicial y futuro de las
comunidades antes y después del plan de
energizacion.

Financiero

Figura 1. Pentdgono de capitales para la comunidad
indigena Paez del municipio de Jambalo en el
departamento del Cauca.

Figure 1. Pent of capital for aborigine community
Paez in the Municipality of Jambal6 in the Cauca
department

La descripcion de los capitales es la siguiente
[27]:

Capital humano: representa el conocimiento,
capacidades laborales, aptitudes y salud.

Capital social: se refiere a las redes sociales y
organismos politicos y civiles.

Capital natural: considera la tierra, los bosques,
el mar, el agua, la calidad del aire y la
biodiversidad.

Capital fisico: incluye la infraestructura y bienes
de produccion

Capital financiero: consiste en el dinero para el
consumo y produccion, ahorros, capitales y
préstamos.

Un alto valor para un capital (cercano a 20)
significa  que la  comunidad mejord
significativamente con respecto a este capital.
Esto se ilustra en la Figura 1. [27, 28, 29].

Metodologia para la valoracion de capitales

En [29] se propone una valoracion cualitativa
con una aproximacion cuantitativa para cada uno
de los capitales de los medios de vida
sostenibles, adaptada para este caso al rango de
valores presentados a continuacion.

Insostenible: 0 <= capital <4

Restringido: 4.0 <= capital <8
Sostenible: 8.0 <= capital < 12
Progresivo: 12.0 <= capital < 16
Abundante: 16 <= capital <= 20

Con el rango de valoracion anterior y el analisis
de los resultados de la encuesta realizada en el
proyecto RESURL [23] a la ZNI del
departamento del Cauca objeto de interés en este
articulo, se obtuvo el valor inicial de los
capitales que definen el estado actual (en 2005)
de la comunidad. Luego con los diagramas de
flujos y niveles que implementan los diagramas
causales que se observan en las figuras
siguientes de esta seccion se obtuvo un valor del
capital dentro de los limites establecidos para
cada instante de tiempo, determinando asi el
estado final de la comunidad en términos de
MVS a través de la variacion en el tiempo de los
capitales como efecto del proceso de
energizacion y el desarrollo de actividades
domésticas, comerciales y productivas que lo
acompanan, tal como se observa en Ia
presentacion de resultados al final de este
articulo .

Metodologia para la simulacion

Como herramienta de simulacién se escogiod
dinamica de sistemas dado que permite modelar
problemas sociales [30], asi mismo permite
construir escenarios basados en hipotesis de
informacion deficiente, facilitando la integracion
de juicios que conduzcan a superar algunos
problemas de facilidad o disponibilidad de
datos, como es el caso de informacion sobre las
ZNI de Colombia.

Las tasas (ecuaciones diferenciales de primer
orden) sirven como representacion de la
migracion, los nacimientos, las muertes, el flujo
de dinero, y la utilizacion de recursos entre
otras.

Los grandes agregados en ocasiones muestran,
durante  largos  periodos de  tiempo,
comportamientos que pueden aproximarse a
funciones continuas simples, como son las
variables poblacion, cantidad de recursos y
acumulacion de capitales, las cuales son
utilizadas en este caso de estudio.
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4. MODELO

En esta seccion se presenta la conceptualizacion
del problema mediante un diagrama causal que
muestra las variables mas relevantes que
intervienen en la evaluacion de politicas de
energizacion rural.

El diagrama siguiente modificado para este caso
de [1] y [2], describe las relaciones principales
entre demanda de energia, suministro de energia
y su efecto sobre el desarrollo y el medio
ambiente Como se puede observar en la Figura
2, el suministro de energia contribuye al
desarrollo de comunidades pero al mismo
tiempo dafia el medio ambiente (contribucion
negativa al desarrollo).

R1 es un ciclo de realimentacion de refuerzo de
suministro de energia, (desarrollo y demanda de
energia): la energia juega un papel importante
sobre el bienestar humano [31,32,33,34]. La
hipdtesis dinamica es: a mas desarrollo, mas
demanda de energia.

Desarrollo

:\
@ Condiciones
- ambientales
:
Demanda de —))brem

energia

Ofirta de energia

Figura 2. Diagrama causal del problema de
desarrollo de las comunidades rurales aisladas no
interconectadas.

Figure 2. Causal diagram of the develpment issue of
isolated rural communities in not interconnected
ZOnes.

El ciclo de refuerzo R2 (desarrollo, pobreza y
suministro de energia) se encuentra limitado por
las condiciones ambientales impuestas para el
desarrollo — ciclo de balance (B1) (desarrollo,
pobreza, oferta de energia, condiciones
ambientales) y (B2) (desarrollo, demanda de
energia, suministro de energia, condiciones
ambientales).

A continuacion se presenta un conjunto de
modelos originales de los autores en relacion

con la representacion de los MVS de
comunidades aisladas y el proceso de
energizacion asociado.

Una hipoétesis dinamica es presentada sobre el
proceso de energizacién en la Figura 3. Esta
muestra como el suministro de energia
(capacidad instalada) intenta satisfacer Ia
demanda (consumo de electricidad) bajo el
arquetipo de busqueda de una meta (Sterman,
2000), donde retardos en la informacion,
evaluacion y ejecucion de los proyectos de
energizacion, producen un comportamiento
oscilatorio, creando un crecimiento balanceado
entre la demanda y la oferta, y entre el capital
financiero y las actividades productivas.

Capacidad Demanda de

instalada energia
+ +
A4

Déficit

Proyectos de + Actividades
energizacion productivas
+

Capital financiero
+

Fuentes de dinero

Figura 3. Diagrama causal del proceso de
Energizacion

Figure 3. Causal diagram of the energization process

A continuaciéon se describen, dos de los
diagramas causales correspondientes a los
capitales de los medios de vida sostenibles para
la valoracion del nivel de desarrollo de una
comunidad rural aislada como efecto del proceso
de energizacion.

Capital financiero
El capital financiero son los recursos financieros

que las poblaciones utilizan para lograr sus
objetivos en materia de medios de vida. Las dos
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fuentes principales de capital financiero son: las
partidas disponibles o ahorros (dinero en
metalico, depositos bancarios o activos liquidos
como el ganado o las joyas) o créditos; y las
entradas regulares de dinero (pensiones u otros
pagos realizados por el estado y remesas).

De la definicion de capital financiero,
presentada en el parrafo anterior, se extrajeron
las variables y relaciones mas relevantes que lo
componen, sintetizadas a través del modelo
causal que se observa en la Figura 4.

La inversion del estado juega un papel
importante en el incremento del nivel de capital
financiero que una comunidad puede tener para
un determinado tiempo.

T Empleos

Inversion del }
Estado
Excedemes -
Instlrumones 1+

Ahono
@ Capital financiero
+4

Intereses anual
Servicios

&‘F CapaCldad de ks;ﬂdo )

Financieros
Capacidad de Ahorr
Préstamo +

@ +
Inver51on en
'/ Activos  +

Dinero

+ Actos @

Capacidad de Dinero

Pago +_ prestado
—_—

+

Figura 4. Diagrama Causal para el Capital Financiero

Figure 4. Causal diagram for the financial capital

Esta inversion por ejemplo, si se hace sobre el
desarrollo de actividades productivas, generara
una cantidad de empleos directos e indirectos
con los cuales las familias de una comunidad en
particular, obtienen mayores ingresos, y bajo el
supuesto de una cantidad de egresos constantes,
se obtienen excedentes que pueden ser utilizados
para la generacion de dinero, a través del ahorro
en cuentas bancarias (para estas comunidades es
comun encontrar cooperativas de ahorro y
préstamo local, 6 bancos de desarrollo agrario de
ambito nacional).

Gran parte del ahorro y préstamo que realizan
las familias en comunidades aisladas, esta
dirigido a la adquisicion de activos liquidos

como los animales y tecnologias para Ia
produccion. Luego se considera en este caso las
dinamicas que describen dicho proceso de
adquisicion de bienes, a través del desarrollo de
capacidades para el ahorro y préstamo en
general.

Capital humano

El capital humano representa las aptitudes,
conocimientos, capacidades laborales y buena
salud que permiten a las poblaciones entablar
distintas estrategias y alcanzar sus objetivos en
materia de medios de vida.

En el diagrama que se muestra a continuacion en
la Figura 5, se observa la dindmica entre las
variables que conforman el capital humano,
siendo estas las mas relevantes para este trabajo.

Muertes

i

Mlgf'dC“’pob]aci(,m (: )+Nac|mlemns Estudiantes en_+
/: primaria

@ Capacidad disponible -

+
de electricidad )
‘ Nuevos estudiantes
de secundaria

Inmigracion
/' (,apacldades

Técnicos Estudldnles
en secundana

Ret.ursos financieros
E:lwiullte> en para educacion y salud

Tecmca+ g Bd&.]u]]ere:

Personas
atendidas _+ Nuevos usuarios

V@ en Salud

Figura 5. Diagrama causal para el capital humano

Figure 5. Causal diagram for the human capital

Los ciclos de realimentacion de refuerzo R3, R4,
y RS, muestran las diferentes capacidades para
la apropiacion y mantenimiento de tecnologias,
que se van acumulando desde la educacion
primaria hasta un estudio técnico,
proporcionando  mayor  disponibilidad de
electricidad. Noétese retardos de tiempo entre los
diferentes niveles educativos que han sido
considerados.

Similar al caso anterior, en los ciclos de
realimentacion de refuerzo R6 y R7 se muestra
una mayor participacion de la comunidad en el
acceso de recursos financieros para la educacion
y la salud, dado las capacidades productivas
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desarrolladas con la educacion de sus
pobladores.

Los ciclos de balance B3, B4 y B5 garantizan la
continuidad de un estudiante a lo largo de su
vida académica para la educacién primaria,
secundaria y técnica. Luego el incremento del
capital humano es funcién de las capacidades
desarrolladas y la cobertura en salud, tal como
indica su definicion. Por otro lado, la pérdida de
capital humano esta determinada por la cantidad
de habitantes que dejan la comunidad, bien sea
por su muerte o0 por su migracion a otros sitios.
Todo esto sintetizado en la poblacion.

5.  CASO DE APLICACION

La ZNI del suroccidente colombiano
seleccionada para este caso de aplicacion, esta
conformada por las veredas La Marqueza, La
Esperanza, Baendilla y Loma Larga en el
municipio de Jambald departamento del Cauca,
zona de la comunidad indigena Paéz con 370
habitantes [35] y [36].

El departamento del Cauca esta interconectado
con una linea de 115 kV al Sistema de
Interconexion Eléctrica Nacional, y todas sus
cabeceras municipales incluyendo Jambald
poseen circuitos de distribucion de electricidad a
34.5 kV, 13.2 kV administrados y operados por
Centrales Eléctricas del Cauca CEDELCA.
Aunque las veredas objeto de estudio en este
trabajo cuentan con electrificacion desde hace
mas de 10 aflos, las familias analizadas no tienen
este servicio.

El tamafio de la muestra fue de 36 habitantes
distribuidos asi: 12 en la vereda Baendilla, 6
habitantes en la Esperanza, 12 en la Marqueza y
6 en la localidad de Loma Larga; llegando a ser
una muestra representativa en comparacion con
los 370 habitantes que conforman dichas
localidades [35]. En la Figura 6 se observa el
detalle geografico de la zona de aplicacion.
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Figura 6. Municipio de Jambal6 en el departamento del Cauca [37]
Figure 6. Municipality of Jambalo in the Cauca department [37]
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Condiciones de pobreza

Segun el informe final de RESURL 1II, tanto el
indice de Necesidades Basicas Insatisfechas
(NBI) como el indice de lineca de pobreza,
muestran mas de un 80% de personas pobres
para este caso de aplicacion [35].

En términos de los capitales asociados a los
medios de vida sostenibles explicados en la
seccion anterior se encontrd para dichas
localidades lo siguiente:

Capital financiero

Las familias entrevistadas conservan la actividad
agricola. Hay algunas actividades comerciales;
las necesidades de alimento son cultivados por la
familia y el resto de la tierra no es utilizada.

Los productos comerciales son el café y el fique,
otros productos como el frijol, el maiz, la yuca,
el platano, entre otros, se comercializan después
del consumo familiar. Todos estos productos
tienen precios inestables y son mal pagos por los
comerciantes; los indigenas llevan sus productos
agricolas y especies menores, a las cabeceras
municipales, pero muy pocos llevan sus
productos a las grandes ciudades [35].

Cerca del 90% de las familias objeto de este
estudio, no tiene opciones de crédito; carecen de
accesos a bancos o cooperativas.

Capital humano

El nivel educativo es bajo: alrededor del 36%
carece de estudios, el restante 61% curso
primaria y apenas un 3% tiene bachillerato. Mas
del 90% de los encuestados consideran muy
importante el acceso a la educacion.

En cuestion de salud, cerca del 60% de los
encuestados carece de acceso a este servicio y
alrededor del 75% de estos, se declaran
insatisfechos con dicho servicio.

Capital social

Muchos Cabildos indigenas del Cauca se
organizan en asociaciones. Las asociaciones son
entes publicos de caracter especial y deben
responder ante el Estado y la comunidad por los

recursos que manejan, como es el caso de la
Asociacion de Cabildos Indigenas del norte del
Cauca, ACIN [37].

Las actividades comunitarias han llevado
algunos proyectos exitosos como por ejemplo
los hogares de bienestar para cuidar los nifios,
jornadas de  vacunacion y  programas
ambientales. Los proyectos relacionados con
energia y acueducto han fracasado.

Las principales actividades realizadas en forma
comunitaria son: recoleccion de agua, cultivo de
la tierra, construccién de viviendas y de vias.
Una actividad tradicional de los indigenas es la
minga o expresion de origen Quechua que
designa una forma de trabajo colectivo.

Todos los lideres entrevistados dicen que las
mujeres  participan en las  decisiones
comunitarias y es considerado importante su
participacion en la toma de decisiones.

Capital natural

La propiedad territorial, se ha constituido en un
activo patrimonial para las clases terratenientes
y no en un activo de produccion. Estas han sido
explotadas deficientemente. Areas que deberian
dedicarse a la produccion agricola, se utilizan en
labores de ganaderia extensiva, afectando los
niveles de produccion [38].

La comunidad indigena desarrolla programas de
recuperacion de tierras que estaban deforestadas
por la comercializacion de madera; y de
proteccion del medio ambiente, del agua y
reconstruccion de tradiciones de siembra, como
la cosecha de maiz [39].

Segun el Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas [40] esta region presenta vientos
con una velocidad promedio de 2 m/s a 10 m de
altura y un nivel de radiacion solar que estd
alrededor de 4. 0 kW/m” por 6 horas al dia.

En esta zona de aplicacion, cerca del 85% de las
familias tiene aves (gallinas, patos) para
autoconsumo, alrededor de un 30% cuenta con
ganado vacuno; alrededor del 50% posee
caballos. En mas de la mitad de los hogares
tienen mascotas (perros, gatos). La tenencia de
otras especies (conegjos, cerdos) es inferior al
10%.

En cuanto a produccion agricola, los principales
productos son: platano (85.7%) y el maiz
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(68,3%), de estos, el 60% se vende dentro de la
comunidad y el resto se tiene para autoconsumo.
Mas del 65% cultiva frijol y yuca. Un 58.8%
tiene cafia de azucar, de estos, una tercera parte
la vende dentro de la comunidad y el resto lo
tiene para autoconsumo.

Capital fisico

En ocasiones se ha emprendido la construccion
de diversas obras que debido a inconvenientes
tales como limitaciones presupuestales, carencia
de habilidades técnicas y malas condiciones
climaticas, no han sido concluidos [40].

En el departamento del Cauca la principal via de
comunicacion es la carretera Panamericana que
atraviesa algunas cabeceras municipales. Sin
embargo, la mayoria del territorio es aislado por
ubicarse en la parte alta de las montafias o en
profundas depresiones.

En Jambal6 la cifra de familias con vivienda
propia es del 70%, un 10% viven en casas
arrendadas, un 10% en casas de la familia y otro
10% en casas de la comunidad. Predominan las
viviendas de dos habitaciones (63%). El piso es
en tierra (80%), en cemento (19%); el 63% de
las casas tiene paredes de tierra o bahareque,
mientras que un 27% son de ladrillo o concreto.
El techo es de eternit (33%), laminas de zinc
(25%), teja de barro (25%) o paja (9%).

Los pobladores de las veredas estudiadas,
consideran que los servicios mas importantes
son la energia y el agua potable, le sigue la salud
y el alcantarillado y por ultimo, con un grado
muy bajo de importancia, la educacion [35].

Uso productivo y doméstico de la energia

Todos los pobladores en este municipio, dicen
requerir energia para algun tipo de actividad. El
principal uso seria iluminacion (98.4%), seguido
de radio (66.7%), television (47.6%), educacion
(33%) y salud (33%). Menos del 10% requiere
energia para la coccion de sus alimentos, dada
la tradicion del consumo de lefia y la demanda
para otros usos es inferior al 3%.

La tercera parte de estos entrevistados esta de
acuerdo con wusar el rio para producir
electricidad, pues consideran que traeria
beneficios a la comunidad. Los que se oponen

dicen que el rio se contaminaria y esta es su
fuente principal de agua.

En cuanto a los costos de adquisicion,
mantenimiento y reparacion, alrededor del 90%
de los entrevistados creen que el gobierno
deberia pagar los costos asociados a la
infraestructura energética. El 46% cree que los
usuarios deberian pagar por el consumo de
energia, el 30% cree que deberia ser pagado por
el Gobierno, y el 17% que deberia ser
compartido entre el Gobierno y los usuarios.

6. CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION

El paso de simulacion, fue establecido en un
afio, tiempo en el cual se obtiene una
observacion del estado de la comunidad en sus
diferentes perspectivas y la implementacion de
proyectos y desarrollo de actividades al interior
de la comunidad.

El horizonte de simulacion seleccionado fue de
25 afios, con el propdsito de observar la
evolucion de las variables dentro de los cambios
establecidos por la ley, por ejemplo varios ciclos
regulatorios en cuanto a normas eléctricas se
refiere; estabilizacion de ciclos dentro de la
economia, aprehensiéon de conocimiento y
desarrollo de habilidades para la vida productiva
entre otras.

Con base en la metodologia, el modelo y en el
sistema soporte a la decision SURE (Sustainable
Rural Energy) desarrollados por RESURL para
la medicion de los capitales de una comunidad y
la toma de decisiones en cuanto al proceso de
energizacion [41] se obtiene el estado actual de
las comunidades objeto de estudio.

El sistema soporte a la decision SUREv1.S
entrega un conjunto de resultados ordenados, de
forma grafica y también tabulados; los cuales
permiten seleccionar una tecnologia dentro de
un abanico de opciones segin las
potencialidades de la comunidad.

Para este caso de aplicacién se encontrd que la
conexion a la red, una microcentral
hidroeléctrica y la energia solar fotovoltaica se
encontraban en competencia, quedando por
fuera la opciébn mas comun en zonas aisladas
como son los grupos autonomos convencionales
(diesel) debido a sus grandes consecuencias
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negativas para el medio ambiente, objeto
articulador de la comunidad indigena Paez.

El suministro de energia con base en un sistema
solar fotovoltaico seria limpio para el medio
ambiente pero totalmente inapropiado para la
comunidad en general, dado que la
disponibilidad de la energia seria alrededor de
12 horas al estar complementada con un gran
sistema de baterias. Ademas de ser una
alternativa altamente costosa ($US 4250 /kW y
0.3 centavos de dolar por kWh generado).

Dado que las familias analizadas en este caso de
aplicacion no cuentan con el servicio de
electricidad y las veredas a las que pertenecen
tienen este suministro por red de distribucién a
13.2 kV, la alternativa mas factible técnica y
econdmicamente para llevar electricidad en este
caso, es por medio de una extension de red. Sin
embargo la estructura del modelo de simulacién
se construyd de forma general siendo aplicable
para cualquier tipo de fuente de electricidad.

Se consideraron tasas de incremento de demanda
de electricidad de 4.5% al afio [42] y tasa de
crecimiento  poblacional de 3.36%, para
comunidades de la ZNI del suroccidente de
Colombia y 6 habitantes por usuario [16].

La demanda no conectada y la demanda por
conectar son jalonadoras de la oferta, la cual esta
determinada por el déficit entre la suma de estas
dos y la capacidad disponible, bajo el
condicionamiento de la disponibilidad de dinero
y el costo por kW instalado. Se considero
ademas, una capacidad minima de construccion,
dadas las caracteristicas técnicas de disefio para
realizar la extension de red. Todo lo anterior,
esta afectado por el retardo en la formulacion,
aprobacion y ejecucion del proyecto de
electrificacion.

La demanda de potencia para este caso de
aplicacion es igual a: Demanda = 36 familias
analizadas * 0.23 kW por familia = 7.2 kW [43].

En la Tabla 1 se muestra el listado de elementos
y su respectivo valor, requeridos para una
extension de red, considerando un km de
distancia.

Tabla 1. Valor de elementos para extension de red
eléctrica a un km de distancia, a pesos constantes
de marzo de 2007 [44]

Table 1. Value of the elements for a electrical net
extended for a one Kkilometres of distance to
current pesos for March 2007 [44]

Detalle valor($)
Postes de 10m $ 1.737.686
Cable (2*ACSR#2) a $825/m $ 2.340.557
Transformador de 10 kVA $ 1.844.075
Adecuacion $ 750.397
Total equipos $6.672.714
Impuesto (16%) $1.067.634
Total equipos + IVA $ 7.740.348
Instalacion y montaje $1.205.741
Total extension de red a 1 km $ 8.946.089

La adecuacion incluye: dos supenciones, tres
referencias y dos tensores. La instalacion y
montaje es: $ 212778 de los postes + $851111
de la linea + $ 141852 del transformador.

Precio por kW = $ 8946089 = $ 1.24 Millones.
No se consideran costos de administracion,
operacion y mantenimiento de la red, dado que
este rubro, al igual que la recuperacion de la
inversion estan contemplados dentro de la tarifa
que debe pagar el usuario, en cuyo caso es de $
403 por kWh [45].

Inversién_ en instalacion X Usuario = $312.000
de la acometida + $56.741 de su instalacion = $
0.37 Millones / familia [44].

Algunas fuentes de recursos para la
electrificacion de las ZNI [16] son: fondo de
Apoyo a las ZNI (FAZNI) Fondo Nacional de
Regalias para proyectos de cobertura rural,
Fondo de Apoyo a la Electrificacion Rural, y
recursos de cooperacion internacional, entre
otros. Para este caso de aplicacion se considerd
solo el FAZNI, como fuente de dinero para el
desarrollo de proyectos de electrificacion.

Para el afio 2003, se contd con $180.000
Millones disponibles para la electrificacion de
las 11 ZNI que tiene Colombia [46]. Este dinero
es asignado para la inversion en nuevos
proyectos y mejora de las plantas de generacion
y lineas eléctricas existentes, a través de la
factibilidad técnica, econémica y ambiental de
los proyectos, exigida por instituciones
gubernamentales como el IPSE y la UPME.
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El incremento del dinero disponible para la
inversion del estado en la electrificacion, ha sido
considerado por el impuesto FAZNI, el cual fue
establecido en [47] como $1 por kWh transado
en la bolsa del mercado eléctrico colombiano.
Por el alcance que tiene este trabajo, se ha
considerado un incremento por demanda del
4.5% por periodo, para los $§ 58000 Millones
iniciales, correspondientes a 58 GWh — aifio,
transados en bolsa en el afio 2005. [48].

La cantidad de dinero que le corresponde a una
localidad en particular dentro de una ZNI, ha
sido considerada con base en la cantidad de
personas a beneficiar y la prioridad que dicha
zona representa para el desarrollo del pais. En
este caso el litoral pacifico es una zona de alta
prioridad [49] y [16].

Segun el plan nacional de desarrollo 2003-2006
para el departamento del Cauca [50] y [51] y un
factor de asignacion de recursos que se calculd
para este caso de aplicacion segun prioridades,
la inversion en la zona seleccionada seria:
Inversion en educacion y alimentacion escolar =
$71.07 Millones.

Inversion en deporte y cultura = $25.89
Millones.

Inversion en salud = $ 166.85 Millones.
Inversidon en resguardos indigenas = $ 182.96
Millones.

Libre inversién y libre destinacion = $227.52
Millones.

Con los datos, calculos y supuestos presentados
se disefid un diagrama de flujos y niveles, que
determind el modelo de simulacion para la
evaluacion de politicas en la energizacion de la
comunidad objeto de estudio en este caso de
aplicacion, del cual se citan a continuacion los
resultados correspondientes.

7. RESULTADOS DEL MODELO

La formulacion tarifaria para el servicio de
energia  eléctrica en las zonas no
interconectadas, se realiza con base en dos
variables eléctricas, la potencia y la energia [43]
luego un analisis de estas dos variables es
requerido para este caso de aplicacion.

Se presenta a continuacion el analisis de
resultados, para diferentes aspectos de la
comunidad dentro del proceso de electrificacion.
En primer lugar se analiza el comportamiento de
la oferta y demanda de electricidad.

Se observa en el recuadro a) de la Figura 7 como
la oferta de potencia eléctrica sigue la demanda
potencial, en complemento con la capacidad en
construccion. La oferta de potencia, mostrada
como capacidad disponible, permite satisfacer
gran parte de la demanda, quedando pendiente
hacia al final de la simulacion, alrededor de 10
kW, demandados por las 5 familias pendientes
por conectar y la demanda no residencial
pendiente de atender, con la capacidad de
potencia en construccion. Esto se debe a que la
capacidad minima de construccion es 10 kW.

OFERTA Y DEMANDA DE POTENCIA ELECTRICA OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIA EI FCTRICA
(kWh/afio)

07 5 0 15 20 25 o 5 10 15 2 2
Time Time

Figura 7. Oferta y demanda de electricidad, usuarios
y familias

Figure 7. Supply and demand electrical, users and
families

La oferta de potencia y de energia observadas en
los recuadros a) y b) de la Figura 7 se
encuentran retardadas dos periodos de tiempo,
correspondientes a la formulacion, aprobacion,
gjecucion y puesta en marcha de los proyectos
de electrificacion, asi como el tiempo de
conexion de un nuevo usuario a la red. Se
observa ademas en el recuadro b) de la misma
Figura, como la oferta de energia eléctrica
satisface la demanda en todo momento.

El recuadro c¢) de la Figura 7 muestra los
diferentes componentes de la demanda
potencial, observandose alli una participacion
mayoritaria de la demanda residencial
conectada, y una pequefia participacion de la
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demanda de potencia eléctrica proveniente de
edificaciones, y actividades desarrolladas por la
comunidad. De otro lado, el comportamiento
del déficit de potencia eléctrica observado en el
recuadro d) de la Figura 7 presenta oscilaciones
alrededor del valor de minima capacidad, este
comportamiento es el esperado en estos casos,
con limites de capacidad de construccién y
dinero disponible limitado para la inversion.

En la Figura 8 se observa la evolucion de cada
uno de los capitales. En términos generales
todos los capitales presentan un mejoramiento.
El capital financiero (KF) por su parte presenta
un comportamiento exponencial creciente, como
consecuencia del desarrollo de actividades
domésticas, productivas y comerciales que
acompafaron el proceso de energizacion.

Los capitales fisico (KFis), humano (KH), y
social (KS), presentan mejoras con relacion a su
posicion inicial, a través de un comportamiento
lineal, con un cambio de pendiente, alrededor de
los 10 anos, cuando el desarrollo de actividades
es considerable para que la demanda de
electricidad propicie el incremento de capacidad.
Finalmente el capital natural (KN) presenta un
comportamiento suave con tendencia lineal
decreciente, como resultado de la degradacion
ambiental de la fuente de suministro de
electricidad, y con algunos picos debido a los
periodos transitorios de construccion, donde la
contaminacion es mayor.

CAPITALES MVS EN FORMA CONTINUA

/_/3/1
b
0 5 10 15 20 2
Time

Figura 8. Evolucion de capitales

Figure 8. Evolution of the capitals

Finalmente para este analisis de resultados y en
comparacion con el estado inicial de la
comunidad en cuanto a materia de capitales y
medios de vida sostenible se refiere, se presenta

en la Figura 9 el pentagono de capitales al final
de la simulacion.

Como se observa en la Figura 9, se producen
mejoras en todos los capitales a excepcion del
capital natural, como era lo esperado,
observandose un mayor valor para el capital
social, quedando este, en un estado abundante,
asi como un valor igual para los capitales fisico,
financiero y humano determinan un estado de
sostenibilidad para la comunidad, viéndose este
estado, restringido por el valor final del capital
natural. Es decir, los pobladores de este caso de
aplicacion presentan mejores medios de vida,
por efecto de la energizacion y el desarrollo de
actividades productivas, domésticas y
comerciales provenientes del acompafamiento
del Gobierno en este proceso.

Financiero

Figura 9. Estados de desarrollo para la comunidad de
indigena Paez

Figure 9. state of development for the Paez aborigine
community

8. CONCLUSIONES

La integracion de los MVS y DS probd ser
adecuada para la evaluacion de politicas
energéticas.

La energizacidn tiene impactos positivos en la
comunidad, los cuales pueden ser medidos a
través de los MVS.

La energizacion debe estar acompaiiada de otros
planes de desarrollo que permitan la
sostenibilidad de la misma. Se requiere
acompafamiento al proceso de energizacion de
actividades  productivas, domésticas y
comerciales, por medio de un sistema de
financiacion.
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Se deben desarrollar capacidades humanas para
apropiar, operar y mantener la tecnologia.
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