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66% del territorio (4% de la
poblacion).

Alta oferta recursos naturales.

Bajos ingresos per capita y
condiciones de vida precarias.

Baja urbanizacioén y
actividades primarias.
Carencia de infraestructura
basica.

Institucionalidad precaria vy
baja gobernabilidad.

Poblacion altamente
esparcida.

Baja viabilidad financiera para
ser incorporadas en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

Coordenadas planas v

Municipios en ZNI

Coordenadas planas X



OBJETO

Elaborar una herramienta para la toma de
decisiones de inversion en areas rurales no
interconectadas que contribuya al desarrollo
sostenible, considerando multiples criterios.



Base conceptual para el diseno de un algoritmo
de decision para la energizacion de areas rurales

La eleccion de una alternativa de energizacion para una localidad
puede ser representada como un problema multicriterio:

- Recursos biofisicos disponibles
- Tecnologias de energizacion disponibles v cercania al SIN
- Precios de mercado tecnologias e

—

- Variables socioeconomicas y culturales
- Restricciones institucionales (incentivos) y de gobernabilidad
- Resultado: Alternativa de minimo costo social sostenible



Eleccion social y multiples objetivos

Eficiencia: La funcion multiobjetivo seleccionada, deba ser positiva
respecto al impacto marginal de una politica o una alternativa,
iIndependiente de la importancia que se le de a cada funcion u objetivo:
en términos de eficiencia cualquier ponderacion de criterios es
irrelevante (bajo unos rangos relevantes).

Cualquier alternativa energética seleccionada no puede representar las
preferencias sociales ni va a ser eficiente: los objetivos son
incompatibles entre si. Si hay una eleccion esta representa las
preferencias de un solo decisor o la mayoria -votante mediano- (Arrow,
1971; Downs, 1957; Rosen, 2002).

Eleccion sujeta a ciclos politicos y manipulacion.

Se supone un decisor omnisciente, benevolente y con compromiso de
largo plazo.



Problemas sociales equivalentes
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Ejemplo: maximizacion capitales de una
comunidad

VALORACION DE CAPITALES COMUNIDAD
INDIGENA DE JAMBALO

Financiero
20

15

10

Social« Fisico

\“677

Natural Humano

Fuente: Informe Final RESURL II 2004



Ejemplo: maximizacion capitales de una
comunidad

- Valoracion de capitales y pesos subjetiva

- Supone dinamicas de desarrollo ad hoc. que prioricen
asingaciones ideales pero no factibles ni de minimo costo

- Son deterministicos (no se puede hacer inferencia sobre los
impactos marginales)



Herramienta HMO

* Uso de protocolos multivariados para reducir un problema
multiobjetivo a la maximizacion de un Indice

- ¢hasta donde deben jugar los datos?, ;como comparar con
otras realidades?

- Hay restricciones de informacion
- No es aceptable politicamente

e Abordamos el problema multiobjetivo como un problema de
optimizacion por etapas y todas las variables se reducen a una
dimension de costos, es decir, cualquier variable o criterio es
cuantificado monetariamente

e (Criterio de eleccion: la alternativa de menor VPN



Diagrama conceptual HMO

Recursos Tecnologia
Fuentes renovables 5 Alternativas
Variables : Variables espaciales y
discretas discretas
-Radiacion Mlcrocuencas i -Paneles solares
solar -Molinos de viento
*Vientos Biomasa
*Productividad ' . -Pequefias Centrales
d_e los Hidroeléctricas
ecosistemas : :
Variables discretas Diesel
-Combustible eInterconexioén

Demanda de energia Valoracion

Equipos necesarios

~ Vvariableespacial -Costos implementacion

sUnidades municipales ~Tasas de descuento

Periodo de analisis
Variables discretas eCostos MDL

Necesidades actuales AV4=J\\

Necesidades proyectadas

Alternativa

Ooptima




El problema del desarrollo en las ZNI
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» El proceso de desarrollo en las ZIN no es deterministico, ni puede asimilarse
al de los paises o grandes regiones (teorias del crecimiento endégeno).

La herramientas estudiadas (HMC e ISA) consideran crecimientos
poblacionales o dinamicas de desarrollo ad hoc.

e Son altamente dependiente de fuerzas exdgenas (conflicto armado,
migraciones, atraccion polos de desarrollo, cambio climatico), en contra de
las enddgenas.

o (Ceteris paribus problemas de gobernabilidad, pueden tener estados
estacionarios de muy bajo nivel.
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El problema del desarrollo en las ZNI

Parte del trabajo fue tratar de aplicar modelos aplicados a
sistemas biologicos (que se estan usando en economia
institucional) donde las fuerzas exdgenas primaran sobre las
endogenas pero no fueron confiables estadisticamente.

“Economists often take pride in the fact that Charles Darwin came to
his theory of evolution as a result of reading Thomas Malthus and
Adam Smith. But contrast the developments in biology
since Darwin with what has happened in economics since Adam
Smith. Biology has been transformed. Biologists now have a
detailed understanding of the complicated structures that govern
the functioning of living organisms’

Coase, 1998.




SOFTWARE

El algoritmo se programa en el software R.

I RGui - [R Console]

R frchivo  Editar  Visualizar Misc Paguetes Yentanas Ayuda

B G EEEEEE

E wersion 2.5.1 (2007-06-27)
Copyright (C) 2007 The B Foundation for 3tatistical Computing
ISEN 3-200051-07-0

E ez un software libre vy viene sin GARANTIA ALGUINA,
Tzted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Ezcriba 'license()' o 'licence()' para detalles de distribucion.

E ez un proyecto colaborativo coh muchos contribuyentes.
Ezcriba 'contributors()' para obtener mas informacion v
'mitation()' para saber como citar B o pagquetes de B en publicaciones.

Ezcriba 'demo()' para dewostraciones, 'help()l' para el sistema on-line de ayuda,
0 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTHL con su navegador.
Escriba 'gf)' para =salir de R.

13



Y

Coordenadas planas

Identificacion de la oferta ambiental del
lugar evaluado, a partir de la informacion

disponible

Velaocidad del viento en ZNI (mis) en ZNI

" de oferta ambiental :
*Radiacion solar incidente
- e\/elocidad del viento

- «Oferta hidrica (entrada)

_ eBiomasa

; | |“ El algoritmo contiene una tabla

Coordenadas planas X
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El algoritmo evalua la oferta adincion Incidente on 2
ambiental de un lugar y watthim2
establece el grupo de _
alternativas energéticas \
adecuado. ;1

La  resolucion  espacial _ |
depende de la calidad de
la informacion disponible
(Tkm).

Se establecera la
informacion  proxi que -
permita derivar la oferta.
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dy_
dt

Estimacion biomasa
» Mapa ZV Holdridge

« Se aplicd una ecuacion
de crecimiento para
estimar la oferta de
biomasa (dy/dt) solo en:
funcion de la PPB (y,)Y
de la biomasa maxima
(A):

_oordenadas plana

{PP@ by WWPP@‘I b1

1000000

500000

Zonas de Vida Holdridge en ZNI

G00000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000

Coordenadas planas X
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Restricciones RSI

El algoritmo incorpora restricciones sociales e
institucionales (RSI) que castigan el valor de
implementacion de las alternativas identificadas como
relevantes.

Indices RSI: Se construyen con base en analisis de niveles
de asociacion estadistica entre variables que tipifican las
restricciones y calificadores.

Censo DANE 2005



Indices de RSI

r; = (Zpob)*0,061+(Zpob_rural)*-0,051+(Zanalfa)*0,027+(Zanalfa_rural)*-
0,052+(Znbi)*0,028+(Znbi_rural)*-0,067+(Zvivien)*0,060+(Zvivien_rural)*-
0,048+(Zenerg)*0,075+(Zalcan)*0,096+(Zacue)*0,089+(Ztel)*0,093+(Zhog
econ)*0,087+(Zindust)*0,096+(Zcomer)*0,088+(Zserv)*0,092+(Zotra)*0,0

95+(Zuniagro)*-0,098+(Zhog)*-0,062+(Zhog_rural)*-0,044+(Zusuarios)*-
0,061

Acandi | Riosucio | Ungui
VONRSI(USD) | 14166855 10838.101 | 108488067
VPNRSIVPNalternativa |~ 239%| L06% | 27




Valoracion de costos de cada
alternativa, considerando la
demanda potencial del lugar

La demanda se define mediante comparacion con lugares de
similares caracteristicas, pero con disponibilidad energética.

Costos de teDC";eorligt;z Demanda  potencial  de
implementacion localidades comparables con
altos usos y suministro de

"Capacidades de | o) tricidad

generacion

Costos de establecimiento de la solucion inicial en la poblacion

Nuevas necesidades, nuevos costos
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Comparacion entre costos de las
alternativas energéticas vs Costos
Interconexion eléctrica

v RS




Comparacion entre costos de las
alternativas energéticas vs Costos
Interconexion eléctrica

-Lleva Implicita la compleja estructura de incentivos
regulatorios, fiscales y tributarios, ambientales, entre otros
colombiana.

-Definen la estructura de tarifas.

-Incentivan el establecimiento de determinada AE.



Opcion MDL

Permite determinar el numero minimo de municipios MDL Sombrilla con
VPN positivo.

Descripcién Costo MDL
Inversion inicial 300000
Costos de transaccién 45270
Costos de validacion 5000
Costos de registro 5000
Costos de verificacion 30000
Oftros 5270




Aplicacion HMO

Parametros técnicos: velocidad del viento (dato o uso mapa), altura de
los embalses y caracteristicas técnicas de los materiales conductores del
agua, PPN bosques.

Distancia a la red SIN: Si es mayor a 100 kM HMO descarta opcion
interconexion: Riosucio (87 km).

Factor de carga curva demanda a abastecer: 0,7.

Parametros economicos: Inflacion: 10%, TC: 2000, T1: 7%, CER: 10

USD. Acandi (344) | Riosucio (840) | Ungua (839)
S 58 177 19
DP 1676 [146 [247
\ 418 069 1055

Viviendas| 1830 [28) 1399
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Aplicacion HMO

VPN por municipio para cada Alternativa ($US miles)
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