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1. Introduccion

Alrededor de 1,100 millones de personas en el mundo aun carecen de acceso a electricidad
(IEA, 2017), esta problematica se agudiza al considerar que el 84% de la poblacion sin acceso
a la energia eléctrica se encuentra ubicada en zonas rurales remotas de paises en via de
desarrollo (Azimoh, Klintenberg, Mbohwa, & Wallin, 2017). En general, las zonas rurales de los
paises en desarrollo se caracterizan por tener una baja densidad poblacional, asentamientos
dispersos, geograficamente aislados y de dificil acceso, que hace inviable la conexién a la red
eléctrica nacional y por lo que se conocen como comunidades fuera de red (Javadi et al., 2013;
Mandelli, Barbieri, Mereu, & Colombo, 2016; Palit & Chaurey, 2011; Terrado, Cabraal, &
Mukherjee, 2008).

Sumado a lo anterior, estas comunidades son afectadas por la alta tasa de analfabetismo, la
desigualdad de género, la falta de infraestructura eléctrica e infraestructura en general
(caminos, mercados y centros de comunicacion), donde las comunidades estan conformadas
por hogares de bajos ingresos, que carecen de educacion, salud y servicios basicos (Haghighat
Mamaghani, Avella Escandon, Najafi, Shirazi, & Rinaldi, 2016; Javadi et al., 2013; Mandelli et
al., 2016; Palit & Chaurey, 2011; Terrado et al., 2008), volviendo en un reto los proyectos de
electrificacion en estas zonas.

Colombia no es ajena a esta problematica, segun el informe 2017 del World Energy Outlook, el
pais cuenta con 1 millon de personas sin acceso a la electricidad, en su mayoria en zonas
rurales, pues segun el mismo informe, la tasa de electrificacion urbana es del 100% mientras
que la tasa de electrificacion rural es del 87% (IEA, 2017). Dichas personas sin acceso al
servicio eléctrico en las zonas rurales del pais conforman las comunidades fuera de red de
Colombia, las cuales se encuentran ubicadas en lo que conocemos como Zonas No
Interconectadas (ZNI).

Las ZNI en Colombia se definen como todos aquellos municipios, corregimientos, localidades y
caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIN) (Congreso de Colombia,
2003). El suministro eléctrico en estas zonas depende principalmente del uso de combustibles
fosiles (de 227,439 kW solo 6,787 kW son renovables) (IPSE, 2018).

El servicio eléctrico en las ZNI se caracteriza por su baja calidad (confiabilidad y disponibilidad),
altas pérdidas técnicas y altos precios, esto Ultimo se vincula directamente con el precio del
combustible. Ademas, una marcada cultura de no pago y usuarios con muy bajos ingresos
dificultan la viabilidad de los modelos de negocio, por ejemplo, en cuanto al recaudo de dinero
necesario para la operacion de las plantas (Franco, Dyner, & Hoyos, 2008).
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A pesar de la problemética, Colombia se ha esforzado para llevar el servicio eléctrico a todos
sus rincones del pais, a través de diferentes instituciones (IPSE), fondos (FAZNI) y subsidios
(FSSRI para ZNI), y en este sentido ha avanzado en el dificil camino de la electrificacion fuera
de red. Sin embargo, aun no logra alcanzar el 100% de cobertura y persisten cuestionamientos
en torno a la sostenibilidad de las soluciones en las llamadas Zonas No Interconectadas (ZNI)
(MINMINAS & UPME, 2015; UPME, 2015).

El objetivo de este paper es mostrar como se ha conceptualizado la problematica de la falta de
acceso a electricidad en pequefias comunidades fuera de red en Colombia, haciendo uso de
dindmica de sistemas, con el propdsito adquirir una mayor comprension de la problematica en
cuanto a las interacciones existentes entre la comunidad, las soluciones de electrificacién y los
modelos de negocio usados con el fin de proporcionar el servicio eléctrico en estas zonas.

2. Metodologia

La dindmica del sistema puede ser una herramienta poderosa para comprender la dinamica,
especialmente los comportamientos de retroalimentacién, en muchos sistemas sociales,
ecologicos y econdmicos, donde se buscan vias sostenibles. Junto con las simulaciones
cuantitativas (los modelos de simulacién de niveles y flujos), la dinAmica de sistemas ofrece
herramientas cualitativas (por ejemplo, diagramas causales y arquetipos) (Nabavi, Daniell, &
Najafi, 2017) para mejorar la comprension de los sistemas y las interacciones entre los
componentes de estos.

Se utiliza dinamica de sistemas, pues de acuerdo con (Cosenz & Noto, 2018) la combinacién
de esquemas de modelo de negocios convencionales con el modelado de dindmica de
sistemas da como resultado una herramienta de disefio de estrategia que puede superar varias
limitaciones relacionadas con una vista estatica de la representacion de un modelo de negocio.

3. Resultados esperados
Conceptualizacion de las interacciones que se presentan entra la demanda, la oferta y el
acceso al servicio eléctrico en una comunidad fuera de red a través de un diagrama causal
(hipotesis dinamica).

A través de un modelo de simulacion de niveles y flujos, obtener el comportamiento de la
demanda, la oferta y los flujos de caja en el tiempo (20 afios) de un proyecto de electrificacion
fuera de red haciendo uso de micro redes en una comunidad especifica de Colombia.

4. Conclusiones
La dinamica del sistema puede ser una herramienta adecuada para comprender la dinamica,
especialmente los comportamientos de retroalimentacion, que se presentan entre los diferentes
agentes que conforman un proyecto de electrificacion fuera de red.

A través de un modelo de simulacion en dindmica de sistemas se pueden evaluar diferentes
decisiones directamente relacionadas con los modelos de negocio (tarifarias, de nimero de
horas de prestacién del servicio, del mix de tecnologias, entre otras), y observar el impacto que
estas decisiones tienen sobre sobre el sistema de electrificacion fuera de red.
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