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RESUMEN: 
En el presente trabajo se desarrollaron los niveles de ambición del apartado de “Electricidad en Zonas No Interconectadas” de la calculadora de carbono 2050 de San Andrés y Providencia, para lo que se realizó inicialmente una revisión en paralelo de las versiones web y excel de la calculadora y poder identificar la ruta de cálculo para generar el árbol de cálculo actual. Posteriormente se realizó una revisión bibliográfica para identificar las energías renovables que pueden implementarse en la isla y el potencial de las mismas.  Seguido a esto se actualizó el árbol de cálculo utilizado por la herramienta, utilizando el potencial de cada fuente de generación de energía para calcular la oferta de energía por tecnología. Para las tecnologías que requieren de combustible para su funcionamiento, se determinó la cantidad necesaria del mismo y a partir de este dato se calcularon las emisiones de CO2 equivalente; para las fuentes de energía renovable se calcularon las emisiones referentes a la construcción y operación de las tecnologías. Finalmente, se realizó una proyección del modelo cada cinco años y se generaron diferentes escenarios.
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ABSTRACT: 
The Pathways of the San Andrés y Providencia’s Carbon Calculator 2050 in the section of “Non Interconnected Zones’ electricity” were developed, checking simultaneously the excel and web version of the calculator, which allow i create the calculation tree. A literature revision support the renewable energies that could be implemented on the island and its potential. Therewith, the current calculation tree was modified; using the potential of the technologies selected which allowed the calculation of each technology energy request. The amount of diesel, LPG and municipal waste required was determined afterwards and with those values was calculated the kilograms of emissions in equivalents of CO2. For the solar and wind power, the emissions came from the installation and operation stages. With those stages ended, a projection of the model was developed and different scenarios were put forward.  
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INTRODUCCION: 
El cambio climático se ha trabajado en las últimas décadas de manera intensiva como un tema de orden global, debido a que las consecuencias proyectadas serían catastróficas si no se genera una solución.  El camino ideal en su momento a nivel mundial fue el de combinar políticas a favor, que permitan enfrentar la problemática, con acciones en los diferentes sectores para reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) y estabilizar las concentraciones de los mismos (Giddens, 2014).
En la Conference of Parties (COP-21), realizada en diciembre del 2015, Colombia se comprometió a reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a las proyectadas para el año 2030 (García Arbeláez, Vallejo López, Higgins, & Escobar, 2016).
Para contribuir con dicho objetivo es necesaria la creación de herramientas adecuadas y actualizadas, que permitan  tomar decisiones políticas acertadas referentes a la mitigación del cambio climático y el desarrollo del país. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adoptó una herramienta digital desarrollada por el gobierno de Reino Unido (Calculadora de Carbono 2050), la cual expone las cifras de emisiones que el país aporta mundialmente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.). Así mismo, permite modificar las trayectorias de los diferentes sectores según los adelantos y/o cambios tecnológicos que se presenten al pasar los años. Dicha herramienta facilita la toma de decisiones y apoya la implementación de políticas y estrategias para la adaptación y mitigación del Cambio Climático en el país (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).
El Archipiélago de San Andrés y Providencia pertenece al grupo de Zonas No Interconectadas (ZNI) del país, siendo, posiblemente por su ubicación, el lugar que presenta mayor dificultad para integrar al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Por esta razón se ha optado por el uso de diésel para la generación de energía eléctrica y suplir la demanda de la isla; la dependencia de combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica afecta directamente a la población de San Andrés y Providencia pues obliga a los usuarios a hacer parte del mercado de combustibles fósiles ajustándose a los precios fluctuantes.  Por ende, en los últimos años, entidades como la Unidad de Planeación Minero Energética (UMPE), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Ministerio de Minas y Energía, entre otros, han generado estudios que proponen alternativas para mejorar el servicio energético en las islas y la calidad de vida de sus habitantes (Gómez, Afanador, & Rodríguez, 2016).
METODOLOGIA: 
Se inició con una revisión en paralelo de las calculadoras web y excel de la isla que dispone el MADS, entendiendo el funcionamiento de estas se generó el árbol de cálculo actual para comprender la ruta utilizada por el ministerio a la hora de generar niveles en el apartado de energías renovables y zonas no interconectadas. Posteriormente se realizó una búsqueda bibliográfica identificando las variables que carecen de información actualizada y se procedió a realizar una nueva versión del árbol de cálculo para el desarrollo de una nueva propuesta.
Luego de establecer las entradas, salidas, variables y constantes en el árbol, se determinó bibliográficamente la capacidad instalada de las diferentes fuentes de generación de energía a utilizar. Empleando este dato, junto con el tiempo de uso y el rendimiento de los equipos, se obtiene la demanda energética a sustituir por cada fuente. Posteriormente se realiza el desarrollo de los niveles y el cálculo de participación de cada tecnología en la matriz energética. Teniendo en cuenta la demanda energética que cada fuente va a sustituir, el factor de emisión y el consumo de combustible de las fuentes no renovables, se realizó el cálculo de las emisiones de gases efecto invernadero.
Identificado y realizado el proceso anterior para un año y un escenario, se realizó la proyección del modelo cada cinco años, teniendo en cuenta la demanda energética total de la isla en estos años; y se generaron los escenarios alternativos tomando como variable determinante el área disponible para la implementación de energías renovables en la isla, obtenida en la revisión bibliográfica. Entregando finalmente una calculadora actualizada con su debida justificación.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
El árbol de cálculo utilizado actualmente en la calculadora de carbono 2050, permite al usuario asignar un porcentaje de participación, para cada fuente renovable de energía, en la matriz energética de la isla y a partir de este, obtener una capacidad instalada, de la cual se desconoce su viabilidad de instalación en la isla. Por esta razón, un nuevo árbol de cálculo que parte de una capacidad instalada posible, permite el cálculo de la participación de cada una de las tecnologías a utilizar. Adicional a esto, en el árbol actual, no se contabilizan las emisiones de gases efecto invernadero asociadas a la construcción, mantenimiento y operación de las tecnologías limpias, lo cual se incluye en el nuevo árbol permitiendo tener un valor total y real de las emisiones provenientes del sector energético de la isla.
Escenario 1: aprovechamiento eólico y solar según la capacidad instalada propuesta por la UPME en el anexo 5 del documento “Integración de las Energías Renovables no Convencionales en Colombia” e implementación de GLP para cumplir con los porcentajes de sustitución de diésel propuestos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible.
Escenario 2: aprovechamiento eólico y solar según el área disponible, de acuerdo a lo sugerido por Álvaro Pinilla para el potencial eólico y a lo sugerido en documento de la UPME para solar fotovoltaico, e implementación de GLP para cubrir la demanda necesaria para cumplir con el % de sustitución propuesto en la Calculadora 2050.
Escenario 3: sustitución de porcentajes propuestos en la Calculadora de carbono 2050 únicamente por tecnologías eólica y solar, respetando las recomendaciones respecto al áreas a utilizar para solar y completando la demanda necesaria con tecnología eólica.
Escenario 4: sustitución de porcentajes propuestos en la Calculadora de carbono 2050 únicamente por tecnologías eólica y solar, respetando las recomendaciones respecto al áreas a utilizar para eólica y completando la demanda necesaria con tecnología solar.
EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO (Mt CO2 eq/año)
              Escenario 1      Escenario 2      Escenario 3      Escenario 4
Nivel 1       1,51                  1,51                   1,51                   1,51
Nivel 2       1,13                  1,12                   1,13                   1,15
Nivel 3       1,01                  1,00                   1,02                   1,03
Nivel 4       0,73                  0,72                   0,73                   0,75
El escenario 4 es la opción que genera mayores emisiones a la atmósfera, por el contrario, el escenario 2 es el que registra los menores valores de emisiones de GEI en sus diferentes niveles, convirtiendo este escenario en la propuesta a implementar en la calculadora de carbono 2050.
A pesar de que los escenarios 3 y 4 buscan la sustitución de diésel en su totalidad por energías renovables, y las emisiones mostradas hacen referencia a esto, también se realizó el cálculo de emisiones si se hubiera utilizado GLP para suplir la demanda necesaria para sustituir el diésel necesario en el nivel 4, obteniendo valores inferiores, es decir, en términos de emisiones, es preferible tener una matriz energética mixta, entre energías renovables y combustibles fósiles, a una matriz homogénea, adicional a esto, una matriz mixta brinda estabilidad y seguridad al servicio debido a que diversifica la generación energética y no depende de una única entrada.

Gráfico 1.  Comportamiento de las emisiones de Gases Efecto Invernadero a lo largo del tiempo, para cada nivel de ambición. 
Graph 1 Behavior of greenhouse gas emissions over time, for each level of ambition

CONCLUSIONES: 
•	Debido a la ubicación geográfica de San Andrés y Providencia, la isla presenta un potenciales solar, eólico costa adentro, eólico costa afuera y mareomotriz importantes, estos últimos, requieren de mayor investigación debido a los impactos en el medio marino que pueden generar.
•	El potencial eólico costa adentro de la isla es mucho mayor al potencial solar según el área disponible en los estudios.  
•	El nuevo árbol de cálculo permite establecer porcentajes de participación en la matriz energética más cercana a la realidad y menos arbitraria, puesto que se obtienen según las condiciones de la isla y de las tecnologías.
•	En el segundo escenario propuesto se obtuvo la menor cantidad de emisiones de gases efecto invernadero, lo que señala que una matriz energética mixta genera mayores beneficios entre los que se encuentran la seguridad y estabilidad del servicio eléctrico.
•	Es urgente generar información y aumentar el nivel de investigación en la isla de San Andrés y Providencia, ya que es uno de los lugares más turísticos de Colombia a nivel nacional y mundial.
•	Es necesaria voluntad política para profundizar en investigación e implementación de las diferentes propuestas en temas energéticos.
•	La reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero con la implementación de las fuentes no convencionales de energía es notoria y puede aportar en gran medida a los compromisos que adquirió Colombia en cuanto a la reducción de sus emisiones para el año 2030. 
•	Es posible remplazar la mitad del diésel para la generación de energía eléctrica por fuentes no convencionales en las próximas décadas.
•	El uso de GLP representa una reducción importante en las emisiones que aporta la isla a la calculadora.
•	Las fuentes renovables aportan emisiones de gases de efecto invernadero implementando el nuevo árbol de cálculo.
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