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Resumen

Las emisiones de CO; del sector eléctrico en América Latina y el
Caribe (ALC) son mas bajas que en el resto del mundo, ya que la
hidroelectricidad es la principal fuente de generacién en la regién.
Sin embargo, ¢éson los planes de expansion consistentes con los
objetivos de cambio climatico establecidos en el Acuerdo de Paris?
En este trabajo se contabilizan las emisiones de CO;
comprometidas provenientes de las centrales eléctricas existentes
y planeadas en ALC. El término emisiones comprometidas se
refiere a las emisiones de carbono producto de la operacién de las
centrales eléctricas operadas con combustibles fésiles durante su
vida util. Las emisiones comprometidas de las centrales eléctricas
existentes son cerca de 6,9 Gt de CO,. La construccidn y operacién
de todas las centrales eléctricas anunciadas, autorizadas, en
proceso de licitacidn y en construccién daria lugar a 6,7 Gt de
emisiones de CO; adicionales (es decir, un total de 13,6 Gt de CO5).
Las emisiones comprometidas totales estan por encima de
practicamente todas las estimaciones reportadas por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico de
cuantas emisiones en el sector eléctrico en ALC serian consistentes
con las metas del Acuerdo de Paris. Entre el 10% al 16% de las
centrales eléctricas operadas con combustibles fésiles existentes
en la region deberan ser abandonadas para cumplir con el
presupuesto de carbono promedio que segun el IPCC mantendria
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el aumento de la temperatura global por debajo de los 2°C. Los
resultados sugieren que los compromisos internacionales en
materia de cambio climatico son importantes incluso en paises en
vias de desarrollo con bajas emisiones de carbono.

Palabras clave

Presupuesto de Carbono, Cambio Climatico, Sector Eléctrico,
Activos Abandonados

1 Introduccion

Las emisiones de CO; provenientes del sector eléctrico en América
Latina y el Caribe (ALC) son mas bajas que en el resto del mundo ya
gue la hidroelectricidad es la principal fuente en la matriz eléctrica
(IEA 2018a). Sin embargo, la generacion hidroeléctrica ha reducido
su participacién en la matriz eléctrica pasando de representar 58%
en 2009 a 50% en 2016 (IEA 2018a). Esta reduccidn se debe entre
otras razones a la reduccidn de las tasas de utilizacién debido a las
sequias, la reduccién de los aumentos de capacidad como
resultado de las preocupaciones sociales y ambientales y el
aumento del costo de capital (IRENA 2016, Van Vliet et al., 2016,
Soito and Freitas 2011, Pereira de Lucena et al., 2011, de Queiroz
et al., 2019).

Al mismo tiempo, la generacién eléctrica con gas natural ha ganado
terreno, apoyada por un suministro abundante y competitivo,
convirtiéndola en la segunda fuente en la matriz eléctrica (IRENA,
2016; Yépez-Garcia et al., 2018a, 2018b). Aunque la energia
renovable no convencional esta creciendo rdpidamente vy
representd un 57% del aumento de la capacidad renovable en
2017, esta fuente sélo representa el 6,5% de la capacidad total
(Enerdata 2019). De cara al futuro, es posible que, sin cambios en
las politicas publicas y/o en el disefio del mercado, el gas natural y
el carbdn podran desempefiar un papel cada vez mas importante
en la matriz eléctrica (Lucena et al. (2016), Calderdn et al. (2016),
Di Sbroiavacca et al. (2016),Clarke et al. (2016) y Octaviano et al.
(2016) (van der Zwaan et al., 2016).

Aunque la mayoria de los paises de la regién han presentado
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por sus siglas
en inglés) que incluyen reducciones de emisiones en el sector
eléctrico como parte de su contribucion al Acuerdo de Paris, la
planificacion eléctrica actual no esta siempre alineada con esos
compromisos, dejando lugar a un aumento del nUmero de nuevas



centrales eléctricas operadas con combustibles fésiles en la region
(OLADE 2018, Cadena 2019).1

Para controlar los impactos del cambio climatico, los lideres
mundiales acordaron realizar esfuerzos para limitar el
calentamiento global por debajo de los 2°C, y lo mas cerca posible
a 1,5°C (Naciones Unidas 2015). Cualquiera de los objetivos
requiere alcanzar cero emisiones netas de COz a nivel mundial (Fay
etal., 2015, Rogelj et al., 2015, Sachs et al., 2016) y en ALC (Paredes
2017, Vergara et al., 2016). En particular, la estabilizacidn del clima
requiere que todas las regiones transiten hacia un sector eléctrico
libre de carbono para el afio 2050 (Audoly et al., 2018, Davis et al.,
2018, Williams et al., 2012).2

Los objetivos climaticos de largo plazo son importantes para la
planificacién de la infraestructura eléctrica si se tiene en cuenta
gue la vida util de las centrales eléctricas puede oscilar entre 30 y
50 aiios (Fay et al., 2015; Grubb et al., 2018; Millar et al., 2016;
Sachs et al., 2016b). Para evaluar el impacto de la infraestructura
con larga vida util sobre el cambio climatico, Davis y Socolow (2014)
introdujeron el concepto de emisiones de carbono comprometidas
en la infraestructura existente. Estas son las emisiones de carbono
producto de la operacién de las centrales eléctricas existentes
operadas con combustibles fésiles durante su vida util. El mismo
concepto se ha aplicado a las centrales eléctricas planeadas
(anunciadas, autorizadas, en licitacién, o en construccién)
(Edenhofer et al., 2018, Pfeiffer et al., 2018, Shearer et al., 2017).

En este trabajo se evalian las emisiones comprometidas de las
centrales eléctricas en operacién y planeadas en ALC. Fue usada la
base de datos Power Plant Tracker (PPT) de Enerdata (2019b), que
proporciona informacidn sobre las centrales eléctricas, clasificadas
por tipo de combustible, antigliedad, capacidad, rendimiento
histérico y estado operativo. Posteriormente, las emisiones
comprometidas fueron comparadas con los presupuestos de
carbono para el sector eléctrico de ALC reportados por el IPCC

1 Aunque los paises de ALC cumplan con sus NDC, no existe garantia de que sigan
una trayectoria que permita cumplir con los limites esperados del calentamiento
global (lyer et al., 2015; Rogelj et al., 2016; UNEP, 2017).

2 El informe especial del IPCC sobre el calentamiento global de 1,5°C aclara que
para 2050, el contenido neto de carbono del sector eléctrico deberia caer a casi
0 y el suministro de energia dezcarbonizado deberia representar el 70% de la
matriz eléctrica (Huppmann et al., 2018a).



(2018). En este documento, llamamos presupuesto de carbono a las
emisiones totales de las trayectorias que deberian seguir las
emisiones del sector de generacion eléctrica en ALC para mantener
la temperatura en el rango de 1,5-2°C. El IPCC considera las
trayectorias utilizando una variedad de modelos con diferentes
supuestos tecnoldgicos— que en particular, examinan si la
eliminacién de diéxido de carbono puede compensar las emisiones
de la generacion eléctrica—, tasas de descuento, e
interpretaciones de los objetivos de temperatura— calentamiento
maximo o a largo plazo (Huppmann et al., 2018b, 11ASA 2017,
Weyant 2017, Rotmans et al., 2001).

Los resultados muestran que las emisiones comprometidas del
sector eléctrico en ALC ascienden a 6,9 GtCO;, o 19 afios de
emisiones actuales provenientes del sector de generacién eléctrica
en la regidn. Este nimero se encuentra dentro del rango del
presupuesto de carbono del sector eléctrico de ALC consistente con
1,5°C, que calculamos de 1,9 a 13,5 GtCO,. Sin embargo, estd por
encima del 50% de los escenarios de presupuesto de carbono que
cumplen con los 1,5°C reportados en la base de datos del IPCC, y
por encima del 60% de los escenarios de presupuestos de carbono
alineados con 2°C. Estos hallazgos sugieren que para cumplir con el
presupuesto de carbono promedio permitido para 2°C (6,2 GtCO>)
0 1,5°C (5,8 GtCO,), se necesitaria cerrar prematuramente entre el
10% y el 16% de la capacidad existente de combustibles fdsiles,
respectivamente, o reducir la tasa de utilizaciéon de las centrales
existentes para lograr el mismo efecto. Si se construyeran todas las
centrales eléctricas planeadas, las emisiones comprometidas se
elevarian a 13,6 GtCO;, valor que esta por encima del 90% de los
escenarios de presupuesto de carbono del sector de energia
eléctrica en ALC que limitarian el calentamiento global por debajo
de 1,5°Cy 2°C.

El cierre prematuro de las centrales existentes para cumplir los
objetivos climaticos daria lugar a pérdidas de ingresos para los
propietarios de las centrales eléctricas de combustibles fdsiles, es
decir, resultaria en activos abandonados, y por ende
potencialmente en pérdidas repentinas de puestos de trabajo para
los trabajadores y en las comunidades que dependen de esos
activos, lo que podria dificultar la gestion de la economia politica
del cambio climatico (Bertram et al., 2015, Gambhir et al., 2018,
Hallegatte et al., 2013, ILO 2018, Jenkins 2014, Nemet et al., 2017,
Rozenberg et al., 2018, Vogt-Schilb and Hallegatte 2017).



Este documento hace parte de una creciente literatura que
cuantifica las emisiones comprometidas en la infraestructura
eléctrica (Davis et al., 2010, Pfeiffer et al., 2018, 2016, Smith et al.,
2019). Esta literatura se ha centrado en las emisiones globales o en
mostrar las centrales eléctricas de carbdn en construccién a nivel
mundial (Edenhofer et al., 2018), o incluso sdlo en la India (Shearer
et al., 2017), contribuirian significativamente a las emisiones
globales. En este documento nos centramos en ALC, una region que
representa sélo el 5% de las emisiones de CO, en 2016 (IEA
2018b). A diferencia de las emisiones comprometidas mundiales
derivados de generacién de energia eléctrica con carbdn, las
emisiones comprometidas encontradas en ALC no suponen un
cambio sustancial para la agenda global del cambio climatico. Sin
embargo, los compromisos internacionales si son importantes para
los planificadores energéticos en ALC. Con la planificacion actual se
superarian los presupuestos de carbono promedio para el sector
eléctrico de ALC. Con el aumento del numero de centrales
eléctricas operadas con combustibles fdsiles puede aumentar el
riesgo de los activos abandonados en ALC. En una regién que
invierte $21 mil millones en generacidon eléctrica por afio
(OECD/IEA 2018), no se puede ignorar el riesgo de los activos
abandonados.

La Seccidén 2 presenta los métodos y los datos, mientras que la
Seccién 3 proporciona los resultados. La seccién 4 presenta los
resultados y la conclusion.

2 Métodos y datos

Las emisiones comprometidas se definen como aquellas emisiones
gue se produciran durante la vida atil restante de un generador
eléctrico que funciona por la quema de combustibles fosiles. Este
analisis se centra en generadores, definidos como dispositivos que
producen energia eléctrica para su uso en un circuito externo. Una
central contiene uno o mas generadores.

2.1 Emisiones de carbono por generador a partir de los datos
de Enerdata y la Agencia Internacional de la Energia (AIE)

3 Davis y Socolow (2014) definen las emisiones comprometidas como las
emisiones que se producen durante la vida util de una quema de combustibles
fosiles (emisiones realizadas mas las emisiones restantes). Nuestro enfoque se
centra en las emisiones restantes.



Las emisiones comprometidas fueron calculadas en dos pasos
basicos. En el primero, se evaluaron las emisiones actuales por
generador. Las emisiones de CO; F (tCO/afo) estan expresadas
como el producto de la capacidad C (GW), la tasa de utilizacidn E/C
donde E es la produccion de electricidad (GWh/afio) y la intensidad
de carbono de la electricidad generada F/E (tCO2/GWh). Cada
cantidad se calcula por pais i, combustible f, y estado s:

= Eir)  Fir
Fl,f,s = Cl,f,s X (Ci'f)s X Ei'f (EC 1)

Las capacidades actualesy futuras C; ¢ ; fueron extraidas del Power
Plant Tracker (ENERDATA 2019b). El PPT describe el estado del
generador, la fecha de entrada en operacién, el tipo de
combustible, la capacidad neta, la produccion de electricidad y la
localizacion. La base de datos (Version Enero 2019) reporta 14,816
generadores en ALC, 34% de los cuales (5,048) funcionan con
combustibles fosiles (petrdleo, carbdn y gas natural). El analisis se
centrd en las centrales de combustibles fdsiles, ya que las otras no
producen emisiones de COx.

El PPT clasifica los generadores en aquellos que se encuentran en
estado operativo, anunciados, autorizados, en proceso de licitacién
y en construccién, detenidos, cancelados, suspendidos vy
sincronizados. Los generadores que se encuentran en el estado de
anunciados?, autorizados®>, en proceso de licitaciébn y en
construccion fueron clasificados como planeados. Las unidades
operativas y sincronizadas se incluyen en el estado de existentes.

La produccidn de electricidad E;f por pais y tipo de energia fue
extraida de Enerdata (2019a) y Enerdata (2019b). Estas dos fuentes
son ligeramente inconsistentes. La suma total de la generacién
eléctrica (reportada por generador) reportada en el Power Plant
Tracker (ENERDATA 2019b) no coincide con las estadisticas
nacionales de generaciéon eléctrica por pais y combustible
(ENERDATA 2019a). En total, la generacién con combustibles fdsiles

4 Proyecto bien anunciado por una empresa o planificado en un plan nacional de
desarrollo publicado por los gobiernos, los Gestores de Red de Transporte (GRT), los
reguladores y las agencias.

5 El proyecto de energia ha recibido el consentimiento publico/legal de las autoridades
nacionales a cargo de la entrega de autorizaciones para nuevas infraestructuras de
energia.



reportada en PPT para 2016 (450 TWh) representa el 67% de la
produccién total de electricidad a partir de las estadisticas
nacionales (665 TWh). Este problema fue resuelto a nivel de pais y
tipo de combustible. En la mayoria de los casos, la suma del PPT es
menor que las estadisticas nacionales reportadas. Una de las
razones es que el PPT no proporciona informaciéon sobre la
produccién de electricidad de algunos generadores. Otra razén es
qgue, para algunas centrales de combustible dual, el PPT sélo
reporta la generacion del combustible principal. Los datos de
generacién faltantes fueron completados usando los promedios
por pais y combustible, y luego aumentamos proporcionalmente la
produccién de todas las centrales para que coincida con la
produccidn de las estadisticas nacionales. En algunos pocos casos,
la produccién que reporta el PPT es ligeramente mayor que la
reportada por Enerdata (2019a). Para esos casos, reducimos
linealmente la produccidn de electricidad en la base de datos del
PPT para que coincida con las estadisticas.

Las emisiones de CO; por pais y combustible F fueron extraidas de
Enerdata (2019a). Debido a que el ultimo informe completo de
emisiones de CO; corresponde al afio 2016, la intensidad de
carbono de la electricidad por pais y combustible fue calculada en
funcién de la producciéon de electricidad para 2016 reportada en
Enerdata (ENERDATA 2019b, 2019a). Posteriormente, se
hicieron analisis de sensibilidad de los resultados en relacién con
las fuentes de datos elegidas.

2.2 Vida util restante de los generadores.

El segundo paso para calcular las emisiones comprometidas es
proyectar la vida util restante de cada generador. El PPT
proporciona una fecha de entrada en operacién para la mayoria de
los generadores. Los datos faltantes fueron completados con los
promedios a nivel de pais, tecnologia y estado del generador.
Ademas, hay 23 generadores de combustibles fésiles que estan en
PPT clasificados como planeados, pero para los cuales la fecha de
entrada en operacion reportada se encuentra en el pasado. Para
esos casos, reajustamos la fecha de entrada en operaciéon a 2019.

Fue usado el supuesto de que la vida util de los generadores
eléctricos es de 37, 35 y 32 afios para las tecnologias de carbdn, gas
natural y petréleo, respectivamente, siguiendo a Davis y Socolow
(2014) (mas adelante realizamos un analisis de sensibilidad sobre
estos supuestos). El PPT reporta 251 generadores de combustibles



fosiles operativos durante un tiempo superior a la vida util. Para los
mismos, asumimos que su vida Util se extiende 5 afios mas.

La Tabla 1 muestra el detalle de los supuestos de vida util e
intensidad de carbono en ALC por tecnologia.

Tabla 1. Vida util e intensidad promedio de carbono de la electricidad.

Carbon 37 930

Gas natural 35 427
Petrdleo 32 640

2.3 Correccidn por los paises faltantes

El PPT sélo contempla 18 paises latinoamericanos: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Jamaica, México, Panama,
Paraguay, Peru, Trinidad y Tobago, Uruguay, y Venezuela. Segun
Enerdata (2019a), estos paises son responsables del 94% de las
emisiones de carbono que provienen de la generacién eléctrica en
ALC. Fue creado un agregado al que se llamé “resto de ALC” y al
cual fueron asignadas las emisiones faltantes por tipo de
combustible, tomando la edad promedio de los otros paises
reportados en el PPT.

2.4 Presupuestos de carbono del IPCC

Para evaluar los presupuestos de carbono disponibles para el
sector de generacidn eléctrica en ALC fue usada la base de datos
publica de 1,5°C del IAMC administrada por IIASA (Huppmann et
al., 2018a). Esta base de datos contiene un conjunto de escenario
cualitativos compatibles con el objetivo de limitar el calentamiento
global de 1,5°C a 2°C y que respaldan el informe especial del IPCC
sobre 1,5°C (IPCC 2018, Huppmann et al.,, 2018b). La Tabla 2
proporciona una clasificacion de los escenarios reportados.

Tabla 2. Clasificacidn de los escenarios reportados en el Informe Especial sobre
el Calentamiento Global de 1,5°C

Objetivo de Descripcion Numero de
temperatura escenarios



Por debajo de | Escenarios que limitan el objetivo de calentamiento 9
1,5°C maximo por debajo de 1,5°C durante todo el siglo
XXI con un 50-66% de probabilidad
Mas Escenarios que limitan el objetivo de calentamiento a4
bajo/mas maximo por debajo de 1,5°C en 2100 y con un 50-
alto1,5°Cbajo | 67% de probabilidad de sobrepasar temporalmente
overshoot ese nivel con anterioridad, lo que generalmente
implica un calentamiento maximo que excede en
menos de 0,1°C al de los programas cuyo objetivo se
encuentra por debajo de 1,5°C.
Mas Escenarios que limitan el objetivo de calentamiento 37
bajo/mas alto | méximo por debajo de 1,5°C en 2100 y con una
1,5°C alto | probabilidad superior al 67% de sobrepasar
overshoot temporalmente ese nivel con anterioridad, lo que
generalmente implica un calentamiento maximo
que excede entre 0,1-0,4°C al de los programas cuyo
objetivo se encuentra por debajo de 1,5°C.
Inferior-2°C Escenarios que limitan el objetivo de calentamiento 74
maximo por debajo de 2°C durante todo el siglo XXI
con una probabilidad superior al 66%
Superior-2°C Escenarios evaluados para limitar el objetivo de 58
calentamiento maximo por debajo de 2 °C durante
todo el siglo XXI con un 50-66% de probabilidad

Dos variables de la base de datos del IPCC fueron usadas para
calcular el presupuesto de carbono: las emisiones de CO, del
suministro eléctrico y la captura y almacenamiento de carbono en
el sector eléctrico.® Las emisiones globales de CO, del sector
eléctrico fueron calculadas como la suma de las emisiones netas de
CO; del sector eléctrico y las emisiones de CO; asociadas a la
captura y almacenamiento de carbono en el sector eléctrico. Para
calcular los presupuestos, fueron sumadas las emisiones entre
2019 y 2064, que es el afio en el que la Ultima unidad planeada
operaria en condiciones normales segin nuestros supuestos.

Dado que la base de datos de 1,5°C proporciona los resultados de
los escenarios regionalmente, se selecciond el conjunto de
escenarios relacionados con la regién R5LAM.

3. Resultados

3.1 Emisiones comprometidas de los generadores operativos y
planeados

6 Muchos escenarios en la base de datos del IPCC se basan en la eliminacién del
dioxido de carbono, en particular utilizando biomasa junto con la captura y
almacenamiento de carbono, a gran escala para mantener el presupuesto de las
emisiones de didxido de carbono. Sin embargo, aun no estd claro si dicha
tecnologia es social, politica, ambiental, tecnoldgica, o econdmicamente
aceptable o posible (Smith et al 2016, Williamson 2016)



La capacidad de generacion eléctrica en el PPT reporta que a
principios de 2019 existian 4,146 generadores que utilizaron
carbdn, turba y esquisto bituminoso (carbdn para abreviar); gas
natural; o petréleo como combustible principal. Esto representa
169 GW de capacidad operada con combustibles fésiles. Su edad
promedio es de 17 afios (han operado desde 2002 en promedio),
lo que corresponde a un promedio de vida util restante de 18 afios
(hasta 2037). México y Argentina lideran la capacidad instalada de
gas natural con 44 GW y 23 GW, respectivamente. Para el carbdn,
Meéxico y Chile tienen la mayor parte de la capacidad instalada con
6 GW y 4,9 GW, respectivamente. Brasil y México lideran la
capacidad de petréleo con 11 GW y 6,7 GW, respectivamente. La
Figura 1 muestra la capacidad operativa y planeada por tecnologia
en ALC (el Apéndice 2 contiene los resultados por pais).

7 El pico en 2019 estd influenciado por nuestras decisiones de "corregir" a 2019
la fecha de puesta en marcha de las unidades que aparecen como "planeadas"
pero con una fecha de puesta en marcha en el pasado en el PPT. Hay que tener
en cuenta que esta eleccién no influye en nuestras estimaciones de emisiones
acumuladas comprometidas, que es nuestra métrica preferida en este
documento.
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Ano de entrada en operacion

Figura 1. Capacidad por fecha de entrada en operacién. Las barras en 2019 y
posteriores corresponden a las centrales eléctricas planeadas. Graficamos los
datos a partir 1990; sin embargo, la base de datos incluye unidades que
comenzaron a operar antes de dicha fecha.

El PPT reporta 456 generadores planeados, que serdn operados con
combustibles fésiles, que suman 102 GW o el 61% de la capacidad
actual de combustibles fdsiles en la regidon. La mayoria de estas
centrales seran operadas con gas natural (87 GW), seguidas de
carbdén (13,5 GW) y petréleo (2,1 GW). Brasil lideraria la generacion
planeada con fésiles, con 38 GW de gas natural, 4,8 GW de carbén
y 0,9 GW de petréleo. México y Chile tienen en sus planes instalar
22 GWy 6,7 GW de capacidad de gas natural, respectivamente. Las
emisiones comprometidas estan dominadas por gas natural (63%),
seguido por el carbon (26%).

En términos de emisiones comprometidas, este estudio encuentra
qgue la capacidad actualmente instalada en la regién, operando
durante la vida util restante con los factores de uso actuales,
produciria 6,9 GtCO, de emisiones durante las préximas décadas.
La mayoria de las emisiones comprometidas de los generadores
operativos provienen del gas natural (52%). Esto contrasta con el
panorama mundial, donde los generadores de carbon son los
principales contribuyentes de las emisiones comprometidas
(Pfeiffer et al., 2018).
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Figura 2. Emisiones histéricas y comprometidas (centrales operativas y
planeadas). En condiciones normales, la Ultima unidad operativa funcionaria
hasta 2054. La ultima unidad planeada operaria hasta el 2064. Los colores
oscuros indican el estado operativo y los claros las planeadas.

La Figura 2 muestra las emisiones proyectadas a lo largo del tiempo
por combustible y estado (el Apéndice 3 muestra las proyecciones
por pais). Las emisiones proyectadas aumentan a una tasa
promedio anual del 13% entre 2018 y 2030 a medida que se
construyen las centrales eléctricas planeadas y comienzan a
operar. Mientras tanto, las emisiones proyectadas de las centrales
operativas disminuyen a una tasa promedio anual del 2,9% a
medida que las centrales existentes llegan al final de su vida util y
se retiran. Las adiciones al capital son mas altas que las retiradas
durante este periodo. Las emisiones comprometidas de los
generadores operativos disminuyen a cero para el afio 2054 vy el
ultimo generador planeado comenzard a funcionar en 2030. En
total, la construccién de todas las centrales eléctricas planeadas
afiadiria 6,7 GtCO, de emisiones comprometidas.

El pico en 2022 es debido a la entrada en operacién de las centrales
gue estdn en proceso de licitacion en Brasil (31 GW). Estas
representarian una adicion de 60 MtCO; provenientes del gas
natural. Si en lugar de imputar la fecha faltante de la entrada en
operacion de los generadores de los que no se tenia informacién,
segln los promedios a nivel de pais, tecnologia y estado del
generador, se hubiera utilizado otra distribucién, el Unico efecto
seria un pico mas suavizado en el tiempo, sin afectar las
estimaciones de emisiones totales comprometidas.



La Figura proporciona detalles de las emisiones comprometidas de
las centrales eléctricas existentes y planeadas por pais. México,
Argentina y Brasil lideran las emisiones comprometidas de los
generadores en operacion, con 1,8, 1 y 0,9 GtCO,
respectivamente. Si se construyeran las centrales planeadas, Brasil
se convertiria en el principal contribuyente de emisiones
comprometidas en la regién, con 2,7 GtCO,, casi triplicando las
emisiones comprometidas de sus generadores en operacion.
México afiadiria 1,2 GtCOy; Chile afiadiria 0,9 GtCO; y se convertiria
en el tercer mayor emisor de la region. Brasil, Colombiay Republica
Dominicana son los paises donde la construccién de las centrales
planeadas agregaria la mayoria de las emisiones en relacion con las
emisiones comprometidas de las centrales operativas (3,1, 2,1y 1,8
veces las emisiones comprometidas, respectivamente).
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Figura 3. Emisiones comprometidas de las centrales eléctricas existentes y
planeadas por pais

La Figura 4 muestra la misma informacién por ano de entrada en
operacion y combustible. Cada barra en la Figura 4.A corresponde
a las emisiones comprometidas de las centrales eléctricas
agregadas en un afo especifico en el pasado. Las emisiones



comprometidas agregadas por los generadores operativos en los
afios 90 provienen principalmente del carbdn. El gas natural
comenzd a ganar importancia en la region a finales de los afios 90
y se convirti6 en el principal contribuyente de emisiones
comprometidas a partir del 2001. La Figura 4.B presenta la
informacién de la Figura 4.A, pero de forma acumulada. Se muestra
que, aunque las emisiones comprometidas han crecido
aproximadamente de manera lineal en las dos ultimas décadas, la
construccidn de todas las centrales eléctricas que aparecen como
planeadas en el PPT duplicaria aproximadamente las emisiones
comprometidas en sélo 4 afios. (De nuevo, esta evaluaciéon no
realiza una prediccidon de cuantas de las unidades planeadas en el
PPT se construiran realmente).
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Figura 4. Emisiones comprometidas por combustible y afio de puesta en
marcha. El panel A muestra las emisiones comprometidas restantes en 2019
agrupadas por la fecha en que se construyeron los generadores eléctricos
existentes. El panel B muestra la misma informacion de forma acumulada.

Las emisiones comprometidas de las centrales en construccion y en
proceso de licitacién suman 4,3 GtCO,;, mientras que las
autorizadas y anunciadas afadirian 1,4 GtCO; y 0,9 GtCO,,
respectivamente. Mas de la mitad (62%) de las emisiones
comprometidas de las centrales eléctricas planeadas provienen de
generadores de gas natural, que afadirian 4,1 GtCO,. Las
cantidades mas grandes serian agregadas por Brasil (1,9 GtCO3) y
México (1,1GtCO3). Este hallazgo es consistente con los resultados
anteriores que ponen en tela de juicio en papel de las nuevas
térmicas a gas en la transicidon energética en la regién hacia las
energias renovables (Binsted et al., 2018). La construccién de todas
las centrales eléctricas planeadas en ALC afiadiria tantas emisiones
como las que emitirian todas las centrales existentes durante 28
anos. Clausurar definitivamente las centrales eléctricas de gas
natural planeadas darian como resultado una reduccion del 31%
del total de emisiones comprometidas. No construir todos las
centrales de carbdn planeadas representaria una reduccion del
17% del total de emisiones comprometidas.



El hallazgo de 6,7 GtCO; es ligeramente menor, aunque cercano a
los 6,9 GtCO; reportados por Pfeiffer et al. (2018) para ALC. Pfeiffer
et al. (2018) usaron cinco bases de datos y asignaron a los
generadores reportados como en construccion y planeados al inicio
del 2017 como aquellos generadores que efectivamente van a
entrar en operacién. El factor de emisién utilizado por estos
autores fue por combustibles y el poder calorifico histérico
reportado por la AIE. En este trabajo se usé solamente la base de
datos del PPT que incluye los generadores clasificados como
anunciados, autorizados, en proceso de licitacién y en construccién
a principios de 2019. Los factores de emision fueron calculados por
pais y combustible a partir de ENERDATA (2019).

La Figura 5 ilustra las emisiones comprometidas frente a las
emisiones actuales. Por ejemplo, los puntos rojos a la derecha
indican que el sector eléctrico en México emite actualmente 120
MtCO,/afio , pero las emisiones del sector durante la vida util de
los generadores en operacién seran de 1,8 GtCO; y la adicidn de las
centrales eléctricas planeadas elevaria las emisiones a 3 GtCO.. El
caso de Brasil es el mas contrastante. En la actualidad, Brasil emite
42 MtCOy/afio. Sin embargo, las emisiones comprometidas de las
centrales existentes seran de 0,9 GtCO; a lo largo de su vida util.
Esta cantidad aumentara hasta 3,6 GtCO; si se llegaran a construir
todos las centrales planeadas. En otras palabras, la suma de las
emisiones comprometidas de las centrales existentes y planeadas
en Brasil representaria 87 afios de emisiones actuales de CO;. El
Mapa 1 muestra que Brasil es el caso mds extremo segun esa
métrica. En promedio, en la region, las emisiones comprometidas
de las centrales eléctricas existentes y planeadas suman 34 afos de
emisiones actuales.
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Mapa 1: Emisiones comprometidas de las centrales eléctricas existentes y
planeadas por pais, expresadas como afos de emisiones actuales del sector
eléctrico.

La Tabla 3 muestra la intensidad de carbono de la generacion
eléctrica de los cuatro principales paises emisores de CO,de ALC en
2012 (OECD 2015), 2018 (ENERDATA, 2019b) y 2030. La produccion
de electricidad fue calculada a partir de las capacidades de todos



las centrales en operacién y planeadas (tanto renovables como de
combustibles fdsiles) y el cociente entre electricidad y capacidad
actuales (ENERDATA 2019b) . Si todas las centrales planeadas se
construyeran en Brasil, la intensidad de carbono de la electricidad
seria de 134 gCO2/kWh, que es un 61% mas alta que la intensidad
actual.

Tabla 1. Intensidad de carbono de la generacion eléctrica (gCO2/kWh)

Pais OCDE (2012) ENERDATA Proyeccion
(2018) propia (2030).
Brasil 55 83 134
México 549 384 265
Chile 444 771 740
Argentina** N/A 353 297

** El informe incluye 41 paises de la OCDE, Argentina no fue contemplada en este
informe (OECD, 2015).

3.2 Compatibilidad del capital social con los presupuestos de
carbono restantes.

La Figura 6 muestra los presupuestos de carbono para el sector
eléctrico de ALC calculados a partir de los escenarios reportados en
Huppmann et al. (2018a). En los escenarios compatibles con 1,5°C,
los presupuestos de carbono oscilan entre 1,1 GtCO; a 13,5 GtCO,,
con un promedio de 5,8 GtCO;. En los escenarios compatibles con
2°C, los presupuestos de carbono oscilan entre 1,7 GtCO, y 16
GtCO3, con una media de 6,2 GtCO..
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Figura 6. Comparacion de las emisiones comprometidas de CO2en ALC (lineas
discontinuas) con los presupuestos de generacién de carbono calculados a
partir de los escenarios del reportados en el informe del IPCC para 1,5°C
(puntos)

Las emisiones comprometidas de los generadores existentes (6,9
GtCO,) estan, por lo tanto, dentro del rango de los presupuestos de
carbono del sector de generacién de energia eléctrica de ALC
consistentes con los escenarios de 1,5°C a 2°C. Sin embargo, estan
por encima del 60% de los presupuestos de carbono reportados en
los escenarios del IPCC que mantendrian el aumento de la
temperatura global por debajo de 1,5°C, y por encima del 50% de
los presupuestos de carbono que mantendrian la temperatura por
debajo de 2°C. Si se construyen todas las centrales eléctricas
planeadas, las emisiones comprometidas superarian el 90% de los
escenarios del presupuesto de carbono consistentes con 1,5°C o
2°C.

Lo anterior sugiere que, para alcanzar los objetivos climaticos



establecidos en el Acuerdo de Paris, aproximadamente® 52% a 55%
de las centrales eléctricas de combustibles fdsiles existentes y
planeadas en América Latina tendran que ser subutilizadas,
retiradas anticipadamente, o modernizadas con altas inversiones
en tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CAC) o
costosas mejoras de eficiencia o —en otras palabras—
abandonadas.

3.3 Sensibilidad de los hallazgos

Un andlisis de sensibilidad fue realizado para evaluar el grado en
qgue las conclusiones de este estudio dependen de los supuestos
adoptados de vida util y factores de emision.

Con una vida util de 37 afios para los generadores de carbdn, cada
ano adicional de operacidon después de su vida util aumentaria las
emisiones comprometidas de los generadores a carbdén en
operacion (1,8 GtCO;) en 0,09 GtCO, (+5,12%). Para los
generadores a carbén planeados , cada afio adicional de vida util
aumentaria las emisiones comprometidas de 2,41 GtCO; a 2,47
GtCO; (2,70%). Con una vida util de 35 anos para los generadores
a gas, cada afio adicional de vida util aumentaria las emisiones
comprometidas de las unidades operativas (3,60 GtCO;) en 0,15
GtCO; (+4,26%). Las emisiones comprometidas de los generadores
a gas planeados (4,18 GtCO3) aumentarian en 0,12 GtCO; (+2,86%)
por cada afio adicional.

Las vidas utiles usadas se han calibrado partiendo de promedios
histéricos tipicos. En el sector privado, sin embargo, los tiempos de
amortizacién pueden ser mas cortos que los tiempos de vida
técnica. Por ejemplo, los términos contractuales en las subastas de
ALC varian de 15 a 30 afios, y la mayoria de los paises adoptan un
tiempo de contrato de 20 anos (Mejdalani et al., 2019).

Si las centrales eléctricas sélo se utilizaran durante el tiempo tipico
de retorno de inversién, las emisiones comprometidas serian
menores. Para cuantificar dicho supuesto y proporcionar un limite
inferior a nuestras estimaciones de emisiones comprometidas, se
analizd el impacto de mantener operativas las centrales eléctricas
nuevas y existentes solo durante 15 afos. La Figura 7 compara los

8 Simplemente reportamos la razén de las emisiones comprometidas al
presupuesto de carbono promedio, menos el 100%.



resultados de las emisiones comprometidas utilizando el supuesto
de vida util de referencia y el tiempo de amortizacion mas corto.

Con una vida util de 15 afos, las emisiones comprometidas de las
centrales existentes y planeadas serian menores (5,3 GtCO,, un
40% de la estimacién de referencia). De hecho, estarian por debajo
de la estimacidn de las emisiones comprometidas de los
generadores existentes operados durante la vida util tipica (6,3
GtCO;) y los presupuestos de carbono promedio del IPCC. Sin
embargo, las emisiones comprometidas de los generadores
existentes (2,8 GtCO;) aun estarian por encima del 20% de los
presupuestos de carbono que mantendrian el aumento de la
temperatura por debajo de 1,5-2°C, y la adicién de las emisiones
comprometidas de las centrales eléctricas planeadas superaria el

50% de los presupuestos de carbono consistentes con 1,5°C o 2°C.
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Figura 7. Emisiones de CO2 comprometidas procedentes de las centrales
eléctricas existentes y planeadas en ALC, en comparacidn con varias
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cortos)



También fueron analizados diferentes fuentes de datos. Se hizo una
simulacién utilizando el factor de emisidn calculado con la variable
emisiones de CO; de la produccion de electricidad y calor de (IEA,
2018b) y la produccion de electricidad de las centrales eléctricas de
los balances de energia (IEA, 2018a) en lugar de Enerdata.
Utilizando los datos de la IEA (y de nuevo considerando la vida util
de referencia), las emisiones comprometidas tanto de los
generadores en operaciéon como de los planeados aumentarian de
13,6 GtCO; a 17,52 GtCO; (+29%), lo que quiza puede reflejar que
IEA incluye en sus numeros la "generacion de calor" en el cdlculo
de las emisiones de COy. El uso de la IEA como fuente de datos
aumentaria asi nuestra estimacion de la cantidad de activos que se
necesitaria clausurar para cumplir con el presupuesto de carbono
promedio de los escenarios reportados por el IPCC.

4 Discusion y conclusion

Las estimaciones sobre el riesgo de activos abandonados
proporcionan una aproximacién del posible trastorno que pueden
enfrentar los propietarios de los generadores, los trabajadores del
sector y las comunidades, durante una transicion energética
basada en tecnologias limpias de conformidad con los objetivos
del Acuerdo de Paris. No se cuantifica la fraccion de las inversiones
en energia que resultarian ser pérdidas netas para sus propietarios
desde una perspectiva financiera (Vermeulen et al., 2018). Cabe
anotar que menores tasas de utilizacion no necesariamente
significan menores rendimientos econdmicos, aunque pueden
suponer un costo para los recursos publicos o para los
consumidores. Incluso con menores tasas de utilizacién, el valor de
la energia generada por las centrales eléctricas de combustibles
fésiles y el valor de la reserva de energia que pueden proporcionar
son partes importantes de la ecuacién.

A pesar de esas limitaciones, los resultados ilustran cdmo los
compromisos internacionales en materia de cambio climatico son
importantes para los planificadores de infraestructura eléctrica,
incluso en los paises en vias de desarrollo con bajas emisiones de
carbono en el sector eléctrico.

El caso de Brasil es el mas contrastante. Aunque el sector eléctrico
del pais actualmente sdlo emite 42 MtCO,, las centrales eléctricas
existentes estan en camino de emitir un total de 890 MtCO;
durante su vida util. El escenario es aun peor con la construccién
de todos los generadores operados con combustibles fésiles que



han sido anunciados, autorizados, estan en proceso de adquisicion
o en construccion en el pais, lo que llevaria las emisiones
comprometidas a 3,6 GtCO;, representando 87 afios de emisiones
actuales. Las centrales eléctricas a gas natural planeadas serian
responsables de la mayor parte de las emisiones comprometidas
de las centrales planeadas, anadiendo 2,3 GtCO..

Aunque el caso brasilero es un ejemplo extremo, estos resultados
se aplican ampliamente a la regién. Actualmente el sector de
generacion de electricidad en ALC sélo emite 357 MtCO; (Enerdata
2019a) pero la puesta en operacién de los proyectos de generacién
de energia eléctrica con combustibles fésiles reflejados en el PPT
de Enerdata podria llevar a unas emisiones comprometidas de 6,7
GtCO,, o 46 afios de emisiones actuales. Con estos resultados,
entre el 10% y el 16% de las centrales eléctricas de combustibles
fosiles existentes en la regién deberian ser abandonadas para
cumplir con el presupuesto de carbono promedio reportado por el
IPCC. Basado en costos promedio de inversién reportados por
Soria et al. (2016) y Carvajal et al. (2019), el costo de inversidn total
correspondiente a estas centrales abandonadas estaria
aproximadamente entre $27 mil millones y $44 mil millones de
délares. Mdas de la mitad de las emisiones comprometidas
provienen de las nuevas centrales eléctricas planeadas. Si las
centrales eléctricas planeadas se implementan en su totalidad,
entre el 52% y 55% de todas las plantas deberian ser abandonadas
para cumplir con el promedio de los presupuestos de carbono
reportados por el IPCC. El costo total de la inversidn ascenderia
hasta $231 mil millones y $244 mil millones de ddlares.

En dltima instancia, evaluar la compatibilidad de cualquier adicion
de un generador térmico con los objetivos del Acuerdo de Paris es
mucho mas complejo que el andlisis presentado en este trabajo. No
obstante, la clave para que los gobiernos lo hagan podria estar en
formular una politica energética nacional de largo plazo que tenga
como objetivo lograr una generacidén eléctrica neta cero carbono
para el aflo 2050 y trabajar asi desde ahora para establecer planes
de trabajo sectoriales que conduzcan a ese objetivo (Binsted et al.,
2018; Fay et al., 2015; Pathak, 2017; Waisman et al., 2019). Los
paises de la regidn y a nivel internacional ya han comenzado a usar
tales herramientas para decidir los planes de expansién y el cierre
programado de las centrales eléctricas de carbdn existentes,
teniendo en cuenta las repercusiones sociales, técnicas y
economicas que ello puedo traer (O’Ryan, 2019; Wacket, 2019).
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Apéndice 1. Intensidad de carbono de la electricidad (gC0O./kWh)

en 2018
Carbono, turbay Gas natural Petréleo
esquisto bituminoso.

Argentina 669 414 705
Bolivia 610 953
Brasil 624 344 421
Chile 916 411 745
Colombia 872 305 469
Costa Rica 679
Republica Dominicana 979 472 443
Ecuador 290 515
El Salvador 582
Guatemala 1.115 622
Jamaica 415
México 1.048 327 631
Panama 1.118 636
Perd 1.030 446 695
Trinidad y Tobago 523

Uruguay 763
Venezuela 563 971
Media 930 427 640

Apéndice 2. Capacidad operativa instalada y planeada por pais.

Pais Actual Futura
Argentina 37,62 20,66
Bolivia 2,54 15,26
Brasil 166,15 145,75
Chile 24,27 41,08
Colombia 17,35 19,80
Costa Rica 3,65 1,28
Republica Dominicana 4,43 1,55
Ecuador 8,32 16,52
El Salvador 2,00 1,09
Guatemala 4,30 1,42
Jamaica 1,26 0,71
México 80,85 54,61
Panama 3,72 9,94
Paraguay 8,80 2,06
Peru 13,42 37,11




Trinidad y Tobago 2,39

Uruguay 4,71 0,65

Venezuela 31,89 8,11




Apéndice 3. Emisiones proyectadas de los generadores en operacion y planeados
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