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Resumen ejecutivo

Esta investigacion evalla el efecto sobre el calentamiento global de la utilizacion de propano en
sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la Enmienda de
Kigali, que busca reducir un 80% las emisiones de compuestos de hidrofluorocarbonos (HFC) para
2045. Estos gases sintéticos podrian ser responsables de hasta 0,4°C del calentamiento global al 2100,
pero pueden ser reemplazados por refrigerantes naturales con un potencial de calentamiento global

(PCG) bajo, tales como el propano, que ya ha sido aplicado exitosamente en varios paises.

Para ello, se implementa un modelo de proyeccion de emisiones basado en datos historicos y
futuros escenarios, combinado con un modelo de demanda-emisiones de aire acondicionado

residencial, y un modelo climatico para estimar los impactos en el calentamiento global.

En los resultados se muestra que la adopcion de la Enmienda de Kigali podria reducir hasta 16,8
Mt de CO--eq en 2050, mitigando un calentamiento atmosférico de 2 10 °C. Ademas, se evidencia
que el mayor impacto proviene de las emisiones indirectas, lo que representa un gran desafio para la

transicion.

Este estudio destaca lo potencialmente beneficioso, en términos de mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI), que seria implementar la Enmienda de Kigali. Se concluye que es necesario
adoptar refrigerantes de bajo PCG, mejorar la eficiencia energética de los equipos, y avanzar hacia
matrices eléctricas mas limpias para maximizar los beneficios climaticos de esta transicion. También,

se recomienda estudiar los factores econdémicos y sociales de esta transicion.



Abstract

This research evaluates the effect on global warming of the use of propane in residential air
conditioning systems in Latin America, in the context of the Kigali Amendment, which seeks to reduce
emissions of hydrofluorocarbon compounds (HFCs) by 80% by 2045. These synthetic gases could be
responsible for up to 0.4°C of global warming by 2100 but can be replaced by refrigerants with a low
global warming potential (GWP), such as propane, which has already been successfully applied in

China, India and Ghana.

For this, an emissions projection model is implemented based on historical data and future
scenarios, combined with a demand-emissions model of residential air conditioning, and a climate

model to estimate impacts on global warming.

The results show that adoption of the Kigali Amendment could reduce up to 16,8 Mt of CO--
eg in 2050, mitigating an atmospheric warming of 2 10 °C. Furthermore, it is evident that the greatest

impact comes from indirect emissions, this represents a major challenge for the transition.

This study highlights the potential benefits, in terms of GHG mitigation, of implementing the
Kigali Amendment. It concludes that it is necessary to adopt low-GWP refrigerants, improve the
energy efficiency of equipment, and move towards cleaner electricity matrices to maximize the
climate benefits of this transition. Also, it is recommended to study the economic and social factors

of this transition.
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o Nivel de saturacién de la difusion



1. Introduccion

El cambio climéatico ha provocado consecuencias significativas en América Latina, como el
aumento de la temperatura media, modificacion en los patrones de precipitaciones y un incremento
en la intensidad y frecuencia de desastres naturales, lo que ha generado un impacto econémico, social
y ambiental considerable (CEPAL, 2020Haz clic o pulse aqui para escribir texto.). Los gases de efecto
invernadero (GEI), entre ellos los hidrofluorocarbonos (HFCs), son los responsables de este

fendmeno, lo que resulta imprescindible regular sus emisiones para mitigar los efectos.

Los HFCs son un grupo de gases sintéticos, usados principalmente para la refrigeracion, aires
acondicionados, aerosoles y espumas aislantes. Estos gases empezaron a emplearse como alternativas
a clorofluorocarbonos e hidroclorofluorocarbonos (CFCs y HCFCs), sustancias que dafian la capa de
ozono, tras la entrada en vigor del Protocolo de Montreal en 1989. Su consumo ha aumentado
drasticamente en las Ultimas décadas. En efecto, el crecimiento de los HFC es el mas rapido entre los
GEI. Si no se controlan, los HFC podrian convertirse en el 9-19% de las emisiones globales de GEI
para 2050 (CCAC, 2016).

Aunque actualmente los HFC representan alrededor del 2% de los GEI totales, su impacto en el
calentamiento global puede ser mil veces méas que el dioxido de carbono y se proyecta que podrian
contribuir hasta 0,4°C al calentamiento global para el afio 2100 (Velders et al., 2022). Esto ha dado
lugar a la Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal que entré en vigor el 2019. Esta enmienda
establece la reduccion gradual del consumo de los HFC en un 80% para el 2045 en los paises del

Grupo 1 del Articulo 5, categoria que incluye a los 33 paises de América Latina y el Caribe.

Segun el estudio realizado por Velders et al. (2022), el 7% de las emisiones globales de HFC
proviene de América Latina. Se espera que siga creciendo su consumo debido al crecimiento
economico, crecimiento de poblacion, urbanizacion, electrificacion y cambio en el patrén de consumo

de las personas.

Los hidrofluorocarbonos (HFC) pueden ser reemplazados por refrigerantes con un potencial de
calentamiento global (PCG) bajo. Diversas investigaciones han explorado estas alternativas en

maltiples aplicaciones, incluyendo sistemas de aire acondicionado, refrigeracion comercial e
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industrial. Entre las alternativas disponibles que han sido aplicadas, se encuentran los refrigerantes
naturales como el amoniaco (R-717), agua (R-718) y dioxido de carbono (R-744). Asi como también
los hidrocarbonos, propano (R-290), butano (R-600) y el isobutano (R-600a).

El propano (R-290) se ha aplicado con éxito en aires acondicionados residenciales en varios
paises. En Ghana (CCAC, 2019), se instalaron 380 unidades de aires acondicionados split?
manufacturados por Midea y de una capacidad de 5,27 kW para introducirlos en el mercado y evaluar
su eficacia. De la implementacion, el Climate & Clean Air Coalition concluye que el uso del R-290
consume menos energia que con el refrigerante HFC R-410A y el HCFC R-22, que son comunmente
utilizados en esta aplicacion. También se requiere menos carga de refrigerante con el R-290 (0,38 Kg)
en contraste con el R-410A (1 Kg). Sin embargo, el uso del propano (R-290) tiene problemas de
seguridad al ser inflamable por lo que se requiere la formacion de técnicos en el area 'y por consiguiente

un aumento en costo de instalacion.

Wei et al. (2024) estudiaron los beneficios y desafios del uso del refrigerante R-290 para
equipos de aire acondicionado de habitaciones en California y concluyeron que, aunque los equipos
presentan ligero aumento en costo, podrian reducir entre 15 y 64 millones de toneladas métricas de
GEL.

El dioxido de carbono (R-744) puede utilizarse en grandes equipos de aire acondicionado. En
el norte de Europa se han introducido enfriadoras refrigeradas por aire que utilizan este compuesto.
En Chile, la investigacion de Sacasas et al. (2022) centrada en la industria de la refrigeracion de
supermercados, estudia la adopcion del refrigerante natural R-744 (COz2) como alternativa sostenible
a los HFC. Este estudio representa un esfuerzo innovador en la simulacion de sistemas transcriticos?
de R-744 en catorce localidades de Chile, destacando reducciones significativas del consumo

energético de entre el 4% y el 12% anual, dependiendo de las condiciones climaticas.

El amoniaco (R-717) puede ser utilizado en enfriadoras en edificios y refrigeracion urbana. Brossard

1 Un aire acondicionado split es un sistema de refrigeracion que consta de dos componentes principales: una unidad
interior y una unidad exterior. Estos sistemas estan disefiados especificamente para regular la temperatura de una sola
habitacion o area que tiene acceso a una pared exterior.

2 Un sistema de refrigeracion de CO; transcritico, utiliza el CO, como refrigerante trabajando por encima de su
temperatura critica.
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Pérez et al. (1998), investigaron el reemplazo de los clorofluorocarbonos (CFC) por R-717 en paises
en vias de desarrollo. En Cuba, la aplicacion de esta medida permitiria ahorrar hasta un 15% en
electricidad y una disminucion sustancial en los costos de reparacion y mantenimiento de los aires
acondicionados. El agua también puede ser utilizado como alternativa en enfriadoras, las cuales han
sido desarrolladas en Alemania, haciendo la transicion de la ventilacion por ventanas como Unico

método de refrigeracion a enfriadoras R-718 alimentadas por paneles fotovoltaicos (CCAC, 2019).

Estudios han cuantificado los beneficios climaticos y econémicos de adoptar refrigerantes de
bajo PCG en diferentes sectores y regiones. En la bibliografia existente, se han identificado estudios
que analizan el potencial de ahorro de emisiones de GEI. En particular, en este estudio de Shah et al.
(2015) se determina que cambiar el stock mundial de aparatos de aire acondicionado de baja eficiencia
y refrigerantes de alto PCG por tecnologia mas eficiente y refrigerantes de bajo PCG podrian evitar
98.000 millones de toneladas de CO2 emisiones acumuladas para 2050. Sin embargo, los resultados

estan sujetos a incertidumbre asociada a las emisiones y proyecciones de crecimiento poblacional.

Un estudio similar se hace en las regiones de China, donde desarrollan un modelo de demanda-
emisiones-costo para evaluar el potencial y los costos de la reduccién de emisiones en diferentes
regiones de China bajo diferentes escenarios. Este modelo proyectd la demanda de aires
acondicionados residenciales (AAR) al 2050 y en base a esa estimacion obtienen los perfiles de
emisiones para distintos escenarios. Las principales reducciones acumuladas de emisiones directas e
indirectas en el periodo de 2021 a 2060, serian de 6,4-7,4 Gt CO2-eq y 1,6-1,8 Gt CO2-eq
respectivamente, atribuyéndose principalmente a la adopcion de un refrigerante de bajo PCG y a la

reduccion de gases HFC acorde la Enmienda de Kigali (Jiang et al., 2023).

Miranda et al. (2023) utilizan el modelo Finite amplitude Impulse Response (FalR) para ilustrar
cémo la métrica existente que mide los gases fluorados (PCGuoo) tergiversa el impacto de los
refrigerantes sobre el cambio climéatico. Utilizando como ejemplo el HFC-134a un refrigerante de
corta duracioén, y FalR permitié generar nuevos perfiles de concentracion, forzamiento radiativo y
temperatura, en tres escenarios. Los resultados dejaron en evidencia que el equivalente de CO2
comunmente utilizado con su PCGaioo N0 representa las respuestas atmosféricas, y particularmente el

calentamiento del HFC-134a de corta duracién. Sin embargo, a través de la revision de la literatura,
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identifican otras métricas disponibles que podrian aplicarse a los gases fluorados y en particular se

recomienda examinar el PCG*? en trabajos futuros.

Sin embargo, la literatura carece de un enfoque especifico de América Latina, donde factores
como el crecimiento poblacional y las condiciones climaticas influyen en los perfiles de emision y la

adopcidn de tecnologias.

A partir de los antecedentes presentados, la presente investigacion evalla el efecto sobre el
calentamiento global de la utilizacién de propano en sistemas de aire acondicionado residencial en
América Latina, en el contexto de la Enmienda de Kigali sobre reduccion de emisiones de compuestos
hidrofluorocarbono (HFC). Se opta por estudiar esta transicion en Argentina, Brasil, Chile, Colombia
y México por tener los productos internos brutos (PIB) per capita mas altos de la region, lo que se
correlaciona con un mayor consumo, y su patron de consumo Yy desarrollo industrial son
representativos de las tendencias generales de esta region. Ademas, estos paises tienen las mayores
emisiones de GEI asociadas a HFCs, por lo que las emisiones totales constituyen una proporcion

significativa del total regional.

3 EI PCG* es una métrica de los gases de efecto invernadero, que considera a los gases de corta duracion.
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2. Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto sobre el calentamiento global de la utilizacién de propano en sistemas de aire
acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la Enmienda de Kigali sobre reduccion

de emisiones de compuestos hidrofluorocarbono (HFC).

Obijetivos especificos

1. Establecer futuros perfiles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociados a
refrigerantes hidrofluorocarbono (HFC) en América Latina, como resultado de la potencial

implementacion de la Enmienda de Kigali.

2. Implementar un modelo de demanda-emisiones para evaluar el potencial de reduccion de
emisiones de GEI en el sector de aire acondicionado residencial en América Latina, como

resultado de la sustitucion de HFCs por propano (R-290).

3. Cuantificar el efecto de la sustitucién por propano de los refrigerantes HFC utilizados en
sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la Enmienda
de Kigali, en términos de forzamiento radiativo y cambio en temperatura global, usando el

modelo de cambio climético simple FalR 2.2.
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3. Metodologia

En este capitulo se presentan las bases metodoldgicas utilizadas para realizar este trabajo. En
primer lugar, se resume el procedimiento utilizado para establecer los futuros perfiles de emisiones
de GEI, como resultado de la implementacion de la Enmienda de Kigali. Luego, se entregan los
antecedentes que permiten implementar un modelo de demanda-emisiones para evaluar el potencial
de reduccion de emisiones de GEI en el sector de aire acondicionado residencial en América Latina,
como resultado de la sustitucion de HFCs por propano (R-290). Finalmente, se presenta la
metodologia utilizada para cuantificar el efecto de la sustitucion por propano de los refrigerantes HFC

utilizados en sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina.

3.1 Metodologia analisis bibliométrico

Con el fin de situar este trabajo en el contexto del campo de investigacion e identificar los vacios
en el area correspondiente, se realiza una revision bibliografica para analizar la transicion a
refrigerantes limpios en América Latina. Esta revision incluye un analisis bibliométrico en formato
de articulo académico, donde el detalle de la metodologia y resultados se encuentran en el Anexo 4.
Trata sobre investigaciones en torno a la transicion a refrigerantes limpios hechas en Ameérica Latina
y se espera presentarlo en una conferencia futura. Esta busqueda bibliogréafica se lleva a cabo en la
plataforma Scopus* mediante siete blsquedas sistematicas. Estas blsquedas se estructuraron sobre la

base de palabras claves entorno a los siguientes items:

Refrigerantes con PCG altos
Refrigerantes con PCG bajos
Paises de Latino América (exceptuando las islas)

Refrigeracion

o M w D

Categorias para abordar la transicion a sistemas de refrigeracion sustentable:
- Interacciones sociales

- Gobernanza

- Tecnologia e Innovacién

- Disefio de infraestructura

4 Scopus es una base de datos que ofrece una vision general de la informacidn cientifica interdisciplinaria global.
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Estas Gltimas cuatro categorias se consideraron en base al marco tedrico propuesto por Khosla
et al. (2020) donde se plantea a la refrigeracion como un sistema de componentes sociales y técnicos
interconectados, y se argumenta que los comportamientos socioculturales determinan la demanda de
refrigeracion. Esta demanda se satisface con soluciones tecnoldgicas alineadas con los modelos de
negocio del sector privado. Estos mercados estan regulados por politicas gubernamentales y estan

integrados a las infraestructuras tecnoldgicas y sociales.

Esto llevo a encontrar solo 15 articulos que investigan la transicion a refrigerantes sustentables
en América Latina, mientras que los articulos encontrados a nivel mundial (incluyendo América
Latina) fueron 2.358. Especificamente para América Latina se encontraron articulos donde estudian
la transicion a hidrocarburos y amoniaco en Honduras y Cuba, respectivamente, mostrando resultados
positivos en términos de viabilidad econdmica y técnica (Brossard Perez et al., 1998a; Leiva Carvajal
etal., 2021a)

Las busquedas también revelaron la falta de redes de colaboracion entre autores de la region,
lo que pone de manifiesto un vacio importante y una oportunidad para los investigadores
latinoamericanos de contribuir al cumplimiento de los objetivos del Enmienda de Kigali. Ademas,
algunos estudios se centran en la transicion de los CFC a los HCFC, lo que puede sugerir que aun falta

centrarse en la sustitucién de los HFC (Brossard Perez et al., 1998a; Rodrigues, 2020)

3.2 Establecimiento de perfiles de emisiones

Para encontrar fuentes de informacion relacionada con el estado de los paises latinoamericanos
con respecto a politicas de regulacion de emisiones se utilizan las plataformas Google Scholar y

Scopus.

3.2.1 Emisiones historicas de HFC en Latino América

Para esta investigacion se realiza una busqueda exhaustiva para encontrar una fuente de
emisiones de HFCs a nivel global y regional, para construir un andlisis de la evolucion de emisiones

y a partir de ellos evaluar el efecto de las regulaciones internacionales en el cambio climatico.
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La fuente primara de datos es la base de datos The Emissions Database for Global Atmospheric
Research (EDGAR). EDGAR es una base de datos mundial e independiente sobre emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminacion atmosférica en la Tierra. Esta
base de datos proporciona estimaciones independientes de las emisiones en comparacion con las
notificadas por los Estados miembros europeos o por las Partes en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), utilizando estadisticas internacionales y
una metodologia coherente con las directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC).

EDGAR calcula las emisiones por categorias de fuentes con un enfoque genérico aplicado de
forma coherente a todos los paises del mundo y con distribucion geografica precisa en los lugares de
emision. Entre los gases fluorados incluidos en los célculos de EDGAR se encuentran los
hidrofluorocarbonos HFC, como el HFC-23, HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a,
HFC-227ea, HFC-236fa, HFC-245fa, HFC-365mfc y HFC-43-10-mee.

Esta fuente de datos resulta fundamental para esta investigacion debido a su amplia cobertura
tanto de gases como de paises, ademas de abarcar un periodo significativo 1990 hasta el 2022. Esto

lo convierte en una herramienta esencial para desarrollar los perfiles de emision futuros.

Para completar los datos de EDGAR y obtener informacidn sobre las emisiones de ciertos HFC
en paises especificos, se consultan los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
publicados por los gobiernos respectivos y recopilados por la CMNUCC. Estos inventarios ofrecen
un desglose especifico de las emisiones por tipo de GEI. Encontrar la informacion en los inventarios
nacionales es crucial para complementar la informacién faltante. Se revisan especificamente las
secciones relacionadas con los HFC de interés, las cuales se identifican bajo el codigo 2F segun las
directrices del IPCC establecidas en 2006 para reportes estandar. Esta seccion, titulada Uso de
Productos Sustitutos para Sustancias que Dafian la Capa de Ozono, aborda las emisiones asociadas

al empleo de estos compuestos como reemplazos de CFCs y HCFCs.
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3.2.2 Construccidn de perfiles de emisiones

En primer lugar, se utilizan las emisiones entregadas por EDGAR y los Inventarios nacionales
desde 1990 hasta 2022 y a partir de estas emisiones se generan tres escenarios hasta el 2050. Los

escenarios son:

- Escenario A — Negocios como siempre: Emisiones siguen la tendencia de consumo actual
de HFCs sin considerar ninguna regulacion.

- Escenario B — Enmienda de Kigali: Disminucion de 80% de emisiones de acuerdo con la
Enmienda de Kigali

- Escenario C - Cambio escalén: Disminucion de 80% en el afio 2045, con una reduccién de

tipo cambio escalon.

Escenario A- Negocios como siempre

El escenario A se disefia segtn lo establecido en el informe “A Study of the Impacts of HFC
Consumption trends in Article 5 Countries”(Climate & Clean Air Coalition (2022). En el establecen
que el escenario se construye asumiendo que el consumo de HFC aumentara anualmente sin cesar, sin
tener en cuenta los pasos de reduccion progresiva de HFC de la Enmienda de Kigali. En general, el

crecimiento del consumo de HFC en cada mercado es un factor de:

- latasa de crecimiento econémico

- la demanda de refrigeracién, que podria estar en funcién de la propiedad per capita de
frigorificos y aparatos de aire acondicionado, y de otros equipos que contengan/utilicen
HFC en ese pais

- las politicas y medidas adoptadas en el marco del plan de gestién de eliminacion de los

HCFC gue puedan crear una demanda de sustitucion de sistemas no basados en los HCFC.

Dados los multiples factores que afectan a la futura demanda de HFC y el largo periodo para
las proyecciones (2022-2050), el estudio de Climate & Clean Air Coalition considera diferentes
opciones de tasas de crecimiento para modelar las proyecciones de consumo de HFC. Se elige la

opcidén que supone una tasa de crecimiento de 10% durante los afios 2022-2024 para compensar las
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tasas de crecimiento mas bajas entre 2020 y 2021 causadas principalmente por el impacto de COVID-
19. Despueés de 2024, se supone que el consumo de HFC crece a una tasa de crecimiento del PIB +
4% hasta 2030. Después de 2030, se supone que la tasa de crecimiento es la misma que la tasa de
crecimiento del PIB de cada pais. Se emplean los datos del Fondo Monetario Internacional (IMF,
2024) para las tasas de crecimiento del PIB hasta el 2029. Para los afios posteriores, se asume que el
crecimiento permanecera constante. Y con esto se establece que las emisiones siguen el mismo patron

que el consumo.

Escenario B — Enmienda de Kigali

El escenario B obedece a la reduccion de emisiones establecido por la Enmienda de Kigali
para los paises al pertenecientes al Grupo 1 del Articulo 5 (Vienna Convention, 2016a). En la tabla

3.1 a continuacion se presentan:

Tabla 3.1 Compromisos de Reduccién de Emisiones de HFCs segun el Parrafo 1 del Articulo 5 — Grupo 1. Elaboracién

propia en base a la Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal.

Partes que operan al amparo del parrafo 1 del Articulo 5 - Grupo 1

Nivel basico Media de HFC para 2020-2022 + 65% nivel basico de HCFC
Congelacién 1° de enero de 2024

Reduccion del 10% 1° de enero de 2029

Reduccion del 30% 1° de enero de 2035

Reduccion del 50% 1° de enero de 2040

Reduccion del 80% 1° de enero de 2045

Este escenario se construye asumiendo que se cumplen las metas anuales, generando una
transicion gradual en forma de rampa. Ademas, no se considera la base de los HCFC, ya que este

estudio solo se focaliza en los HFC.

Escenario C — Cambio escalén

El escenario C representa un cambio escaldn considerando que se mantienen las emisiones del
2024 hasta el 2045 y en el mismo afio se reducen las emisiones en un 80%, esto con el fin de observar
el comportamiento de los gases y su efecto en términos de emision de GEI, forzamiento radiativo y

temperatura, con el fin de demostrar el efecto de no tomar accion a tiempo.

19



3.3 Demanda de Aires Acondicionados Residenciales (AAR)

Este estudio utiliza los aires acondicionados residenciales en Argentina, Brasil, Chile,
Colombia y México considerando que representan las economias mas grandes de América Latina, en
términos econdmicos y de contribucion al cambio climético. Tomando la informacion correspondiente
a cada pais se hace una proyecciédn de la cantidad de unidades de aires acondicionados hasta el 2050
y con ello cuanto Mt de CO2-eq podria mitigarse si se reemplazara el refrigerante que usa
habitualmente, en este caso base se utiliza el R-410a por el propano (R-290). Este ultimo ha sido
probado en numerosas ocasiones en otros paises ya que cuenta con las caracteristicas para ser aplicado
en este tipo de equipos. Los equipos utilizados en este estudio se basan en los modelos empleados en
Ghana por el Climate&Clean Air Coalition, donde se realiza una transicion similar (CCAC, 2019).

En la tabla 3.2 se presentan las caracteristicas técnicas principales:

Tabla 3.2 Comparacion entre unidades split de aires acondicionados usando refrigerantes diferentes. Elaboracion propia.

Capacidad de 5.3

enfriamiento (kW) (18,000 BTU/h)
Funcionamiento Velocidad fija
Modelos comparados LG MiDEA
Refrigerante R-410A R-290
PCGuoo 2088 3

Carga inicial (kg) 1 0.38

EER (W/W) 3 35

Se utiliz6 este equipo porque en el estudio realizado por Shah et al. (2017) basado en la
demanda global de aires acondicionados, se detalla el tipo de sistema, marcas comerciales y
caracteristicas del refrigerante utilizado en estos paises latinoamericanos, coincidiendo con el caso

seleccionado.
En primer lugar, en base a parametros demograficos, climaticos y econémicos se calcula la

demanda de aires acondicionados residenciales (AAR) en base al Modelo Bottom-Up Energy Analysis

System (BUENAS) por Mcneil et al. (2012) el cual es una herramienta para modelar la demanda de
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energia de distintos equipos. BUENAS cubre una amplia gama de productos que consumen energia

en el sector residencial, tales como: Televisores, Refrigeradores, Lavaplatos y Aire Acondicionado.

La demanda de AAR en una region determinada esta dada por la poblacion, el clima y las
condiciones economicas. Tedricamente, la cantidad de AAR de un hogar en particular es igual al
producto entre el nimero de hogares en la region y la razon de difusion de un electrodoméstico

(ndmero de aplicaciones en un hogar). Esto se basa en la siguiente ecuacion:

Pop; 1)

Lt

Donde Stock se refiere a cantidad de AAR, unidad; Dif se refiere a razon de difusion de AARs,
unidades/hogares; Pop es la poblacion; N se refiere a tamafio de hogares, personas/hogar; i y t se
refiere al pais y afio respectivamente. Los datos historicos de la poblacion y el tamafio de los hogares

pueden encontrarse en la figura A-2.1y tabla A-2.1 del Anexo 2.

El estudio muestra que la razon de difusion de electrodomésticos esta relacionada a factores
tales como el ingreso por hogar, razon de electrificacion y condiciones climaticas en el area. Debido
a la autocorrelacion entre el ingreso por hogar y la razén de electrificacion, se considera Gnicamente
el ingreso por hogar como variable principal. Este parametro se calcula utilizando el Producto Interno
Bruto (PIB) per capita en Paridad de Poder Adquisitivo (PPP) reportado por el Fondo Monetario
Internacional (FMI) (2024), ya que permite comparar la capacidad adquisitiva real entre diferentes
paises. Para obtener el ingreso por hogar, se multiplica el PIB per capita por el nimero promedio de
habitantes por hogar, informacion proporcionada por la Unidad de Poblacion de las Naciones Unidad
(Department of Economic and Social Affairs, 2022). Ante la falta de proyecciones especificas, se

asume que la cantidad de habitantes por hogar se mantiene constante desde 2022 hasta 2050.

Los factores climaticos locales también determinan la saturacién de aire acondicionado,
especificamente los grados dia de enfriamiento (CDD, por sus siglas en inglés), una métrica que mide
la necesidad de refrigeracion en funcion del nimero de grados que la temperatura promedio diaria

supera los 18°C. Los CDD se acumulan anualmente para describir la demanda potencial de energia
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de refrigeracion. Los datos del Banco Mundial estan disponibles hasta el 2020 (The World Bank,

2022); para afos posteriores, se utiliza el mismo valor correspondiente al 2020.

e @
1+4y- eBiclit)

Dif;+ =

Donde Dif es la razon de difusion de aire acondicionado, unidades/hogares; o indica el nivel
de saturacion de la razon de difusion la cual se calcula mediante la Ecuacion (3); y y B son coeficientes
de regresion; I es el ingreso por hogar; i y tindican el pais y afio. Los pardmetros utilizados para cada

pais estan detallados en la figura A-2.2 y tabla A-2.7 del Anexo 2.
a = ClimateMaximum = 1.0 — 0.949 - (—0.00187 - CDD) (3)

Para las emisiones directas del sector, este estudio adopta las Directrices para los inventarios
nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero publicadas por el IPCC en 2006 (IPCC, 2006),
utilizando la férmula del factor de emision, es decir, el Nivel 2a. En el Nivel 2a, las emisiones de
refrigerantes en cada afio de observacion t se dividen en emisiones iniciales (ED'™), emisiones de

funcionamiento (ED®P), emisiones de mantenimiento (ED™") y emisiones al final de la vida ttil (EDY).
ED = ED™ + EDP + ED™%" 4+ ED (4)

Este estudio solo considera las emisiones de operacion anuales para estimar las emisiones
directas de un equipo, aplicando un factor de emision promedio de 5% obtenido de la IPCC. Por lo

tanto, el calculo de las emisiones directas es mediante la siguiente ecuacion:

EDy;; = ED;};’I + PCGygo - Stock;, (5)

Donde ED indica las emisiones de GEI asociadas al refrigerante, en kg de COz2eq; g, iy t

indican el tipo de refrigerante, el pais, y el afio.

Las emisiones indirectas del sector RAC, es decir, el CO2 emitido por el consumo de energia

durante el funcionamiento, se calculan como se indica en la Ecuacion (6). La obtencidn del consumo
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de electricidad y la intensidad de las emisiones de carbono depende del tiempo de operacion de un
AAR en cada pais y la intensidad de las emisiones de carbono depende de la generacion eléctrica de
cada pais.

Elg,i,t = CEg,i,t ' ICg,i,t (6)

Donde EI indica las emisiones indirectas de los AAR, en kg de CO2 eq ; CE indica el consumo
anual de electricidad de los AAR, en kWh; IC indica la intensidad de las emisiones de carbono del

suministro eléctrico, en kg/kWh; g, i y tindican el tipo de refrigerante, el pais y el afio.

CEg,L',t = StOCki't . Pg . TOl (7)

Donde P denota la potencia media de funcionamiento del AAR, en kW; TO denota el tiempo
de operacion anual del AAR, en h; g, i y t denotan el tipo de refrigerante, el pais y el afio,

respectivamente.

La potencia media de funcionamiento de los AAR se obtiene a partir de la potencia frigorifica
y el indice de eficiencia energética, como se muestra en la Ecuacion (8). Este estudio calcula el tiempo
de funcionamiento anual de los AAR en cada pais basandose en el estudio de Shah et al. (N. M. W.
V.E. L. A A P. Shah, 2015).

(8)

Donde Q denota la capacidad de refrigeracion, kW; EER denota la relacién de eficiencia

energética, W/W; g denota el tipo de refrigerante.

El factor de intensidad de carbono del suministro eléctrico se obtuvo de la base de datos Ember
(Ember; Energy Institute- Statistical Review of World Energy (2024), 2024) para los datos del 1990
hasta el 2022, luego para hacer las proyecciones a los afios 2030, 2040 y 2050 se utilizaron las metas
de descarbonizacion de la matriz eléctrica de cada pais, la cual se puede encontrar en la tabla A-2.3'y
A-2.4 del Anexo 2.
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La reduccidn total de emisiones se obtiene mediante la siguiente ecuacién:
RE;, = ET{ — ETf* (9)

Donde ET denota las emisiones totales de GEI asociadas al Stock de AAR, CO: eq; ETA se
refiere a las emisiones totales segln el Escenario A, ET® se refiere a las emisiones totales segun el

escenario; t y k denota el afio y el escenario respectivamente.

En la figura 3.1 se observan los elementos que se utilizaron para calcular la proyeccion de
unidades de AAR, las emisiones de estos equipos y la cantidad de GEI a mitigar. Para aplicar los

escenarios a la reduccion total de emisiones se hizo lo siguiente:

- Escenario A: Las emisiones directas e indirectas se calcularon con el stock de AAR para
cada afo.

- Escenario B: se construye en acuerdo con el compromiso de congelar las emisiones del
2022. Durante el periodo 2022 hasta 2050, las emisiones provienen del stock existente de
equipos residenciales de aire acondicionado que operan con R-410, al cual se le va
aplicando los porcentajes de reduccién en el afio que corresponde. Para cumplir con las
metas de reduccion en el futuro, se utilizan los equipos adicionales que ingresan al
mercado para adoptar gradualmente el refrigerante R-290.

- Escenario C: las emisiones desde el 2022 hasta el 2050 proviene de stock que opera en el
2022, y los equipos que ingresan al mercado se asume que utilizan R-290 como

refrigerante.
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Proyeccion de demanda de AARs en América Latina Calculo de emisiones totales anuales de los equipos Escenarios
Edonomia Razén de Difusién - Consumo eléctrico Factor de intensidad S
Emisiones anuales por equipo de carbono Escenario A
Clima j 2
G 5 o 5 Escenario B
Unidades AAR Emisiones directas + Emisiones Indirectas
e | [
¢ Y Escenario C
s + | Reduccion total de
Emisiones totales > Smisiones
total equivalente al caler global del equipo
s ‘ Consumo eléctrico Factor de intensidad b
Emisiones vida (til por equipo e TAmbig Vida atil
l [ i |
Impacto total
Emisiones directas + Emisiones > quival al
vida atil vida atil calentamiento global

Figura 3.1 Modelo de demanda-emisiones utilizado en el sector de aire acondicionado residencial en Argentina, Brasil,
Chile, Colombia y México. Elaboracion propia.

El Impacto Total Equivalente sobre el Calentamiento Atmosférico (TEWI, por sus siglas en
inglés) es una métrica que comprende las emisiones equivalentes totales de carbono resultantes de
ambas emisiones directas de refrigerante y emisiones indirectas de GEI durante el ciclo de vida del
equipo.

TEWI es definido por Gao et al. (Gao et al., 2022) asi:
TEWIy; = (EDIY + EDS? + EDJ'™ + ED] ) - PCGyoo + CEyy - 1Cy; - ©)

’

Donde las emisiones directas en kg de COz2 eq, estan comprendidas por las emisiones iniciales
(ED™), emisiones de funcionamiento (ED), emisiones de mantenimiento (ED™") y emisiones al
final de la vida Gtil (ED). Las emisiones indirectas estan comprendidas por CE que indica el consumo
anual de electricidad, en kWh; IC indica la intensidad de las emisiones de carbono del suministro
eléctrico, en kg/kWh; g e i indican el tipo de refrigerante, y el pais. En la tabla A-2.8 del Anexo se

encuentra la tabla con los factores de emision utilizados.
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3.5 Uso del modelo de cambio climético simple FalR 2.2

Para estimar el impacto del calentamiento global de las emisiones GEI asociadas a los HFCs
emitidos de aires acondicionados residenciales en América Latina, se utiliza el modelo Finite-
Amplitude Impulse Response (FalR — Version 2.2). Este modelo, desarrollado por Leach et al. (2021),
esta disponible en su repositorio oficial y es ampliamente reconocido por su capacidad de simular

respuestas climaticas de contaminantes de corta vida (Cain et al., 2022).

Implementacidn técnica

El modelo se implementd en Python (version 3.11) y se utilizaron las bibliotecas NumPy,
Pandas y Matplotlib para el procesamiento de datos y visualizacion de resultados. Todo el cddigo esta

documentado y disponible en la seccién 3 del Anexo.

Entradas principales del modelo

1. Emisiones anuales de CO: equivalente:
- Datos de emisiones en América Latina asociadas a sistemas de aire acondicionado
residencial para el periodo 2000-2050. Estas emisiones fueron obtenidas a partir de las
proyecciones realizadas en este estudio, considerando los escenarios A - Negocios como

siempre, B - Enmienda de Kigali, C - Cambio escalon.

2. Caracteristicas de los GEI asociados a los HFCs:

- Tiempo de vida atmosférico, forzamiento radiativo por unidad de masa, y otras
propiedades claves. Estos valores fueron obtenidos directamente de ejemplos
proporcionados en el repositorio oficial del modelo. Para mayor detalle, estos se incluyen
en la Tabla A-3.1 del Anexo 3.

3. Configuracion del modelo:
- Se utilizé un conjunto de pardmetros y condiciones iniciales proporcionados en ejemplos
del repositorio oficial, los cuales determinan como responde el modelo a diferentes

escenarios de emisiones. Esto incluye el uso de forzamientos solares y volcéanicos fijados
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en cero ya que este estudio se enfoca solamente en el aporte de los GEI asociados a los
HFCs.

FalR utiliza un sistema de ecuaciones diferenciales para transformar emisiones en
concentraciones, y estas en forzamiento radiativo y anomalias de temperatura. Las ecuaciones se
pueden apreciar en la figura A-3.3 del Anexo. Este enfoque es una simplificacion del ciclo del carbono

y el sistema climatico, esta en acuerdo con otros modelos usados por el IPCC.

Los resultados esperados son el forzamiento radiativo y la anomalia de la temperatura. Estos
valores fueron evaluados en los resultados bajo los tres escenarios definidos en este estudio, y sus
diferencias permiten cuantificar el impacto de la implementacion de la Enmienda de Kigali en

América Latina.

En la figura 3.2 se muestra el flujo de informacién que se le entrega al modelo FalR y los resultados

que se obtienen a partir de él:

Escenarios

Escenario A

»{Forzamiento radiativo

Y

Perfil de emisiones > FalR v2.2

Escenario B

Cambio en la
—>| temperatura global

Escenario C

Figura 3.2 Flujo de informacion para modelar los tres escenarios de emision (A, B, C) y obtener forzamiento radiativo y

temperatura como resultado. Elaboracién propia.
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4. Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de esta investigacion. En primer lugar, se presenta el
estado de América Latina sobre la Enmienda de Kigali y la contribucion de emisiones de gases de
efecto invernadero asociados a los HFC. Luego se presenta el perfil de emisiones en base a los tres
escenarios establecidos. En la segunda parte, se presentan los resultados de implementar un modelo
demanda-emisiones para evaluar el potencial de reduccién de emisiones de GEI en el sector de aire
acondicionado residencial en América Latina, como resultado de la sustitucion de HFCs por propano
(R-290). Finalmente, se presentan la cuantificacion del efecto de la sustitucion por propano de los
refrigerantes HFC utilizados en sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en

términos de forzamiento radiativo y anomalia de la temperatura.

4.1 Contexto en América Latina sobre las emisiones de gases de efecto invernadero asociados a
los HFC

4.1.1 Ratificacién de la Enmienda de Kigali por paises en América Latina

Del Secretariado de Ozono de las Naciones Unidas (Vienna Convention, 2016b), 163 paises
han ratificado la Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal para reducir el consumo'y la produccion
de HFC. En América Latina, todos los paises a excepcion de Guyana Francesa, Guyana y Surinam
han avanzado en el proceso, con distintos niveles de adhesion, donde la amplia mayoria ha ratificado

formalmente el consentimiento del Estado para cumplir con las obligaciones de la Enmienda.

Esto evidencia un alto nivel de compromiso en América Latina para implementar la Enmienda
de Kigali. A partir de ello, cada pais es responsable de disefiar estrategias para cumplir con la meta al
2045. Algunos paises ya han presentado planes de implementacion de este acuerdo, por ejemplo, Chile
publicé este 2024 un plan enfocado en fortalecer las instituciones relacionadas con la supervision, la
verificacion y el cumplimiento de la Enmienda de Kigali, ademas de crear y fortalecer capacidades
para implementar nuevas alternativas (Sanchez, 2024). México ademas de presentar una hoja de ruta
para la implementacion de la Enmienda de Kigali, implementan tres medidas de mitigacion en el

Reporte de Inventario de GEI (Gobierno de México, 2022), como la sustitucion de HFC-134a por

28



isobutano (R-600a) y propano (R-290) en sectores especificos. Colombia y Argentina también

desarrollaron planes de mitigacién. (Gobierno de Colombia, 2022).

En contraste con los paises mencionados, no se ha encontrado una razon explicita por parte de
Surinam de no ratificar el acuerdo. Pero en 2014, Surinam declar6 tener una economia de carbono
negativo, al estar cubierto en un 93% por bosques, que actdan como un sumidero de carbono masivo
(Naciones Unidas, 2020). En el reporte de inventario de GEI del 2022, no reportan emisiones de HFC.
Guyana, por su parte, no estima las emisiones de HFC, pero ha anunciado esfuerzos para recolectar
datos de importaciones entre 2024 y 2026. Las emisiones de GEI de Guyana Francesa estan incluidas

en el inventario nacional de Francia, pero no cuenta con datos especificos para su territorio.

4.1.2 Emisiones de gases HFC en América Latina

El perfil de GEI asociado a las emisiones de HFC en los paises de América Latina se establece
principalmente utilizando datos de la fuente EDGAR, complementados con informacion proveniente
de los Inventarios Nacionales reportados por la UNFCC. La tabla A-1.1 en el Anexo 1 resume la
disponibilidad de datos por pais y gas HFC. La informacion faltante en los datos de EDGAR,
complementada por los reportes nacionales de GEI, se identifica con un marcador ‘x’ de color

amarillo.

Se puede observar que EDGAR no cuenta con registros de emisiones para ciertos paises, tales
como Belice, Guyana Francesa, Guyana y Surinam. En el caso de Bolivia, solo se dispone de
informacion para el HFC-134a, mientras que Brasil y Uruguay reportan emisiones de seis gases de
los diez gases HFC. La mayoria de los paises restantes (Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Paraguay y Per() cuentan con datos para ocho
de los diez gases HFC, con ausencia de informacion para el HFC-23 y HFC-4310mee. Para Argentina
y Venezuela se tiene la informacion sobre todos los gases excepto el HFC-4310mee, mientras que
México es el tnico pais con registros completos de todos los gases HFC. En el caso de Belice, aunque

no hay datos desglosados por gas, se dispone de la suma total de emisiones de GEI asociados a HFC.

La limitada informacion sobre ciertos gases, como el HFC-23 y HFC-4310mee, tiene

explicaciones especificas. EI HFC-23 se genera como un subproducto durante la produccion del
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HCFC-22, cuyo manejo esta estrictamente regulado por el Protocolo de Montreal. Estas regulaciones
incluyen requisitos de capturar y destruir el HFC-23 generado, lo que explica su baja representacion
en los inventarios de emisiones (Environmental Investigation Agency, 2024). Por otro lado, el HFC-
4310mee tiene aplicaciones limitadas, como en la limpieza de precisién y manufactura de productos

electronicos (European Chemicals Agency, s.f).

La Figura 4.1 a continuacién presenta la contribucion de GEl, asociadas a cada gas HFC, al
total emitido entre 1990 y 2022. La linea de la parte superior representa las emisiones totales,
calculadas como la suma de las contribuciones anuales de cada gas. Los resultados evidencian un

crecimiento sostenido a lo largo de los afos, especialmente a partir de los afios 2000.

Escenarios
HFC-134a
HFC-142a

mmm HFC-125
mm Otros HFCs

35 A

25 1

20

Emisiones totales por tipo de HFC (Mt de CO2 eq)

]QéD 2000 2010 2020
Afo

Se observa que el HFC-134a presenta el mayor aporte a las emisiones totales, seguido del

HFC-125y HFC-143a. En cambio, el resto de los HFC (HFC-32, HFC-152% HFC-245fa, HFC-227ea,

HFC-245fa, HFC-365mfc) muestran un uso constante a lo largo del periodo analizado. Entre los gases

representados, solo el HFC-134a es usado como fluido puro, mientras que el HFC-143a y HFC-125

forman parte de mezclas de HFC empleadas en los sectores de refrigeracion y aire acondicionado. Las
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mezclas mas comunes de HFC son el R-404A, R-410A y R-407C, que contienen estos tres HFCs en
distintas proporciones. EI HFC-134a es usado en todas las aplicaciones de refrigeracion y aire
acondicionado, ya sea domeéstica, comercial, industrial y en transporte, representando el 26% del
mercado de estos gases (CCAC, 2022). Ademas, se utiliza en aerosoles, solventes y espumas. El R-
410A se destina principalmente a sistemas de aire acondicionado domeéstico, comercial e industrial,
mientras que el R-407 C se emplea en aire acondicionado industrial y de transporte, asi como en
refrigeracion industrial. Por altimo, el R-404 A se usa principalmente en refrigeracion comercial,

industrial y transporte.

El aumento de emisiones en América Latina puede atribuirse al crecimiento de la poblacion,
la urbanizacion acelerada y la expansion de actividades industriales en la region. En la figura A-1.2
en el Anexo 1, se observa que el nivel de urbanizacion ha crecido en América Latina de un 71% en
1990 a un 81% en 2022. Ademas, la entrada en vigor del Protocolo de Montreal en 1989 promovio la
reduccion en la produccion y consumo de CFCs y HCFCs, lo que increment6 el uso de HFCs como
alternativas. Esto resalta la efectividad de las regulaciones politicas para mitigar las emisiones de estos
compuestos. En el futuro, la Enmienda de Kigali podria desempefiar un papel crucial en la reduccion
de emisiones de HFCs alinedndose con los objetivos globales de mitigacion del cambio climatico
(CCAC, 2016).

Contribucién por pais

La Figura 4.2 muestra la tendencia general de la contribucién de GEI asociadas a HFC en
América Latina, evidenciandose un incremento progresivo en las emisiones de todos los paises desde
el afio 2000. En cuanto a la contribucion de emisiones, se destaca que México lidera la region
superando los 20 Mt de CO2 equivalente en 2022, seguido de cerca por Brasil y Argentina, con
emisiones de aproximadamente 15 Mt de CO2 equivalente. Este patron refleja no solo el tamafio de
las economias, sino también del crecimiento de la industria de refrigeracion y acondicionamiento
climético, impulsado por la urbanizacién y el aumento del PIB per cépita en la region, que paso de
$2.800 a $10.190 ddlares estadounidenses de 1990 a 2022 (ver figura A-1.1 del Anexo).

Por otro lado, paises como Chile y Colombia presentan emisiones moderadas, entre los 6 y 10

Mt de CO:2 equivalente, mientras que las menores emisiones provienen de Nicaragua, Honduras y
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Uruguay. Aunque estos Gltimos mantienen un crecimiento constante, sus emisiones son de una menor

magnitud, lo que puede atribuirse a poblaciones pequefias y economias menos industrializadas.

Las tendencias observadas subrayan la necesidad de realizar todos los esfuerzos necesarios
para garantizar la ejecucion y cumplimiento de la Enmienda de Kigali, considerando que estos gases
tienen un alto potencial de calentamiento global (PCG), que puede llegar a ser hasta mil veces mas

que el CO..
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Figura 4.2 Emisiones de GEI asociadas a HFCs por pais. Elaboracion propia basado en la fuente de datos EDGAR.

4.2 Perfil de emisiones

Obijetivo especifico 1: Establecer futuros perfiles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociados a refrigerantes hidrofluorocarbono (HFC) en América Latina, como resultado de la

potencial implementacion de la Enmienda de Kigali.
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En la figura 4.3 se observa el perfil de emisiones de GEI asociadas a HFC en América Latina
segun los escenarios especificados en la seccion 3.2.2. A continuacion se describen las principales

caracteristicas de cada escenario:

- Escenario A — Negocios como siempre: basado en las proyecciones de crecimiento del PIB
en América Latina, estima que las emisiones alcanzarian los 128 Mt de CO: eq para 2050.

- Escenario B — Enmienda de Kigali: Representa una reduccién progresiva, destacando el
impacto positivo de la implementacion del acuerdo. Segun este escenario con la
implementacion de este acuerdo podrian llegar a mitigarse 111 Mt de CO:2 eq, en
comparacion con el escenario no regulado.

- Escenario C: se implementa para representar una falta de accion temprana y sus impactos

significativos en la acumulacion de GEI en la atmdsfera, con él se mitigarian 35 Mt de

COz2eq al 2045.
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Figura 4.3 Perfil de Emisiones de GEI asociados a HFC en América Latina hasta el 2050. Elaboracion propia.

Los altimos dos escenarios destacan la importancia de actuar de manera oportuna. Un retraso
en la implementacion de regulaciones contribuye a una acumulacién de estos gases en la atmdsfera.
Segun Velders et al. (Velders et al., 2022) la Enmienda de Kigali evitara casi el 90% del aumento de
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temperatura asociado a los HFC. Tal como mencioné Vincent Biruta, presidente de la Reunién de las
Partes y Ministro de Recursos Naturales de Ruanda: “La Enmienda de Kigali es el paso de mitigacion
del cambio climatico mas significativo que el mundo haya dado jamas y nos acerca a mantenernos
por debajo de 1.5 °C ”(CCAC, 2016). Ademas, la transicién gradual permite una transiciébn menos
disruptiva para los paises. La adopcién inmediata de la Enmienda de Kigali no solo permite mitigar
el calentamiento global, sino que también permite una transicion tecnolégica mas equilibrada. Esta

enmienda, también es el camino para lograr los objetivos del Acuerdo de Paris.

4.3 Implementacion de modelo para evaluar el potencial de reduccion de emisiones GEI en el

sector de aire acondicionado residencial en América Latina

Obijetivo especifico 2: Implementar un modelo de demanda-emisiones para evaluar el potencial de
reduccion de emisiones de GEI en el sector de aire acondicionado residencial en América Latina,

como resultado de la sustitucion de HFCs por propano (R-290).

4.3.1 Proyeccion de Demanda de Aire Acondicionado Residencial

La demanda de unidades de equipos de aire acondicionado de uso residencial (AAR) depende
de factores demogréficos, climaticos y econdmicos. Las figuras 4.4 y 4.5, muestran la difusion de
AAR y la proyeccion de unidades de AAR, respectivamente en cinco paises latinoamericanos:
Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México. Estos paises fueron elegidos por ser los que méas

contribuyen a las emisiones de GEI asociados a HFC.

En la figura 4.4 se observa como la difusién de AAR varia segun el pais, donde México lidera
las proyecciones para el afio 2050, alcanzando un 98%. El pais con menos difusion de AAR es Chile,
que alcanza un 25%. La difusion de AAR refleja el impacto combinado de los ingresos por hogar y
los grados dia de enfriamiento (CDD). México no cuenta con el ingreso més alto entre estos paises,
es el tercero después de Chile y Argentina, pero si tiene altos valores de CDD, mientras que Chile, a
pesar de su alto ingreso por hogar, tiene un bajo CDD, lo que se refleja en una baja difusion de AAR
al 2050. En promedio, los cinco paises estudiados alcanzarian una difusion del 77% para 2050,

creciendo desde el 46% actual.
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Figura 4.4 Penetracion de unidades de AAR en Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México. Elaboracion propia.

En la figura 4.5 se evidencia que el stock de unidades de aire acondicionado residencial
aumentara significativamente hasta el 2050. En 1990, se estima que existian 5 millones de unidades,
cifra que creci6 a 39 millones estimadas para 2022, luego segun las proyecciones, este stock alcanzara
148 millones de unidades en 2050, casi cuatro veces mas que en 2022. Brasil y México lideran el
stock de unidades de AAR, debido al tamafio de sus poblaciones, las condiciones climaticas y el
ingreso por hogar. En contraste, Chile, debido a sus caracteristicas climaticas, exhibe una demanda

considerablemente menor y constante en el tiempo.

El stock de estos equipos ha experimentado un crecimiento significativo, aumentando ocho
veces entre 1990 y 2022. Se espera que esta tendencia continue, con un incremento del 60% para 2030
y 14% para el 2050. Este aumento esta principalmente impulsado por la capacidad adquisitiva de los

hogares, que determina la compra de los equipos, y por el incremento de las temperaturas globales.
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Figura 4.5 Proyeccion de unidades de AAR en Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México. Elaboracion propia.

El crecimiento proyectado esta alineado con estudios previos, aunque existen discrepancias en
el periodo posterior a 2030. Estas discrepancias pueden atribuirse a los supuestos utilizados en las
proyecciones demograficas y econdmicas por los estudios por Shah et al. (2015) y la Agencia de
Energia Internacional (IEA, 2018), ademés que se hicieron en 2015 y 2018, respectivamente, lo que
sugiere que podrian basarse en datos que ya no reflejan las condiciones actuales. Comparando con
estudios internacionales, el crecimiento de la difusion y del stock de AAR en Latinoamérica es
destacable, pero moderado con respecto a paises como China e India, donde el tamafio de poblacion,

urbanizacion y temperaturas extremas ha llevado a alcanzar el 100% de difusién en la actualidad.

4.3.2 Gases de efecto invernadero mitigado en el reemplazo del refrigerante R-410A por propano

(R-290)

El Potencial de Calentamiento Global a 100 afios (PCGuio0) es una métrica mide el impacto
climatico de diversas sustancias en relacion con el CO2. En este estudio, se evalla el beneficio
climatico del reemplazo del refrigerante R-410A (PCGuioo= 2.088) por el R-290 (PCGioo= 3) en
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equipos de aire acondicionado residencial. Para este andlisis, se asume que todos los hogares emplean
equipos del tipo split de velocidad fija como caso base. Este andlisis considera tanto las emisiones
directas provenientes de las fugas anuales de refrigerantes estipuladas por la IPCC (2006), como las
emisiones indirectas relacionadas con el consumo de electricidad de los equipos utilizados en el caso

base, que se emplean para realizar las comparaciones en este estudio.

En la tabla 4.1 se presentan las emisiones totales proyectadas para los afios 2030, 2040 y 2050
bajo los tres escenarios descritos anteriormente. En el escenario A se observa que las emisiones
aumentan significativamente hasta el 2030, y luego disminuyen moderadamente hasta el 2050,
llegando a 46,64 Mt de CO: eq, lo que se deberia a la descarbonizacion del suministro eléctrico de los
paises. Con el escenario B, debido a las emisiones indirectas aumentarian a 72,92 Mt de CO2 eq en el
2030, pero luego en una disminucidn progresiva se emitirian solamente 29,81 Mt de COz2 eq al 2050.
En el escenario C tambien se refleja una reduccion drastica como el de Kigali, pero con diferencias
intermedias en el 2030 y 2040, representando el impacto de no realizar una transicion progresiva. En
las tablas A-2.9 y A-2.10 del Anexo 2 se puede ver el desglose de las emisiones directas e indirectas
respectivamente. Aunque el R-410a tiene un PCG mas alto que el propano (R-290), las emisiones
directas provienen de fugas de refrigerante, las cuales son pequefias (entre 0,38 y 1 kg de refrigerante).
Se observa que las emisiones indirectas son mucho mayores debido a la gran cantidad de electricidad

consumida al afio por los equipos.

Tabla 4.1 Proyeccién de emisiones de GEI en el sector de AAR en América Latina medidas en Mt de CO; eq.

Elaboracion propia.

Escenarios 2022 2030 2040 2050
A 36,34 56,66 52,77 46,64
B 36,34 72,92 39,52 29,81
C 36,34 59,08 80,08 29,81

En la tabla 4.2 se presenta la cantidad de emisiones GEI mitigadas con los escenarios B —
Enmienda de Kigaliy C - Cambio escal6n con respecto al escenario A - Negocios como siempre. Para
2030, la implementacién de la Enmienda no lograria mitigar los GEI debido a las emisiones indirectas.
En el escenario B se emitirian 16,6 Mt de CO2 eq més, mientras que el escenario C contribuiria 2,41

Mt de CO2 eq. No obstante, gracias a la disminucion de un 50% de las emisiones, para 2040 se
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lograrian mitigar 13,24 Mt de CO: eq en el escenario con la Enmienda de Kigali, mientras que en el
escenario de cambio escalon, no se mitigarian GEI. Para 2050, ambos escenarios convergen en la

mitigacion de 16,83 Mt de COz2 eq, exclusivamente en el area de aire acondicionado residencial.

Tabla 4.2 Proyeccién de emisiones de GEI en el sector de AAR en América Latina medidas en Mt de CO; eq.

Elaboracidn propia.

Escenarios 2022 2030 2040 2050
B - -16,26 13,24 16,83
C - -2,41 -27,31 16,83

Estos resultados demuestran una oportunidad clave para lograr una mitigacion sustancial,
destacado la importancia de avanzar hacia la transicion de manera oportuna. El escenario A, muestra
una trayectoria insostenible de crecimiento en emisiones GEI y el escenario C destaca como una
transicion temprana y planificada puede lograr una reduccion significativa en las emisiones antes de
2050. Ademas, se observa que una reduccion gradual de los HFC podria generar mayores beneficios
si se complementa con estrategias que mejores la eficiencia de los equipos que los utilizan, ya que las

emisiones indirectas juegan un papel fundamental en la generacién total de GEI.

4.3.3 Comparacion del impacto total equivalente durante la vida util del equipo de aire acondicionado
residencial en paises seleccionados

La figura 4.6 muestra el impacto total equivalente sobre el calentamiento global a lo largo del
ciclo de vida de los equipos de aire acondicionado residencial para cinco paises de América Latina:
Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México. Se compara el impacto climético de los dos tipos de

refrigerantes utilizados como caso base:

- R-410A (fabricado por LG con eficiencia de 3 W/W)
- R-290 (fabricado por Midea con eficiencia de 3,5 W/W)

Las emisiones generadas durante el ciclo de vida de estos equipos estan compuestas por sus

emisiones directas (asociadas al PCG) como por las indirectas (asociadas al consumo energético,

influenciado por la eficiencia del equipo, horas de uso anuales y afios de vida util).
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Se observa que las emisiones directas del R-410A son consistentemente mayores que las de
R-290 en todos los paises, aunque las emisiones directas son relativamente pequefias por lo que no

son perceptibles en la figura.

En cuanto a las emisiones indirectas, los equipos con R-290 muestran la ligera ventaja en
eficiencia energética sobre los que usan R-410 A, con una destacada mejora en Brasil y Chile, donde
la intensidad de carbono de la matriz eléctrica es mas baja en comparacion a otros paises. En México,
el impacto de las emisiones indirectas es especialmente notable para el equipo que usa R-410A, ya
que es el pais con mayor factor de intensidad al carbono y también el que presenta mas horas de uso
anual. Brasil muestra el menor impacto total para ambos refrigerantes, favorecido por tener la matriz

eléctrica mas limpia.

Los equipos que emplean el R-290 no solo logran reducir significativamente las emisiones
directas, sino que también contribuyen a la disminucidn de las emisiones indirectas debido a su mayor
eficiencia energética. Esto resalta la necesidad de desarrollar el uso de refrigerantes de bajo PCG en

la transicion hacia tecnologias mas limpias, ademas de desarrollar equipos que sean mas eficientes.

El factor de intensidad de carbono tiene un peso considerable en las emisiones indirectas, lo
que implica que paises como México y Colombia deben priorizar el despliegue de energias renovables
para maximizar los beneficios de equipos mas eficientes. El uso de R-290 ofrece ventajas importantes,
ya que se requiere una carga de refrigerante menor en comparacion con el R-410 A, se (0,38 kg frente
al kg respectivamente), y es un 14% mas eficiente energéticamente. La desventaja que tiene el
propano es ser inflamable, por lo que debe ser tratado de forma cuidadosa por un personal entrenado

para asegurar la prevencion de fugas y una operacion segura.
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Figura 4.6 Impacto total equivalente sobre el calentamiento global en equipos que utilizan R-290 y R-410 como

refrigerante en distintos paises. Elaboracidn propia.

4.4 Cuantificacion de la sustitucion por propano (R-290) en términos de forzamiento radiativo

y cambio de temperatura global.

Obijetivo especifico 3: Cuantificar el efecto de la sustitucion por propano de los refrigerantes HFC
utilizados en sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la
Enmienda de Kigali, en términos de forzamiento radiativo y cambio en temperatura global, usando

el modelo de cambio climatico simple FalR 2.2 .

Para determinar la contribucion del efecto de la sustitucion por propano de los refrigerantes
HFC utilizados en sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto del

Enmienda de Kigali, se utiliza el modelo de cambio climatico FalR 2.2. Los graficos generados

40



muestran los cambios en las emisiones de CO2 equivalente, el forzamiento radiativo y la anomalia de
temperatura global desde el afio 2000 hasta 2050 en los tres escenarios (A,B,C). A partir de las
emisiones directas provenientes del sector estudiado, se obtiene el forzamiento radiativo que sigue un
patron similar al de las emisiones. En el escenario A, se observa como el forzamiento radiativo
presenta un incremento constante durante los afios, alcanzando 4,3 10™* W m™2 al 2050. En contraste,
los escenarios B y C demuestran el impacto positivo de las estrategias de mitigacion. En el escenario
B, el forzamiento radiativo se reduce en 3,1 10 W m™2 con respecto al A, mientras que el escenario

C logra una disminucién levemente mayor de 2,8 10* W m2.

Cabe sefialar que estos valores difieren de los reportados por Velders et al. (2022), quienes
realizaron su investigacion basados en emisiones provenientes de distintas fuentes y un modelo
climatico distinto (MAGICCS6), lo que puede explicar las discrepancias observadas. La magnitud de
estos resultados es menor que los reportados en su estudio, ya que en el estiman que un 6% del
forzamiento radiativo proviene de Ameérica Latina, y que el 37% del forzamiento radiativo proviene
de los aire acondicionados estacionarios, donde no especifican cuantos son residenciales dentro de ese
porcentaje. Siguiendo estos calculos el forzamiento radiativo de los aire acondicionados estacionarios

en América Latina deberia ser alrededor de 3,42 103 W m2.

La anomalia de la temperatura sigue un patron similar al de las emisiones y forzamiento
radiativo. En el escenario A, las emisiones podrian contribuir 3 10* °C al aumento de la temperatura
global, mientras que con los escenarios de mitigacion B y C, se podria evitar una contribucién de 2

10y 1,810 °C, respectivamente, al 2050. Es decir, una contribucién del 66 y 60% respectivamente.

Comparativamente, Velders et al. (2022) proyectaron que los HFC globales podrian contribuir
entre 0,10°Cy 0,12 °C para el 2050. También estimaron que un 6% del forzamiento radiativo proviene
de América Latina, y que el 38% proviene de los aires acondicionados residenciales. Este porcentaje
sugiere que las emisiones de la region aportarian entre 2,3 103y 2,7 1072°C al 2050. Al no saber cual
es el porcentaje de los aires acondicionados residenciales dentro del porcentaje de aire acondicionados
estacionarios, no es posible determinar si se encuentra en el rango. Para contextualizar la relevancia
de estos valores, el IPCC estima que los gases de efecto invernadero contribuyan entre 1,4-4,4°C al

calentamiento global en el 2100.
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A pesar de que los resultados de la contribucién del area estudiada no son numéricamente

significativos, se logra comprobar el impacto que tendria laimplementacion de la Enmienda de Kigali

con respecto al calentamiento global. También, es importante destacar que el uso del Potencial de

Calentamiento Global (PCG) a 100 afios, como se recomienda en el IPCC, puede no reflejar de manera

adecuada el comportamiento de los gases fluorados, dado que esos gases son de vida corta, con una

permanencia en la atmosfera de 21,7 afios en promedio (Janos Maté, n.d.). En este sentido, segun

Miranda et al. (2023), el GWP no representa las respuestas climaticas a las emisiones de estos gases,

dado que no considera su corta duracion en la atmosfera.
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Figura 4.7 Contribucion de las emisiones de AAR bajo distintos escenarios en el forzamiento radiativo y anomalia de

temperatura. Elaboracion propia
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5. Conclusién

Este estudio evalua la utilizacion de propano en sistemas de aire acondicionado residencial en
América Latina sobre el calentamiento global, en el contexto de la Enmienda de Kigali para la
reduccion de emisiones de compuestos hidrofluorocarbono (HFC). La revision de la literatura
identifica al HFC-134a, HFC-143A y HFC-125 como los gases mas utilizados en la regién, debido a
sus diversas aplicaciones en el sector de aire acondicionado y refrigeracion. Se identifica que los
paises que més contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero asociados a los HFC son
Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México, debido a su gran poblacion, su economiay condiciones

climéticas.

Este trabajo establece futuros perfiles de emisiones de GEI asociados a refrigerantes HFC en
Ameérica Latina, como resultado de la implementacion de la Enmienda de Kigali. Se establecen tres
escenarios: el escenario A se construye en base a factores econémicos, como el crecimiento del PIB,
y proyecta 128 Mt de CO:2 eq al 2050; el escenario B considera la disminucion progresiva de emisiones
de HFC segun la Enmienda de Kigali, lo que podria resultar en un ahorro de 111 Mt de COz eq; y el
escenario C contempla una accion tardia con respecto a la meta del 2045 de la Enmienda de Kigali,

en forma de escaldn.

Se estima que, en funcion de factores econémicos, climaticos y demogréaficos, para 2050 habra un
total de 148 millones de unidades de aire acondicionado residencial, siendo México el pais con mas
unidades y Chile el que tendra menos. Dada la incertidumbre del crecimiento econdémico y las
condiciones climaticas, el factor mas critico que influye en los resultados de esta proyeccion es la
tendencia de los futuros cambios de poblacién. En los escenarios A y B, las emisiones de GEI del
sector de AAR alcanzaran su punto maximo en 2030 con unas emisiones anuales de GEI de 56,66 y
72,92 Mt CO2-eq respectivamente. Con la implementacion de la Enmienda de Kigali, se podrian
mitigar 16,83 Mt CO2-eq en el 2050.

Por lo tanto, se concluye que la principal estrategia futura para reducir los GEI de este sector sera
centrarse en las emisiones asociadas al consumo de electricidad para operar los sistemas de aire
acondicionado. Mejorar la eficiencia energética de estos equipos sera esencial para disminuir este tipo

de emisiones. La transicion hacia refrigerantes de bajo PCG, combinada con mejoras en la eficiencia
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energética de los equipos, puede proporcionar un beneficio ain mayor. En este sentido, se recomienda
realizar estudios economicos y sociales sobre la viabilidad de la transicion. Ademas, esta investigacion
reconoce la limitacion de usar sélo un tipo de aire acondicionado residencial por lo que se sugiere

ampliar el analisis para mas alternativas en futuras investigaciones.

El impacto de la sustitucion de los refrigerantes HFC por propano en sistemas de aire
acondicionado residencial en Ameérica Latina, en el contexto de la Enmienda de Kigali, calculado con
el modelo de cambio climéatico simple FalR v2.2, muestra una contribucién al 2050 de 4,3 1074 W m™2
y 3 10% °C en el escenario A, y 1,1 10* Wm™2 y 1 10 °C en el escenario B, mostrando una

contribucion de mitigacion de 66% de la temperatura.

En conclusion, la transicion a refrigerantes limpios contribuira significativamente al objetivo de
neutralidad de carbono, pero dependera de las politicas publicas y la cooperacion internacional. A
pesar de los desafios, América Latina presenta oportunidades Unicas, como el acceso a energias
renovables, pero se deben aplicar estrategias para aprovechar su maximo uso. Es fundamental tener
en cuenta que las suposiciones que se utilizado para el estudio deberian ser analizadas y verificadas

en investigaciones futuras.
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ANexos

Los siguientes anexos contienen la informacion complementaria organizada segin los
objetivos especificos de la investigacion. Incluyen datos utilizados, resultados intermedios, entre

otros.

Anexo A-1: Informacién complementaria para el Objetivo especifico 1

Obijetivo especifico 1: Establecer futuros perfiles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociados a refrigerantes hidrofluorocarbono (HFC) en América Latina, como resultado de la

potencial implementacion de la Enmienda de Kigali.

PIB per cépita de América Latina

IMF DataMapper GDP per capita, current prices (U.S. dollars per capita)
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Figura A-1.1. PIB per capita en América Latina. Por IMF (2024)

48



Porcentaje de poblacién viviendo en zonas urbanas en América Latina
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Figura A-1.2. Porcentaje de poblacion viviendo en zonas urbanas en América Latina

Disponibilidad de datos de emisiones

Pais

HFC-125

HFC-134a

HFC-143a

HFC-152a

HFC-227ea

HFC-23

HFC-245fa

HFC-32

HFC-365mfc HFC-4310mee

Argentina

Belice
Bolivia
Brasil
Chile
Colombia
Costa Rica
Ecuador
El Salvador
Guyana Francesa
Guatemala
Guyana
Honduras
México
Nicaragua
Panama
Paraguay
Peru
Suriname
Uruguay

Venezuela

X

x X X X X X X

X X X X X X

X

x X X X X X X X

X X X X X X

X

X X X X X X

X X X X X X

X

x X X X X X X

X X X X X X

X

x X X X X X

X X X X X X

X

X

x X X X X X

X X X X X X

X

X X X X X X

X X X X X X

X

x X X X X X

X X X X X X

Tabla A-1.1. Disponibilidad de datos de emisiones por cada pais. Elaboracion propia en base a EDGAR e Inventarios

nacionales reportados a la UNFCCC.
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Anexo A-2: Informacién complementaria para el Objetivo especifico 2

Obijetivo especifico 2: Implementar un modelo de demanda-emisiones para evaluar el potencial de
reduccion de emisiones de GEI en el sector de aire acondicionado residencial en América Latina,

como resultado de la sustitucion de HFCs por propano (R-290).

Tamano promedio de personas por hogar

Tabla A-2.1. Tamafio promedio de personas por hogar. Elaboracion propia en base a datos de Naciones Unidas (2022)

Paises 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Argentina 3.9 3.6 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
Brasil 4.2 3.8 3.3 2.8 2.8 2.8 2.8
Chile 4.0 3.6 3.2 3.1 3.1 3.1 3.1
Colombia 4.6 4.2 3.8 2.9 2.9 2.6 2.6
Meéxico 4.9 4.3 3.9 3.6 3.6 3.6 3.6

Proyeccidn de poblacion en Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México

1ed

Paises
Chile
Mexico
Colombia

204 — Brazil

—— Argentina

Nimero de habitantes (millones)

05 _—

19‘90 20‘00 20‘10 20‘20 20‘30 20‘40 20‘50
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Air Conditioner Iny Binc Beiec Burb
Figura A-2.1. o ClimateMax Coefficient 4.843 -6.9E-05 Proyeccion de
Observations 24 Standard Error 0.503 9.82E-06
poblacion en R? 0.69 t-Stat 9.635 -7.04 Argentina, Brasil,

Chile, Colombia y México segun el escenario Upper 80. Elaboracién propia en base a datos de Naciones Unidas (2023)

Figura A-2.2. Parametros para el calculo de la difusién. Mcneil et al. (2010)

Horas de uso de aire acondicionado residencial por dia y por afio

Tabla A-2.2. Horas de uso de aire acondicionado residencial. Elaboracién propia en base a datos de la investigacion de
Shah et al. (2015)

Pais Horas por dia | Horas por afio
Argentina 1.7 626
Brasil 4.6 1,679
Chile 2.1 766.5
Colombia 5.3 1,934.5
México 5 1,825

Factor de intensidad de carbono del suministro eléctrico de cada pais

Los factores para los afio 2030 y 2050 se calculan en base a las metas de descarbonizacion de cada

pais. Para el afio 2040 se hace una interpolacion entre los datos de los afios 2030 y 2050.

Tabla A-2.3. Factor de intensidad de carbono del suministro eléctrico de cada pais. Elaboracion propia en base a datos
de Ember (2024).

Paises 2000 2010 2023 2030 2040 2050
Argentina 0.355 0.35 0.354 0.2478 0.1239 0
Brasil 0.089 0.096 0.098 0.049 0.0245 0
Chile 0.38 0.35 0.291 0.0582 0.0291 0
Colombia 0.189 0.159 0.26 0.13 0.065 0

México 0.525 0.543 0.438 0.2628 0.2409 0.219
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Metas de descarbonizacién de la matriz eléctrica

Tabla A-2.4. Metas de descarbonizacion de la matriz eléctrica. Elaboracion propia en base a datos de gobiernos de los

paises.
Paise 205
s |2030| O Fuente

Accion climética: Argentina avanza con su estrategia nacional 2030 a. (2022, 1

noviembre). Argentina.gob.ar. https://www.argentina.gob.ar/noticias/accion-
Arge 100 | climatica-argentina-avanza-con-su-estrategia-nacional-2030-2050-contra-el-
ntina | 30% | % |cambio

Brasil tendra 50% da matriz energética limpa até 2030. (2022, 31

oktober). Ministério Do Meio  Ambiente E Mudanca Do

100 |Clima. https://www.gov.br/mma/pt-br/noticias/brasil-tera-50-da-matriz-

Brasil | 50% | % |energetica-limpa-ate-2030

Ministerio de Energia de Chile. (2023). Plan de

100 | Descarbonizacion. https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/20230

Chile | 80% | % |801 jornada mesa descarbonizacion_vfinal.pdf

Estrategia Colombia Carbono Neutral - Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Colo 100 [Sostenible. (2023b, juli 13). Ministerio de Ambiente Y Desarrollo
mbia | 51% | % |Sostenible. https://carbononeutral. minambiente.gov.co/

De Energia, S. (z.d.). Reporte Anual del Potencial de Mitigacion de GEl en el

Sector Eléctrico y su metodologia.

Méxi 50 | gob.mx. https://www.gob.mx/sener/documentos/reporte-anual-del-potencial-
co | 40% | % de-mitigacion-de-gei-en-el-sector-electrico-y-su-metodologia-230858

Grados dia de enfriamiento (CDD)

Tabla A-2.5. Factor de grados dia de enfriamiento. Elaboracion propia en base a datos de World Bank Data.

Paises 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Argentina 1165 1048 1207 1419 1419 1419 1419
Brasil 2388 2558 2686 2976 2976 2976 2976
Chile 79 69 87 124 124 124 124
Colombia 3624 3572 4124 4292 4292 4292 4292
Meéxico 2388 2558 2870 2976 2976 2976 2976
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Proyeccion del grado de urbanizacion de los paises

Tabla A-2.6. Factor de grados dia de enfriamiento. Elaboracién propia en base a datos de World Bank Data.

Paises 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Argentina 87.0 89.1 90.8 92.1 93.2 94.3 95.2
Brasil 73.9 81.2 84.3 87.1 89.3 91.0 924
Chile 83.3 86.1 87.1 87.7 88.8 90.3 91.8
Colombia 69.5 74.0 78.0 81.4 84.3 86.7 88.8
Mexico 71.4 4.7 77.8 80.7 83.5 86.0 88.2

Ingreso por hogar de los paises

Tabla A-2.7. Ingreso por hogar. Elaboracion propia en base a datos de Naciones Unidas (2024) e IMF (2024).

Ingreso del
hogar 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Argentina |$ 32,178 |$ 48,705 |$ 65127 | $ 69,137 | $ 112077 | $ 123,078 | $ 142,970
Brasil $ 26422 |$ 31668 |$ 43648 |$ 44976 |$ 74959 |$ 79899 |$ 93,675
Chile $ 23,704 |$ 40,381 |$ 60665|$% 78234 |% 124,721 |$ 142,132 | $ 168,396
Colombia |$ 22633 |$ 28058 |$% 41,168 |$ 45204 |$% 75903 |% 73920 |% 87,582
Mexico |$ 46,006 |$ 59,774 |$ 65316 |$ 68,894 |$ 104,624 |$ 113,355 |$ 129,781

Factores de emisién utilizados para el calculo de las emisiones directas a lo largo del ciclo de vida

Tabla A-2.8. Factor de emision. Elaboracion propia en base a datos de IPCC (2006)

Factor de Fuente de
Segmento de .
N emision datos
emision
Emision inicial 0.30%
Emlsp,n 506
operacion
Em|3|o_n, 80% IPCC (2006)
mantencion
Em|5|or_1 final de 80%
vida
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Emisiones directas

Tabla A-2.9. Emisiones directas del sector AAR (Mt de CO; eq). Elaboracidn propia.

Escenarios 2022 2030 2040 2050
A 3.99 11.19 12.84 15.60
B 3.99 3.60 2.00 0.80
C 3.99 4.00 4.00 0.80

Emisiones indirectas

Tabla A-2.10. Emisiones indirectas del sector AAR (Mt de CO; eq). Elaboracidn propia.

Escenarios 2022 2030 2040 2050
A 32.35 45.47 39.93 31.04
B 32.35 69.32 37.52 29.00
C 32.35 55.08 76.08 29.00

Anexo A-3: Informacidén complementaria para el Objetivo especifico 3

Obijetivo especifico 3: Cuantificar el efecto de la sustitucién por propano de los refrigerantes HFC
utilizados en sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la
Enmienda de Kigali, en términos de forzamiento radiativo y cambio en temperatura global, usando

el modelo de cambio climético simple FalR 2.2 .
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import numpy as np
t pandas as pd
rom fair import FAIR
rom fair.io import read_properties
rom fair.interface import initialise

Inicializar el objeto FAIR
f = FAIR()

# Definir el horizonte temporal
f.define_time(2000, 2050, 1)

# Definir escenarios y configuracione
f.define_scenarios(["A", "B", "C"])

#Paramet e configu ]

parametros '/Users/danichiangp/Documents/Memoria de Titulo/configs.csv’
df_configs = pd.read_csv(parametros, index_col=0)

df_configs.index = df_configs.index.astype(str)

configs = df_configs.index
f.define_configs(configs)

ecles
species, properties = read_properties( '/Users/danichiangp/Downloads/propiedades co2.csv')

f.define_species(species, properties)

# Método de gases de efecto invernadero
f.ghg_method = 'Myhrei998’

f.allocate()

e emlsiones

emissions_data = pd.read_csv( '/Users/danichiangp/Downloads/ACR co2.csv')

# Llenar el modelo con datos del arct ) (
f.fill_from_csv(emissions_file='/Users/danichiangp/Downloads/ACR co2.csv')

# Definir condiciones iniciales
initialise(f.forcing, @)
initialise(f.concentration,278.3)
initialise(f.temperature, @)
initialise(f.cumulative_emissions, @)
initialise(f.airborne_emissions, @)
initialise(f.ocean_heat_content_change, @)

f.fill_species_configs( '/Users/danichiangp/Downloads/propiedades co2.csv')

# Ejecutar el modelo
f.run()

Figura A-3.1. Cadigo en Python para implementar el modelo FalR 2.2
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t matplotlib.pyplot as plt
numpy as np

hfcs = 'Co2’'
scenarios = (["A","B","C"])
fig, axs = plt.subplots(1l, 3, figsize=(22,7 ), sharex=True)

blue_colors = plt.cm.Blues(np.linspace(®.8,1, len(scenarios)))

ablec

line_styles
i, scenario in enumerate(scenarios):
axs[0].plot(f.timepoints, f.emissions.loc[dict(scenario=scenario, specie=hfcs, config=configs)],
label=scenario, color=blue_colors[i], linestyle=line_styles[scenario])
axs[0].set_title( '‘Emisiones"’)
axs[0].set_xlabel( 'Ado"’)
axs[0].set_ylabel( 'Emisiones (Gt CO: eq)')

AT1COo 3: rzamier 0 adlative
i, scenario in enumerate(scenarios):
axs[ 1].plot(f.timebounds, f.forcing.loc[dict(scenario=scenario, specie=hfcs, config=configs)],
color=blue_colors[i], linestyle=line_styles[scenario])
axs[ 1].set_title( ‘Forzamiento radiativo')
axs[1].set_xlabel( ‘Ado"’)
axs[1].set_ylabel( 'Forzamiento (W/m?)"')
i, scenario in enumerate(scenarios):
axs[2].plot(f.timebounds, f.temperature.loc[dict(scenario=scenario, layer=0)],
color=blue_colors[i], linestyle=line_styles[scenario])
axs[2].set_title( 'Anomalia de temperatura')
axs[2].set_xlabel( ‘Adio"’)
axs[2].set_ylabel( 'Temperatura (°C)"')

axs[Oi:leéend(tlt e-3Esceﬁaria§‘;foﬁ{51éé¥15)

plt;tigﬁt_layodt()

plt.show()

Figura A-3.2. Codigo en Python para graficar los resultados de la implementacién del modelo FalR 2.2.
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Tabla A-3.1. Propiedades del CO; utilizadas para realizar la simulacion.

name CO2
type co2
input_mode emissions
greenhouse_gas 1
aerosol_chemistry_from_emissions 0
aerosol_chemistry_from_concentration 0
partition_fraction0 0.2173
partition_fractionl 0.224
partition_fraction2 0.2824
partition_fraction3 0.2763
unperturbed_lifetimeO 1000000000
unperturbed_lifetimel 394.4
unperturbed_lifetime2 36.54
unperturbed_lifetime3 4.304
tropospheric_adjustment 0.05
forcing_efficacy 1
forcing_temperature_feedback 0
forcing_scale 1
molecular_weight 44.009
baseline_concentration 278.3
forcing_reference_concentration 277.15
forcing_reference_emissions 0
iirf_0 29
lirf_airborne 0.000819
iirf_uptake 0.00846
iirf_temperature 4
baseline_emissions 0
gl 11.4126224
g0 0.01017829
greenhouse_gas_radiative_efficiency 0.0000133
contrails_radiative_efficiency 0
erfari_radiative_efficiency 0
h20_stratospheric_factor 0
lapsi_radiative_efficiency 0
land_use cumulative_emissions_to_forcing nan
ozone_radiative_efficiency 0
cl_atoms 0
br_atoms 0
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fractional_release 0
aci_scale nan

aci_shape 0

ch4 lifetime _chemical_sensitivity 0
lifetime_temperature_sensitivity nan

Tabla A-3.2. Configuracion de parametros utilizados para realizar la simulacion.

478982
gamma_autocorrelation 3.78637721
ocean_heat_capacity[0] 4.64586415
ocean_heat_capacity[1] 5.45544533
ocean_heat_capacity[2] 33.0699861
ocean_heat_transfer[0] 0.67244479
ocean_heat_transfer[1] 2.08957176
ocean_heat_transfer[2] 0.76078965
deep_ocean_efficacy 1.14151351
sigma_eta 0.11211166
sigma_xi 0.41276366
forcing_4co2 7.05503505
iirf_0[CO2] 34.8463914
iirf_uptake[COZ2] -0.0020171
iirf_temperature[CO2] 1.00899792
iirf_airborne[CO2] 0.0043455
erfari_radiative_efficiency[BC] 0.03524083
erfari_radiative_efficiency[OC] -0.0045643
erfari_radiative_efficiency[Sulfur] -0.0062007
erfari_radiative_efficiency[NOX] -0.0001043
erfari_radiative_efficiency[VOC] 1.67E-05
erfari_radiative_efficiency[NH3] -0.0006282
erfari_radiative_efficiency[CH4] -4.01E-06
erfari_radiative_efficiency[N20] -5.23E-05
erfari_radiative_efficiency[Equivalent effective stratospheric -9.37E-06
chlorine]
aci_shape[Sulfur] 3.36E-07
aci_shape[BC] 0.06027317
aci_shape[OC] 2.87E-07
aci_scale -5.0786823
ozone_radiative_efficiency[CH4] 0.00015423
ozone_radiative_efficiency[N20] 0.001106
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ozone_radiative_efficiency[Equivalent effective stratospheric 4.56E-06
chlorine]

ozone_radiative_efficiency[CO] -0.0002373
ozone_radiative_efficiency[VOC] 0.00022489
ozone_radiative_efficiency[NOXx] 0.00053395
forcing_scale[CH4] 1.10252088
forcing_scale[N20] 0.94932315
forcing_scale[CFC-11] 1.03163908
forcing_scale[CFC-12] 1.03163908
forcing_scale[CFC-113] 1.03163908
forcing_scale[CFC-114] 1.03163908
forcing_scale[CFC-115] 1.03163908
forcing_scale[HCFC-22] 1.03163908
forcing_scale[HCFC-141b] 1.03163908
forcing_scale[HCFC-142b] 1.03163908
forcing_scale[CCl4] 1.03163908
forcing_scale[CHCI3] 1.03163908
forcing_scale[CH2CI2] 1.03163908
forcing_scale[CH3CI] 1.03163908
forcing_scale[CH3CCI3] 1.03163908
forcing_scale[CH3Br] 1.03163908
forcing_scale[Halon-1211] 1.03163908
forcing_scale[Halon-1301] 1.03163908
forcing_scale[Halon-2402] 1.03163908
forcing_scale[CF4] 1.03163908
forcing_scale[C2F6] 1.03163908
forcing_scale[C3F8] 1.03163908
forcing_scale[c-C4F8] 1.03163908
forcing_scale[C4F10] 1.03163908
forcing_scale[C5F12] 1.03163908
forcing_scale[C6F14] 1.03163908
forcing_scale[C7F16] 1.03163908
forcing_scale[C8F18] 1.03163908
forcing_scale[NF3] 1.03163908
forcing_scale[SF6] 1.03163908
forcing_scale[SO2F2] 1.03163908
forcing_scale[HFC-125] 1.03163908
forcing_scale[HFC-134a] 1.03163908
forcing_scale[HFC-143a] 1.03163908
forcing_scale[HFC-1523] 1.03163908
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forcing_scale[HFC-227ea] 1.03163908
forcing_scale[HFC-32] 1.03163908
forcing_scale[HFC-365mfc] 1.03163908
forcing_scale[HFC-4310mee] 1.03163908
forcing_scale[HFC-23] 1.03163908
forcing_scale[HFC-236fa] 1.03163908
forcing_scale[HFC-245fa] 1.03163908
forcing_scale[Stratospheric water vapour] 1.24747894
forcing_scale[Land use] 0.73363876
forcing_scale[Volcanic] 0.80502885
forcing_scale[Solar] 0.89870829
forcing_scale[Light absorbing particles on snow and ice] 1.24326035
forcing_scale[CO2] 0.93472476
baseline_concentration[CO2] 280.23835
seed 192469581
stochastic_run TRUE
use_seed TRUE
State dependent timescale adjustment Gi(t) = /to' E*(s)ds — Gi(t) Gi(t) = ;Rf (t)
() =g exp(rg + 5 GE(¢) +;§T(t) +rEGL(¢) )
Enlesione/oTagents Concentrations F(t) = ai:"“ { I ln[C;—(E:)] Temperature
B () () = G5+ S R + 51070 -Gl =35,
¢ (6= G5 + LR () Iy Cg]} E_;
+ Feat (t)
v v 1} v 1}
Gas pools Thermal boxes
AR () o Ri(D) ds;(t) _ ¢F(®) — S;(®)
—a 9T Gee v o

Figura A-3.3. Ecuaciones que usa FalR para llevar a cabo la simulacion. Obtenido de Leach et al. (2021)
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Anexo 4: Analisis Bibliométrico

The state of transitioning to sustainable refrigerants in Latin America

Daniela Chiang 2, Nicole Miranda °, Claudio Zaror 2

2 Departamento de Ingenieria Civil Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion, Chile.
®Energy and Power Group, Department of Engineering Sciences, University of Oxford, United Kingdom.

Abstract

This work synthesizes evidence in the academic literature on the transition to cleaner refrigerants in Latin
America, following the commitments to the Montreal Protocol by 197 countries, from which 17 belong to Latin
America. Since its establishment in 1987, the Montreal Protocol has been amended five times to include new
ozone-depleting substances for controlling their production and consumption. The most recent Kigali amendment
(2016), however, was to control and reduce the production and consumption of hydrofluorocarbons (HFCs),
which do not damage the ozone layer but have a high global warming potential.

This study focuses specifically on Latin America due to its vulnerable ecosystems and communities affected by
climate change. Seven systematic searches were conducted on Scopus. These searches are composed of various
items, including words related to high GWP refrigerants, sustainable refrigerants, Latin American countries,
words related to cooling, and words related to five categories in which a refrigerant can be studied: social
interactions, technological innovation, business models, governance, and infrastructural design. This led to
finding only 15 articles that investigate the transition to more sustainable refrigerants in Latin America, while the
articles found globally (including Latin America) were 2,358. Notable articles were found, where they study the
transition to hydrocarbons and ammonia in Honduras and Cuba, respectively, showing positive results in terms
of economic and technical viability (Brossard Perez et al., 1998b; Leiva Carvajal et al., 2021b).

The searches also revealed a lack of collaboration networks among authors in the region, highlighting a significant
gap and an opportunity for Latin American researchers to contribute towards meeting the Kigali Amendment
objectives. Additionally, some studies focus on the transition from CFCs to HCFCs, which may suggest that the
focus on replacing HFCs is still lacking (Arango-Aramburo et al., 2020; Rodrigues, 2020). While progress is
evident, there remains a delay in aligning with the signed agreements.

Keywords:
Refrigerants

Latin America
Bibliometric Analysis
Montreal Protocol
Kigali Amendment

1. Introduction

This work aims to answer the research question: How searching and synthesizing evidence in the academic
are Latin American countries transitioning from the literature. This work aims to answer the research
use of HFCs refrigerants to more sustainable ones? It question: How are Latin American countries
does so by systematically transitioning from the use of HFC refrigerants to

more sustainable ones? It does so by systematically
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searching and synthesizing evidence in the academic
literature.

The Montreal Protocol highlights the importance of
understanding that the decrease in o0zone
concentration in the stratosphere is caused by
emissions of industrially produced halogenated
hydrocarbons, such as chlorofluorocarbons (CFCs)
and hydrochlorofluorocarbons (HCFCs). In its fifth
amendment (Kigali), HFCs with a high global
warming potential (GWP) were included as a focus
for elimination. Refrigerants will be key to cooling
people given increasing temperatures and heat waves
due to climate change. The transition to more
sustainable refrigerants is a crucial measure to
mitigate negative environmental impacts in Latin
America.

Alarmingly, climate projections for this region show
that CO2 emissions will drive more frequent, intense,
and prolonged heat waves. Temperatures are
expected to rise by between 1.7°C and 6.7°C in South
America, extreme climate events will change, and
some regions may experience higher temperatures
(Comisién EconOmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL), 2020). Thus, it is essential to
understand the status of Latin American countries in
the transition to more sustainable refrigerants in
accordance with the Kigali Amendment to the
Montreal Protocol, which has been signed by all
countries in the region.

Figure 1 below illustrates the positioning of this
research within the literature, specifically focusing
on bibliometric analyses of cooling technologies. A
well-executed bibliometric analysis involves a
systematic methodology, identifies trends in the
literature, and evaluates the impact of authors and
studies. This is exemplified in the works of Khosla et
al. (Khosla et al., 2020) and Miranda et al. (Miranda
et al.,, 2021). Among the articles reviewed, most
bibliometric studies are categorized by technology
(or groups of technologies). Only one article was
found that focuses on a sub-component. This
document provides a literature review on air
conditioning in green and smart buildings; however,
no studies specifically addressing refrigerants were
identified. This highlights the critical need for further
research in this area.

The methodology is presented in Section 2,
explaining that seven searches will be performed in
Scopus. Each search is based on the levers of change
to attain sustainable cooling, following Khosla et al.
(Khosla et al., 2020). Section 3 presents results and
discussions, by each of the seven searchers.

2. Methodology

Cooling
Khosla, R., et al.

Multiple-technologies Cooling Technologies
Sotnyk, 1., et al.
Passive Cooling Active Cooling
Miranda, N.D., et al.

Single-technologies Nagasue, M., et al.

Solar Protection Heat Prevention ~ Heat Modulation Heat Dissipation Heat Removal

Saikia, K., et al. Pinheiro, C., et al.
Subcomponent Bravo, D, et al

Green Surfaces Ground Cooling  Vapour Compression

Figure 2. Portrait of bibliometric analyses in the cooling academic literature (by scope), and where this
study sits (pink block).
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This section illustrates the methodology to conduct To find the adequate literature, Scopus is used

the bibliometric analysis of academic articles related because it offers extensive coverage of scientific
to how are Latin American countries transitioning literature on various disciplines.

from the use of HFCs refrigerants to more The structure of the seven searches, and search words
sustainable ones. The objective is to identify relevant are shown in Figure 2. Seven systematic searches
studies and analyze them in terms of content. This were performed based on finding five categories of
section also presents the statistical analysis tools words in the title, abstract and/or keywords. The five
used from VosViewer. categories are the following:

"HFC-*" OR "HFC*" OR "HFC-23" OR

“OR" “"Low-GWP refrigerant™ OR "Low GWP . P ; “Latin America” OR "Brazil™ OR "Mexic™
et O o G romrant=* OR refrigerant™ OR "HFO™ OR "CO2 rair condition’® OR "coal” OR neat | OR’Ecuador OR "Colombia™ OR
"HFC-125" OR "HFC-134a" OR "HFC-143a" } OR "Natural refri mitigat™ poirla O "oodl* i "Venezuela™ OR "Chile™ OR "Peru™ OR
OR "HFC-152a" OR "HFC-2270a" OR "HFC- OR Hyducarbon rekigerant=OR R et rgete!” | 'Bolvia™ OR "Argentin OR
236fa" OR "HFC-32" OR "HFC-245fa" OR pene refrigerant™” OR "Butane syste at regu i “Guatemala** OR "Hondur** OR
"HFC-365mic" OR *F-gas™ OR "HFC-134" "'"Bﬂ""' OR "R-*800a" OR "NH3" : "Nicaragua** OR "Costa Rica™ OR
OR "HFC-143" OR "HFC-236¢cb" OR "HFC- OR "CO2" OR "R-"290" OR "Ammania" i "Uruguay™ OR "Paraguay™ OR
236ea" OR "HFC.245ca" OR "HFC-43- OR "Carbondioxide” OR "R-717" OR { | “Panama™ OR "Cuba™ OR "Dominican
10mee” OR "HFC-41" OR "HFC-152° OR "R-744° OR "R-1234y" OR "R- | Republic™" OR "Puerto Ric*" OR "El
*CEC-11" OR "CFC-12° OR "CFC-113" OR 1234z0(E)" OR "Isobutene® OR "HC* i Saivador™ OR *South America™ OR

"CFC-114" OR "CFC-115" OR "Fluorinated ; "Ceniral America™
gas™ OR "HFC-125" OR "HFC-134a" OR - 4
"HFC-143a" OR "HFC-152a" OR *HFC-
227ea" OR "HFC-32" OR "HFC-245fa" OR :
"HFC-365mic’ OR "HFC-134" OR "HFC- i
143" OR "HFC-236cb" OR "HFC-236ea” OR
"HFC-245ca" OR "HFC-41" OR "HFC-152"
OR *CFC-11* OR "CFC-12* OR "CFC-113"
OR "CFC-114" OR "CFC-115" OR "HCFC-
21" OR "HCFC-22" OR "HCFC-123" OR
"HCFC-124" OR "HCFC-141b" OR "HCFC-
| 142b" OR "HCFC-225ca" OR "HCFC-225ch" !
| ORPHCFC™ |

"Technology ati OR "Vaj
"Social interaction*" OR "Culture of cool™ b gmvn onn- me::-r "Business model*™" OR "Cooling as a “Governance" OR "Kigali

OR "demand"” OR "end-user” OR "awar”" R *heat pump** OR "Sustainable cool** service" OR "Commercial refrigerat* Amendment" OR "Montreal :Infrmumural design" C_)R“
OR "Collective habit™ OR "Behavioral  oR  “gynamic cool* need” OR  OR "Cooling market™ OR "Payg cool™ protocol’ OR "Paris agreement’ OR residential air conditioning
practice™ ~ OR  "Pro-environmental  wgchnological advancement’ OR "energy- OR ‘"user need OR "consumer "UN urban agenda” OR "Emissions
behaviour*™" OR "Environmentally | efficient* OR "passive cooling® OR "active centric® OR ‘"payment model" OR reduction strateg™ OR "Energy
beneficial*" OR “social dynamic*™® OR oo OR "radiat* cool* OR efficien* OR "access*" OR ‘"carbon pricing" OR efficiency regulation” OR
“sustainable living" OR ‘"sustainable  woging  stag™ OR  "Low-carbon “"Service-based economy” OR "Regulations’ OR "Global stock
consumption® OR "social responsibilit™ technolog® OR "smart cool*™ OR "Subscription-based model™ OR "pay take" OR "cooling transition® OR

OR ‘climate adaptat™ OR “cultural  =pguanced cool* system*™ OR "Renewable as you go cool*" OR "business model™ , " "
adaptat™ OR "sustainable behavior™” OR  oirigerat OR -Hoai exchange= OR ~ OR "Caas’ OR ‘consumer demand™ SDGs" OR “sustainable cooling
i OR “"cool* culture™ OR  snovative cool® solution™ OR "cool OR ‘“indust™ OR “strateg™ OR policies" OR "international

"climate  action™ OR "cONSUMEr  fochnolog™ OR "Low-emission cool*  'demand analysis® OR "market'" OR agreement™ OR "decarbonization”
behavior** OR "end-user behavio OR  gygiem™ OR "Carbon-neutral cool* ~ PrOft™" OR *demand™ OR “econom™ | OR ‘energy performance standards’
"societal trend™ OR "transition™ OR  girateg*™ OR *Climate-friendly cool** OR OR "service™ OR "sustainable development goal
"trend*" OR "practice*™ OR "habit™” OR  ssqiution* OR *technolog™ OR “innovat*

"collaborati™” OR "sustainable practice™ = QR “heat removal’ OR "solid-state” OR

OR ‘behavior™ OR “Environmental = slectro-mechanical" OR "thermally-driven®

consciousness” OR _ ’lifestyle™ OR  OR "ground cool OR "water cool™* OR

“sustainable habit" OR "conscious* OR ' sgyaporative cool™ OR *mechanical

"adaptat™ OR "Pro-environmental® OR  ,cniilat® OR ‘“natural ventilat*™ OR

"culture*” OR "beneficial*" *recyci*" OR "recover OR “collect* OR
"reduc*" OR "end?of7life" OR
"microclimate” OR "solar control cool*” OR
"thermal mass cool* OR "ventilat™ OR
"cool surface®™ OR "green surface*™ OR
"shading for opening*" OR "external tree*
and shrub* OR ‘reduction of internal
gain™ OR "insulation® OR “reduction of
infiltration** OR "sensible heat storage”
OR "atent heat storage” OR "renewabl™

Figure 2. Structure of the seven searches on Scopus

- The first search category are the refrigerants
2.1 Document Search with High GWP, which are targeted for replacement.
In this case HFCs are considered, but HCFCs and
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CFCs were also included in case Latin American
countries continue to use them.

strength and originality of the research presented lies.
- The second category of the search terms are
refrigerants that are expected replacements because
they are more sustainable having a lower GWP.

- The third category are common words related
to cooling.

- The fourth category are search terms that
identify the region, such as the countries that
comprise Latin America.

- The fifth search item is used to identify a
lever of change, based on Khosla et al. [2]. This
approach follows an established framework that
clarifies the perspective from which refrigerants are
examined.

The first search performed consists of the first to the
third category of words to find out many documents
are related to the transition to sustainable
refrigerants.

The second search is to understand how many
documents are related to the transition to better
refrigerants in Latin America. For this it used the first
to the fourth categories of words and excluding the
levers of change. The next five searches are
conducted after identifying an encompassing set of
five levers capable of driving sustainable system
change, as defined by Khosla et al. (Khosla et al.,
2020). This comes from considering cooling as a
system of interconnected social and technical
components, it is argued that socio-cultural
behaviors shape cooling demand. This demand is
met by technological solutions aligned with
companies business models. These markets are
regulated by policies and are part of infrastructures.
Therefore, it is identified five interconnected levers
as social interactions, technology innovation,
business models, governance, and infrastructure
design. So, these five searches consist of the first four
category of words: High GWP refrigerants, Low
GWP refrigerants, Cooling and Latin America, plus
each lever of change by its own.

2.1 Methodology for results analysis

In this study, VosViewer was used to perform a
collaborative analysis of the authors of the

articles identified in the seventh search.
VosViewer is a software tool used for
constructing and visualizing bibliometric
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networks. For the analysis, the articles were
exported in RIS format from Scopus into
VosViewer. This software was also used for
analyzing the co-occurrence of keywords of the
articles from the second search to identify
significant associations and thematic clusters
within the bibliometric data. The processing,
resulting in two network figures (one on authors,
and another on word correlations) that will be
discussed in the Section 3.1.

3. Results

3.1. Search 1 & 2: Refrigerants studies worldwide
and in Latin America

Figure 3 presents the number of documents found
after conducting the first and second searches.

10.00

2358

15

1.00

Search including Latin
American countries

Search notincluding Latin
American countries

Figure 3. Documents found from Search 1 (global)
and Search 2 (Latin America). Note: logarithmic
scale on y-axis.

In the search specific to Latin America, Figure 3
shows a big disparity, which is alarming given that
most Latin American countries have signed up for
Kigali Amendment.

Figure 4 presents a collaboration network among
authors in Latin America reporting on refrigerant
transitions. The researchers and academics compose
nine independent clusters. Overall, it is apparent that
the nodes representing authors are linked by a single
document each, without interconnections to other



clusters. These results demonstrate a lack of wider
collaboration, which could be beneficial to advance
in the knowledge and find solutions for transitioning
to better refrigerants in Latin America.
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Figure 4. Collaboration network between authors

Figure 5 shows the network of keywords found in the
documents. The words are those mentioned at least
twice in the articles. The central keyword is
"refrigerants,” which is connected 10 other
keywords. Three main clusters are identified and
indicate the topics covered in the publications. The
green cluster emphasizes technical and practical
aspects of refrigerants such as 'air conditioning'. The
red cluster relates to environmental impact and
regulations, while the blue cluster focuses on energy
aspects. Additionally, the lines between each
keyword indicate the frequency of co-occurrence in

the literature.

refrigerant

energy Wtilization : )
thermodynamic properties

lobal @@rmin
= - & erergyigficiency
refriggpants v
global warniing potential

air conditionin
refrigeratign system 7 g

, montrealjprotocols
coolinggystems

fluorogarbons tewi

greenhalse gases refrig@fation

Figure 5. Network of keywords obtained from
searching documents of Latin-American research on
refrigerant transition Search 2. Item's label and circle

size are based on its weight with higher weight

resulting in larger label and circle. Item color
indicates a cluster, and lines between items signify
links (i.e. where authors have collaborated).

3.2 Searches using levers of change.

The papers found for each lever (searches 3 to 8) are
shown in Figure 6. The highest number of
documents were found for Technology and
Innovation and Business Models. In the case of the
Infrastructural Design lever, no documents were
found because it refers to passive cooling technigues,
such as shading and vegetation, instead of using
refrigerants in active cooling systems. However, the
documents identified are recurrent across these
searches.
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Social Technology Business Governance Infrastructural
Interactions and Innovation Models design
Figure 6. Documents found from Search 3 to
Search 7

The following section will present the results for
each search by lever.

3.3 Searches by each lever of change
3.3.1 Search 3: Social Interactions

Three documents were found by this search. Within
these, Santos et al. (Santos et al., 2022a) discusses
the environmental and energy impacts of storing
COVID-19 vaccines, highlighting the significant
energy demand and greenhouse gas emissions
associated with vaccine coolers. It evaluates various
COVID-19 vaccines (Moderna, Janssen, CoronaVac,
Pfizer,  AstraZeneca—Oxford—Covishield, and
Sputnik V) in terms of carbon dioxide emissions
using the Total Equivalent Warming Impact (TEWI)
methodology. The study explores different
refrigerants, from halogenated to natural fluids like
propane. This study relates to Latin America because
it is studied how are Pfizer vaccines stored in Brazil.
Furthermore, this article underscores social
responsibility and pro-environmental behavior by
proposing optimization indexes to support decisions
on selecting vaccines based on energy consumption
and environmental impact.

Brossard Perez et al. (Brossard Perez et al., 1998b),
also found in this search, investigate’s the
replacement of CFC refrigerants with ammonia in
developing countries. In Cuba, the application of this
measure allowed for savings of up to 15% in
electricity consumption and a substantial decrease in
repair and maintenance costs in air conditioners. The
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authors associate the adoption of ammonia as a
refrigerant with  various social interactions,
emphasizing its role in fostering pro-environmental
behavior,  sustainable  consumption,  social
responsibility, and cooperative behavior. It involves
cultural adaptation and changes in practice,
reflectingg a  broader  transition  towards
environmentally sustainable trends in Latin America.

The last article found in this search by Hufford et al.
(Hufford et al., 2012a) discusses how to avoid
negating the climate benefits achieved under the
Montreal Protocol, Canada, Mexico, and the United
States have proposed an amendment to phase down
HFC consumption and reduce emissions of HFC-23.
The adoption of these measures in this article
involves international cooperative behavior and
requires cultural adaptation.

This search, therefore, shows different dimensions to
the social aspects of refrigerant transitions in Latin
America. These studies collectively demonstrate that
the transition to sustainable refrigerants not only
involve economic and technical aspects but also
significant social dimensions. It highlights the
interconnectedness of environmental sustainability,
social responsibility, and cooperative behavior.

3.3.2 Search 4: Technology and Innovations

Ten documents were identified in this search. The
articles previously found under "Social Interactions”
search also appeared in this search but they can be
analyzed from a technological perspective.

Santos et al.(Santos et al., 2022b) article was found
for social interactions, but it is also highly technical
because it examines the environmental and energy
impacts of storing COVID-19 vaccines in Brazil,
promoting climate-friendly solutions by identifying
refrigerants and cooling strategies that reduce the
carbon footprint of vaccine storage. The focus on the
evaporation temperature of refrigerants to optimize
cooler sizing, highlights the importance of efficient
heat exchange in refrigeration technology.

Hufford et al. (Hufford et al., 2012a) article focuses
on a proposal for the Montreal Protocol from the
governments of the United States of America,
Canada, and Mexico to phase down the consumption



and production of HFCs and reduce HFC-23
byproduct emissions discusses the environmental
impact of HFCs. It encourages to develop climate-
friendly alternatives to improve energy efficiency
and integrating renewable technologies as innovation
plays a key role in advancing environmental goals
under international agreements (e.g. Montreal
Protocol). The abstract emphasizes the need for
technological innovation in developing climate-
friendly alternatives to HFCs.

Brossard Perez et al. (Brossard Perez et al., 1998b)
addresses technical challenges but also contribute to
energy-efficient cooling systems by reducing energy
consumption and improving heat transfer in heat
exchangers. Ammonia offers a sustainable solution
for both domestic and commercial applications.
However, the article also acknowledges challenges,
including high compressor discharge temperatures
and water condensation issues for the use of
ammonia.

Rodrigues (Rodrigues, 2020) addresses the Brazilian
Program of HCFCs Elimination (PBH) aim to phase
out these high GWP refrigerants by 2040. To support
PBH goals, IFBA-Campus Salvador established a
recycling unit at their Refrigeration Center, to focus
on mitigating environmental impacts and reducing
costs associated with new refrigerants. The
implementation led to the development of a
systematic collection and recycling protocol,
resulting in the recovery of 12.80 kg of HCFC-22 and
1.62 kg of HFC-134a. This initiative made saved in
costs of new refrigerant purchases and prevented the
release of approximately 72.25 tons of CO:
equivalents into the atmosphere. The success of this
project shows the role of technological innovation in
recycling and reduction of environmental impact.

Sacasas et al. (Sacasas et al., 2022b) focuses on the
supermarket refrigeration industry, specifically on
the adoption of natural refrigerant R744 (CO32) as a
sustainable alternative to HFCs. This study
represents an innovative effort in simulating
transcritical R744 systems across fourteen locations
in  Chile, highlighting  significant  energy
consumption reductions of 4% to 12% annually,
depending on climate conditions. This study employs
an energy-efficient solution in the use of carbon
dioxide instead of HFCs.
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Arango-Aramburo et al. (Arango-Aramburo et al.,
2020) employs Colombia’s energy system model to
assess the impact of two proposed Nationally
Appropriate Mitigation Actions (NAMAS). The first
NAMA focuses on replacing old refrigerators using
CFC compounds with more efficient models
utilizing HCFC compounds, while the second
NAMA targets expanding renewable energy sources
to off-grid areas. A scenario integrating both
NAMASs reveals a potential to prevent the emission
of 4.71 million tons of CO2 equivalent by 2040,
highlighting the significant mitigation potential of
these initiatives.

Goetzler et al. (Goetzler & Dieckmann, 2002)
discusses the regulatory issues related to the GWP of
fluorocarbon refrigerants United States, Canada and
Mexico. Although it is based on regulations, there’s
a second part of the study where it evaluates A3
refrigerants performance, benefits, risks, and costs.
Particularly, the interest is in using flammable
alternatives such as propane, isobutane, and blends
of hydrocarbons for air conditioning and
refrigeration systems. By studying these alternative
refrigerants and tackling challenges through
innovation, the article aims to promote cooling
systems with lower emissions.

Barrera et al. (Barrera et al.,, 2018) makes a
comprehensive analysis and comparison of
refrigerants meant to replace HCFC R-22 in actual
refrigeration systems. It examines in detail the
thermodynamic  properties and  performance
characteristics of these refrigerants within the vapor
compression cycle. The study explores innovative
approaches to improving system efficiency and
minimizing environmental impact. This research
contributes to the continuous effort in developing
and implementing refrigeration technologies that are
friendly to the environment, supporting global
initiatives like the Montreal Protocol aimed at
sustainability and protecting the climate.

Codella et al. (Codella et al.,, 2023) focuses on
modeling and comparing various refrigeration
systems, including HFCs, HFOs, transcritical COz,
and propane, across different system architectures
and climate conditions in Latin America. By
evaluating system performance, greenhouse gas
emissions, and lifetime costs, the research
emphasizes the importance of technological



innovation in optimizing energy efficiency and
environmental sustainability. Specifically, advanced
system architectures utilizing low GWP HFOs are
identified as offering significant benefits, illustrating
how innovation in refrigeration technology can
contribute to mitigating climate change impacts
effectively.

The final article from Serrato et al. (Serrato et al.,
2019) experimentally evaluates the performance of
an air-conditioning prototype using HC-290
(propane) as a refrigerant, compared to the traditional
HFC-410A in Colombia. The research involved three
tests on a fixed-split air-conditioning unit to assess
its Energy Efficiency Ratio (EER). The experimental
analysis revealed significant operative differences
favoring HC-290 over HFC-410A in terms of
environmental and energy performance.

This search highlights various alternatives for
replacing halogenated refrigerants, such as ammonia,
CO2, and propane, with positive outcomes reported
in both economic and technical aspects. The studies
underscore advancements in technology and
regulation toward more sustainable refrigeration
systems and demonstrate multiple pathways for
transitioning away from halogenated refrigerants.
With further research and exploration of large-scale
application methods, it is possible to achieve the
goals outlined in the Kigali Amendment.

3.3.3 Search 5: Bussiness Models

In this search, 10 articles were identified, some of
which were also found in previous searches. In the
transition to new refrigerants, besides the
environmental aspect, there is a beneficial economic
consideration, as sustainable alternatives offer both
energy efficiency and economic savings. Here it is
examined the business perspective they discuss.

Santos et al. (Santos et al., 2022b) study related to
vaccine storage highlights the relationship between
energy demand of vaccine coolers and ongoing
operational costs. Efficient refrigerants and cooling
systems can significantly reduce these costs.

Research conducted at IFBA-Campus Salvador by
Rodrigues (Rodrigues, 2020) indicates that recycling
refrigerants provides an economic advantage through
cost reduction.
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Leiva Carvajal et al. (Leiva Carvajal et al., 2021b)
explores the conversion of an air conditioning system
from using R22 to R290 in Honduras, aiming for
improved environmental sustainability. Results
indicate that while R290 outperforms R22 in
parameters like capacity flow mass rate and
refrigerant  effect, indicating better overall
performance initially. An economic analysis reveals
a cost benefit ratio greater than 1, indicating long-
term profitability.  Additionally, emission
calculations  demonstrate  significantly  lower
emissions for R290 compared to R22, reinforcing its
environmental benefits. Economic terms such as cost
benefit ratio underscore the financial viability of
transitioning to R290, aligning environmental
sustainability with economic efficiency in air
conditioning technology.

In the study of supermarket refrigeration systems in
Chile (Sacasas et al., 2022b), economic analysis
reveals that in the desert and warm climates (Arica,
Antofagasta, Santiago), the parallel compression
system (BP) recovers its higher capital expenditures
compared to booster compression (BB) within 20
years due to operational savings. Conversely, in
other cities, the BB system proves more
economically viable.

Similar economic analyses are found in other articles
such as (Goetzler & Dieckmann, 2002; Hufford et
al., 2012b; Martins et al., 2024; Serrato et al., 2019),
highlighting economic benefits from replacing high
GWP refrigerants.

Boschi et al. (Boschi et al., 2010) discusses Brazil's
transition from ozone-depleting CFCs to alternative
refrigerants like R134a and hydrocarbons, which are
more environmentally friendly. Despite having an
extended deadline for this transition, Brazil initiated
it earlier than required, demonstrating its
commitment to environmental sustainability. The
article addresses safety concerns associated with
hydrocarbon use in domestic appliances and how
Brazilian companies have managed these concerns in
manufacturing and after-sales service.

13 articles are compiled in the 2020 6th International
Conference on Advances in Environment Research
(“2020 6th International Conference on Advances in
Environment Research,” 2021), covering various



topics related to environmental an wastewater
treatment technologies. Leiva Carvajal et al. [1]
article is mentioned in this conference.

The search reveals that transitioning to sustainable
refrigerants, such as R290, COz, and hydrocarbons,
offers significant economic and environmental
benefits. Studies show that these alternatives not
only improve energy efficiency and reduce
emissions but also provide cost savings over time, as
seen in various applications including vaccine
storage and air conditioning systems. Regional
analyses further highlight that the economic viability
of different systems varies based on local climates
and conditions. Overall, these findings underscore
the economic feasibility and environmental
advantages of adopting new refrigerants,
demonstrating progress in aligning sustainability
with cost-efficiency.

3.3.4 Search 6: Governance

In this search, six documents were identified, all of
which have also been found in previous searches.
These documents reference the Montreal Protocol or
national policies in place for emission reduction
goals outlined by this protocol and its Kigali
Amendment.

In the study by Hufford et al. (Hufford et al., 2012b)
the proposed amendment by the governments of
United States, Canada and Mexico is discussed to
phase down HFC consumption and reduce HFC-23
byproduct emissions, proposing an emission
reduction strategy.

Arango-Aramburo et al. (Arango-Aramburo et al.,
2020) do not mention the Montreal Protocol but
instead discuss Colombia's energy efficiency
policies, evaluating and analyzing their feasibility.

Barrera et al. (Barrera et al., 2018) emphasize the
importance of transitioning away from HCFC
refrigerants in Mexico, which are scheduled for
discontinuation under the Montreal Protocol.
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Brossard Perez et al. (Brossard Perez et al., 1998Db)
note that many countries are considering phasing out
the production of R-22, despite it not being explicitly
prohibited by the Montreal Protocol.

Similarly, Martins et al. (Martins et al., 2024) study
alternative refrigerants to replace R22 and mention
the Montreal Protocol, highlighting its role in
encouraging industries to develop refrigeration
systems using low GWP refrigerants.

Lastly, Codella et al. (Codella et al., 2023) discuss
the Kigali Amendment to the Montreal Protocol,
which aims to mitigate climate change effects by
setting a path to reduce global greenhouse gas
emissions.

These studies collectively illustrate the various ways
in which the Protocol and its amendments influence
refrigerant policies and practices worldwide. For
Latin America further studies are needed to assess
how all policies will unfold in respect to emissions
and global warming.

3.35 Search 7:
design

Infrastructural

No documents were found for this search. This is
expected as the lever of infrastructure design refers
to passive ways of cooling spaces (e.g. shading,
vegetation) rather than the use of refrigerants in
active cooling technologies.

4 Conclusion

This research has identified a notable disparity in the
academic literature concerning the shift towards
sustainable refrigerants in Latin America with
respect to the world. Despite the significance of this
transition, only 15 documents were identified on this
subject within the region (through a systematic
search) in contrast to the 2,358 documents retrieved
globally.

It is observed that some studies [1] [2] investigate the
transition from CFCs to HCFCs, which may suggest
that the focus on replacing HFCs is still lacking.
While it is encouraging that progress is being made,
there remains a delay in aligning with the signed
agreements. Moreover, the absence of collaborative
efforts among  Latin-American  researchers
underscores the urgency of addressing this issue.



The study acknowledges the geographical
limitations, which inevitably restrict the scope of the
research. For future studies, it is recommended to
expand the search criteria and explore other
platforms to address this information gap. Such
efforts are crucial for understanding how the
achievement of the Montreal Protocol and its Kigali
Amendment by Latin American countries can
contribute to global GHG emission reductions and
mitigation of atmospheric warming. It is believed
that the contribution of Latin America to global
reductions of GHGs through achieving the Kigali
Amendment to the Montreal protocol will be
substantial.
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Resumen

Esta investigacion evalla el efecto sobre el calentamiento global de la utilizacion de propano en
sistemas de aire acondicionado residencial en América Latina, en el contexto de la Enmienda de
Kigali, que busca reducir un 80% las emisiones de compuestos de hidrofluorocarbonos (HFC) para
2045. Estos gases sintéticos podrian ser responsables de hasta 0,4°C del calentamiento global al 2100,
pero pueden ser reemplazados por refrigerantes con un potencial de calentamiento global (PCG) bajo,
tales como el propano, que ya ha sido aplicado exitosamente en varios paises. Para ello, se implementa
un modelo de proyeccion de emisiones basado en datos historicos y futuros escenarios, combinado
con un modelo de demanda-emisiones de aire acondicionado residencial, y un modelo climético para
estimar impactos en el calentamiento global. En los resultados se muestra que la adopcion de la
Enmienda de Kigali podria reducir hasta 16,8 Mt de CO2-eq en 2050, mitigando un calentamiento
atmosférico de 2 104 °C. Ademas, se evidencia que el mayor impacto proviene de las emisiones
indirectas, esto representa un gran desafio para la transicion. Este estudio destaca lo potencialmente
beneficioso, en términos de mitigacion de GEI, que seria implementar la Enmienda de Kigali. Se
concluye que es necesario adoptar refrigerantes de bajo PCG, mejorar la eficiencia energética de los
equipos, y avanzar hacia matrices eléctricas mas limpias para maximizar los beneficios climaticos de
esta transicion.



