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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen

El uso de modelos dindmicos para la descripcidon de entornos complejos proporciona
una informacién valiosa para la toma de decisiones politicas y el estudio en sectores
estratégicos como la energia.

El presente Trabajo Fin de Mdaster (TFM) consiste en la utilizacién de la metodologia
conocida como dindmica de sistemas para modelar la disponibilidad futura de recursos
estratégicos y de gran interés tecnolégico y econdmico utilizados en la generacion de
energia edlica.

La herramienta utilizada para la construccién del modelo dindmico es el programa de
ordenador Vensim, mediante el cual se modelan las principales variables energéticas y
econdmicas comprometidas en el estudio, se introducen los datos de entrada, se valida
el propio modelo y se extraen los resultados y relaciones para la toma de decisiones y
analisis de disponibilidad futura de recursos.

Palabras Clave: Energia Edlica, Tierras Raras, Vensim, dindmica de sistemas,
disponibilidad de recursos, transicidon energética.

Abstract

The use of dynamic models in the description of complex environments offers a value
source of information for the taking of politics decisions and the assessment of strategic
sectors such as energy.

This Final Project, related with Industrial Engineering, consists in the employment of the
methodology known as system dynamics in order to modelling the future availability of
strategic resources of great technological and economic interest which are employed in
the generation of wind power energy.

The tool used for the construction of the dynamic model is Vensim software, through
which main energetic and economic variables are modelled, input data is introduced,
model is validated and results and relations are extracted with the aim of taking strategic
decisions and assessing the future availability of resources.

Keywords: Wind Power, Rare Earth Elements, Vensim, system dynamics, resource
availability, energetic transition.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La energia edlica (del latin “aeolicus”, relativo al Dios griego Eolo) es la energia obtenida
por el viento, en la cual se transforma la energia cinética del mismo en energia mecdnica
o eléctrica que es aprovechado para un uso prdctico. Se trata de uno de los recursos
energéticos mas antiguos explotados por el ser humano, siendo una de las energias mas
maduras y eficientes de todas las energias renovables.

Los primeros molinos de viento fueron usados en China antes del 200 a.c. y para el siglo
11 d.c. eran usados para moler grano. Los comerciantes que regresaban de las Indias
Orientales trajeron el conocimiento de la tecnologia del molino de viento a Europa,
donde los holandeses lo adaptaron para conducir bombas para eliminar el agua de las
tierras bajas. Los molinos de viento fueron introducidos en el Nuevo Mundo en el siglo
18 y fueron utilizados para bombear el agua y moler el grano para las granjas y ranchos
rurales. No seria hasta la Segunda Guerra Mundial donde grandes dispositivos fueron
puestos en uso para generar electricidad para hogares, negocios y compaiiias (3).

Los avances tecnoldgicos en el uso de la energia edlica para producir electricidad se
aceleraron en la década de 1970 como una consecuencia del embargo petrolero de la
OPEP de 1973, que gener6 altos precios de combustible y estimuld la investigacién para
encontrar alternativas a fuentes no renovables de energia como el gas, petréleo y
carbon.

No seria hasta los afios 80, 90 y 2000 donde mas en profundidad se estimulé e incentivd
el desarrollo y uso de fuentes de energia renovable. En EEUU en 1985 se desarrolld el
primer generador eléctrico de aire conducido con una potencia de 100 kW. En 2006 los
primeros escenarios de penetrabilidad de la energia edlica fueron postulados por
ejemplo por EEUU donde se plantean en 2030 alcanzar un 30% de energia edlica para
suplir su demanda eléctrica (7), otro ejemplo es el de la Comision de UE donde a través
de varios documentos y hojas de ruta postula hasta un 30 % de Energia Renovable para
2020, y aunque no hay claras instrucciones al respecto, se prevén para horizontes mas
alejados a estas fechas metas de un 80% de reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que implica hasta 85 % de disminucion de las emisiones de CO;
relacionadas con la energia, incluidas las procedentes del transporte (1) (2).

En comparaciéon con fuentes de energia convencionales, la energia edlica tienes claras
ventajas medioambientales. La energia edlica no contamina, es inagotable y al sustituir
a fuentes de energia provenientes del uso de combustibles fdsiles no emite sustancia
tdxicas ni contaminantes, no genera residuos ni contamina el agua, siendo ésta una de
las energias con la menor huella de consumo de agua. En cuanto al consumo de recursos
se trata de una energia en la que no hay grandes consumos de energia ni transformacién
de combustibles por lo que los problemas derivados de ellos (residuos, escapes y fugas
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al medio ambiente, transporte y almacenamiento...) son practicamente inexistentes.
Cabe destacar que como toda manipulacién energética, la energia edlica conlleva un
cierto impacto ambiental y requiere de un proceso continuo de planes de vigilancia y de
recuperacion.(3)

En cudnto a lo econdmico, la energia edlica puede contribuir a diversificar y regenerar
las economias rurales, afadiendo nuevos ingresos a ayuntamientos y propietarios de
tierras, en un mundo rural cada vez mas despoblado y econémicamente aislado. Es el
caso de Chumillas poblacién de la provincia de Cuenca en Espafia, y que gracias a la
instalacion de un parque edlico de 2 MW por Gamesa ha permitido crear con los
beneficios un plan de repoblacién (poblacién con menos 50 hab.) para la reapertura de
la escuela, cheques bebés y ayuda para la vivienda. En términos generales la energia
edlica crea un 30% mds de empleo que una planta de carbén y un 66% mas que una
central nuclear.(4)

Pese a su gran variedad de tamafios, configuraciones y rango de materiales, la mayor
parte de turbinas rondan capacidades instaladas del orden de 1 a 3 MW. Aunque
globalmente representa menos del 3% de la capacidad instalada para generacion
eléctrica, es la principal protagonista energética en la transicion energética hacia fuentes
de energia de origen no fdsiles, representando por ejemplo ya en 2009 EEUU el 42% de
la capacidad puesta en servicio (5). En términos generales la capacidad de generacién
de la energia edlica alcanzé los 432,4 GW a finales de 2015 el equivalente a 60 reactores
nucleares, alcanzando por primera vez a esta a nivel global, en retroceso desde los
sucesos de Fukushima en 2011. Chima lidera la capacidad de generacidn de energia
edlica con un total de 145 GW, 33.5%, apoyado fuertemente por el gobierno de Beijing
como sustituto a la generacién de energia por carbdén para combatir la polucidn en las
ciudades del pais. A esta le siguen EEUU con un 17%, Alemania con algo mas del 10% de
la capacidad global, India y Espafia con un 5% cada una y el resto repartido en Latino
Ameérica y Africa (1).

La energia edlica es considerada abundante pero altamente variable, y la capacidad de
produccién varia ampliamente de unas zonas geograficas a otras. Muchos factores
deben ser considerados al determinar el sitio para un parque de aerogeneradores. Una
comprensiéon profunda de la dindmica del viento disponible para el proyecto es un
componente necesario que contribuye al éxito econdmicoy a la eficiencia de produccién
de un proyecto de energia edlica. Las estimaciones precisas de la direccion, distribucién,
duracion, gradiente y velocidad del viento son esenciales para la correcta ubicaciéon de
un aerogenerador. En general, se considera que las areas con velocidades anuales del
viento superiores o iguales a 23,4 kildmetros por hora (a una altura de 80 m sobre el
suelo (la altura de un tipico rotor de turbina edlica) tienen un recurso edlico adecuado
para posibles desarrollo.(4)

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol se transforma en energia cinética
de los vientos atmosféricos. El 35% de esta energia se disipa en la capa atmosférica a
tan solo un kildmetro por encima del suelo. Del resto se estima que por su aleatoriedad
y dispersién solo podria ser utilizada 1/13 parte, cantidad que hubiera sido suficiente

4
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para abastecer 10 veces el consumo de energia primaria mundial del afio 2002 (10.000
Mtep), de ahi su enorme potencial e interés (6).

En cuanto al mercado los principales constructores de turbinas fueron en 2016 el
gigante danés Vestas que instalé en 2016 8.7 GW, el 16% de los parques onshore,
debido a su gran actividad en EEUU y una gran actividad global diversificadora en 35
paises. La segunda posicidon corresponde a GE con 6.5 GW compensd su pérdida de
presencia en el mercado americano con su presencia en hasta 21 paises un 50% mas
que en el aio anterior. El grupo Xinjiang Goldwind Science & Technology cayé desde el
primer puesto al tercero con 6.4 GW, focalizando toda sus proyectos en el pais asiatico.
El cuarto lugar corresponde al recién grupo formado por Siemens-Gamesa por sus
instalaciones de turbinas onshore con 5.63 GW, seguido de cerca por la alemana
Enercon (7). Para dar perspectiva y terminar con esta revisién de fabricantes, se ilustra
el computo acumulado de fabricantes en el mercado global:

GE Energy (US) ] Suzlon
Siemens (GE) 6.60% Gamesa (ES) Group(IND)

sl 5.30%
Enercon (GE) 7.40% 5.50% United Power

9.80% 4, . (PRC)
S - 4.00%

Goldwind (PRC) " .
11.00% Mingyang (PRC)

3.50%

Nordex (GE)
3.30%

Figura 1.1. Distribucién de fabricantes mundiales de aerogeneradores en 2013.Fuente: BNEF

En cuanto los mayores parques edlicos terrestres se sitlan (7), de forma igualmente
representativa de su capacidad instalada en: China, EEUU, e India. El complejo edlico
Gansu en China con 100 parques edlicos se eleva como el mayor complejo terrestre del
mundo con una potencia instalada de 7.965 MW proyectados para 2020, la inversién se
eleva a 17.000 millones de euros y unas 2.700 turbinas en trabajo, esta potencia
proyectada equivaldrd practicamente a la potencia instalada en Espaia. Le sigue con
lejania pero no por ello igual de sorprendente el Alta Wind Energy Center en California
con una capacidad operativa de 1.547 MW, compuesta por turbinas las ultimas
incorporadas GE 1.5-MW y Vestas V90-3.0MW, sumando con el resto un total de 586
turbinas. Al complejo californiano le sigue el parque edlico de Muppandal de 1.500 MW
de capacidad operativa en Tamil Nadu (India), elegido como un ejemplo de la
reactivacion de zonas deprimidas rurales (7).
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1.2. Objetivos

El presente proyecto englobado en la obtencidn del titulo de Ingeniero Industrial dentro
del marco del Trabajo Fin de Master (TFM) del Mdster en Ingenieria Industrial pretende
dar respuesta a las distintas restricciones de cardcter energético, tecnolégico y sobre
todo de disponibilidad de minerales criticos en la generacion y extension de la energia
edlica a nivel mundial, mediante el uso de la dinamica de sistemas.

El propdsito de este TFM concentra varias etapas que responden a una pregunta final.
En primer lugar, se analiza la evolucién de la demanda energética primaria y eléctrica
para con ella poder estimar primeramente la capacidad edlica instalada desde la
actualidad de la simulacion en 2010 hasta 2100. En segundo lugar, el desarrollo
tecnoldgico del futuro de los aerogeneradores plantea como tecnologia disruptiva el uso
de cantidades de interés de Tierras Raras (REE), concretamente de Neodimio y de
Disprosio, los cuales han suscitado el interés de numerosos estudios y organismos por
su baja concentracién. Este proyecto, centrard sus esfuerzos en vislumbrar desde la
capacidad edlica instalada la disponibilidad de estos recursos ante el progresivo
aumento de la demanda en energia edlica a través de las extracciones de las reservas
conocidas en el planeta. En ultimo término, el proyecto analiza distintas variables e
indicadores comprometidos en el ciclo de demanda energética, extraccion y escasez de
reservas y eficiencia energética.

La herramienta utilizada para este fin es la dindmica de sistemas que a través del
software de simulacidn VENSIM permite modelar y analizar las principales relaciones
entre variables energéticas y analizar los resultados comprometidos en el desarrollo de
la energia edlica a nivel mundial y los recursos estratégicos de REE que consume.

Este documento esta formado por diferentes capitulos y secciones que se detallan a
continuacion:

Capitulo 1: Introduccidn y objetivos. En el primer apartado de este capitulo se realiza
una revision al estado del arte de la tecnologia, evolucidn histérica y principales
beneficios y retos. En el apartado de objetivos se explica la motivacién y el alcance del
trabajo de este proyecto, asi como la distribucion de contenidos.

Capitulo 2: Energia edlica. Durante el desarrollo de este capitulo se realiza una revisién
de los principales componentes que constituyen la estructura de un aerogenerador
estandar para revisar la tendencia actual de las instalaciones de generacién desde el
punto de vista de su potencia. Basado en la descripcion de los principales componentes
se justifica el uso de imanes permanentes que deriva en el uso de materiales criticos.
Por ultimo, ya justificado el estudio de materiales criticos el proyecto profundiza en las
caracteristicas mineraldgicas de los minerales implicados en estos materiales de interés
en energia edlica y los principales métodos de explotacion de los mismos.



CAPITULO 1. Introduccién y objetivos

Capitulo 3: Dinamica de sistemas. En el transcurso del capitulo se define las principales
caracteristicas de la dinamica de sistemas asi como las etapas en la conceptualizacidon
de un modelo y los principales elementos y tipos de variables empleadas en su
construccion.

Capitulo 4: Modelado mediante dindmica de sistemas en Vensim. Este capitulo compone
el nucleo central del analisis de disponibilidad del Neodimio y del Disprosio en energia
edlica al contener el proceso de construccién del modelo dindmico con el conjunto de
variables comprometidas y de sus relaciones, asi como la justificacidon de los datos de
entrada, sus estimaciones y limitaciones. Dada la estructura del modelo este se divide
en un bloque de demanda energética otro de extraccion y un ultimo con distintos
indicadores y analisis energético. Por ultimo se sintetiza el modelo en su conjunto.

Capitulo 5: Simulacién del modelo en Vensim y analisis de resultados. Durante este
capitulo se evaltan los distintos resultados de las principales variables e indicadores
energéticos del modelo contrastando su ajuste a distintas estimaciones y resultados de
autores y organismos internacionales. Este capitulo se divide en un bloque comun de
evaluacién de la demanda energética mundial y capacidad edlica instalada y por otra
parte dos bloques independientes de estudio de la disponibilidad e indicadores
energéticos para el Neodimio y otro para el Disprosio.

Capitulo 6: Conclusiones. Por ultimo, se recogen los principales resultados vy
conclusiones sintetizadas a lo largo del transcurso del proyecto. Ademas, se incluye una
resefia a futuros trabajos y lineas de investigacién para el futuro.

Capitulo 7: Bibliografia. Para su realizacién se ha utilizado el gestor bibliografico
Mendeley.

Anexo 1: Captura del modelo de simulacién de Neodimio en Vensim.

Anexo2: Captura del modelo de simulacién de Disprosio en Vensim.
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2. CAPITULO 2: INSTALACIONES DE GENERACION DE ENERGIA
EOLICA Y REQUERIMIENTOS MATERIALES

2.1. Descripcidon y componentes de un aerogenerador

Cuando el aire fluye sobre una superficie, crea tipos de fuerzas aerodindmicas: una
direccion de flujo de aire (conocida como fuerza de rozamiento) y otra mas
perpendicular al flujo de aire (fuerzas de impulso). Unos cuantos de estas fuerzas
pueden utilizarse para generar el par requerido para rotar las palas. Las turbinas de
viento modernas trabajan con fuerzas aerodinamicas de impulso. Un aerogenerador
consiste tipicamente en cuchillas o palas, un rotor, una torre, caja de cambios y un
generador. La siguiente figura muestra todos los componentes de un aerogenerador,
que se explican a continuacion (4):

A T diameter —

Blade - 35 m Jum

/ g5 m
MNacell

(s28 jneet for details)
Bi

Wind vana

High-speed  Macella
shaft

\\" Yaw motor ——
/
r

./ Blades Towear
rd

i

Figura 2.1. Diagrama de un aerogenerador (A) y sus componentes (B). Fuente: USGS.

A continuacidn se explican los componentes de una turbina edlica mas significativos(8):
el rotor, la géndola, la caja de cambio o engranaje, el generador y la torre. El
compartimento de la géndola estd conectado al cubo del rotor por un eje y contiene el
generador, engranajes y mecanismos de control que maximizan la recoleccién y
conversion de energia, por uUltimo el rotor, que normalmente consiste en tres hojas en
forma de ala conectadas a un cubo central. Mds en concreto:

Rotor — Un rotor consiste en grandes palas que se asemejan al ala de un avion
convirtiendo la energia cinética del viento en energia rotatoria, correspondiendo al 10-
14% del peso total de la instalacion. Tres palas para una turbina son aceptadas
universalmente, pero dos son también funcionales. Las dimensiones de las palas del
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rotor son tales que Siemens ha lanzado el modelo B75 de 75 metros, que seran
instalados en la planta de pruebas de Osterild en Dinamarca. Otro parametro conocido
como el “pitch drive” es utilizado para reducir el efecto de las fuerzas de impulso en
condiciones de alta velocidad, con ello se garantiza que el alternador principal se
mantenga en rangos de 1000-3600 rpm.

Goéndola — Localizada en la cima de la torre de la turbina, esta unida al rotor y contiene
las partes técnicas principales como el eje del rotor, la caja de engranajesy el generador,
siendo éste el responsable de la transformaciéon de energia mecdnica en eléctrica,
siendo aproximadamente el 25-40 % del peso total de la estructura. La gondola estd
conecta a la torre con rodamientos y es capaz de girar respecto a la direccién del viento
para maximizar la energia del viento.

Controlador electréonico: que monitoriza las condiciones de funcionamiento del
aerogenerador mediante el andlisis de las sefiales captadas por multiples sensores que
miden temperatura, presion, velocidad y direccion del viento, tensién e intensidad
eléctrica.

Caja de engranajes — El rotor del aerogenerador tiene tipicamente velocidades inferiores
a 100 rpm, sin embargo, habitualmente la mayoria de generadores operan entre 1000-
3600 rpm, por lo que la caja de engranajes multiplica las bajas velocidades para hacer el
generador operacional.

Torre — Incluye la cimentacion de apoyo, proporciona la altura necesaria para acceder al
recurso edlico y al conducto requerido para transferir la electricidad generada por la
turbina al sistema de recogida del aerogenerador, donde la electricidad de todos los
aerogeneradores suele ser alimentada a la red eléctrica.

2.2. Tecnologia de generacién de energia edlica.

Los aerogeneradores modernos estan divididos en dos tipos principalmente (8): HAWTs
(horizontal axis wind turbines) y VAWTSs (vertical axis wind turbines), que viene a ser en
castellano aerogeneradores de eje horizontal y vertical, respectivamente. Los de eje
horizontal (HAWT) dominan la industria edlica por su mayor eficiencia y energia
obtenida en comparacion con los de eje vertical (VAWT), éstos ultimos son mas
problematicos y se instalan cerca del suelo con menos exposicidn al viento, lo que para
obtener similares prestaciones les obliga a dotar de mas material y tamafio que los de
eje horizontal. Aunque los VAWT tienen entre sus ventajas menor ruido y menos cortes
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Figura 2.2. Diagrama de un HAWT y un VAWT. Fuente: Wind energy. Trends and enabling technologies

en velocidad, por lo que pueden producir al menos algo de energia en vientos de baja
intensidad, teniendo su espacio en aplicaciones a pequeiia escala.

Por otra parte se va a introducir los sistemas de energia Onshore y Offshore. Los
aerogeneradores Onshore son aquellos aerogeneradores instalados en tierra con torres
de entre 50-100 m de altura y un rotor de 50-100 m de diametro. La tendencia general
en el sector es de incrementar las alturas de las torres y la longitud de las palas,
permitiendo aprovechar dreas con viento de bajo potencial energético. Las turbinas
modernas trabajan a 12-20 rpm a dos tercios menos de la velocidad de hace 20-30 afios,
con lo que estas turbinas de ultima generacién son capaces de generar energia con
viento de mucha menos velocidad (8). Habitualmente la agrupacion de multiple

Figura 2.3. Parque edlico Onshore y Offshore. Fuente: http://www.green-mechanic.com

aerogeneradores da lugar a plantas de energia edlica de 5-300 MW de potencia
instalada. Como ya se ha indicado el parque de Gansu en China es el mayor proyecto
Onshore de la actualidad.
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Por ultimo los aerogeneradores instalados fuera de las costas son conocidos como
Offshore que en los ultimos afios han acelerado significativamente su propagacién (8)
debido al aprovechamiento de las corrientes de viento en los océanos, ya que éstas son
mas uniformes y de mayor velocidad que en tierra, ademas cuenta con factores de
capacidad superiores. Esta tecnologia tiene un amplio horizonte pues se eliminan los
problemas de espacio en tierra, ademas del hecho de que las grandes poblaciones del
mundo se sitlan en costa (53% de la poblacién en EEUU), reduciendo los costes de
cableado. Similares en disefio a las Onshore, deben de adaptarse a la profundidad en su
instalacion requiriéndose bases flotantes o sumergidas. En la actualidad la tecnologia
permite turbinas flotantes de hasta 100-400 m de profundidad. La gran diferencia entre
ambas opciones es la fuerte inversion inicial, en algunos casos alcanzado 150-300 %
superior a las instalaciones en tierra firme.

2.3. Generadores de imanes permanentes

2.3.1. Tendencia tecnoldgica

Ya que durante este proyecto se va a analizar el previsible aumento de esta energia en
los préximos afios en el camino hacia una transicién energética, se sugiere este apartado
como una parte importante en la justificacién del estudio del mismo.

De forma genérica un aerogenerador estandar, y aunque esta informacién puede variar
de unos fabricantes a otro, contiene 89,1 por ciento de acero, 5,8 por ciento de fibra de
vidrio, 1,6 por ciento de cobre, 1,3 por ciento de hormigdn (principalmente cemento,
agua, agregados y refuerzo de acero), 1,1 por ciento de adhesivos, 0,8 por ciento de
aluminio y 0,4 de otros materiales como espuma, plastico y madera) en peso (9).

Al igual que en muchos otros sectores (espacial, aerondutico, naval), la utilizacién de
componentes compuestos esta ganado terreno en los proximos afios, aumentando
prestaciones vy aligerando componentes, haciéndoles ademdas mds pequeiios vy
econdmicos, estas mejoras son plasmadas en algunos como rodamientos, ejes y
uniones.

La tendencia actual hacia turbinas mas grandes ha dado lugar a cajas de cambios muy
caras porque el par aumenta mas rapidamente que la potencia al aumentar el diametro
del rotor, dando lugar a un aumento de la tensidn en los engranajes y mayores requisitos
de mantenimiento para las cajas de engranajes. El aumento en el uso de configuraciones
de grupos motopropulsores de multiples generadores o generadores de impulsién
directa que no requieren una caja de cambios ha dado lugar a turbinas con menos piezas
moviles, lo que resulta en menos mantenimiento y menores costos operativos. A
continuacion vamos a profundizar en el estudio de esta tecnologia (10).
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2.3.2. Imanes permanentes

La tendencia actual desde la ultima década por los principales fabricantes mundial de
aerogeneradores (GE Energy, Siemens Gamesa, Vestas, Alstom) es introducir
generadores de imanes permanentes (DD-PMG) de transmisién directa a base de una
aleacion con fuente principal en Neodimio (Nd-Fe-B) frente a los convencionales de
induccion (DFID)(11). Sus propiedades ferromagnéticas se caracterizan por el producto
energético, una figura de mérito proporcional a la energia en kilojulios por metro cubico

(KJ/m?3) almacenados en el campo magnético creado por un volumen dado de material
magnético.

Development of permanent '
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Figura 2.4. Progreso temporal en la mejora del producto de energia (kJ/m3) en diferentes materiales. Fuente: Journal
of Magnetic Materials

A continuacidn se van a destacar los principales ventajas de su aplicacion(12):

e Se utilizan en el rotor del generador en lugar de los electroimanes de cobre
bobinado, eliminando gran parte del peso asociado con los devanados de cobre
y las bobinas del estator y la energia necesaria para encender los electroimanes.

e Con los generadores de imanes permanentes se permite eliminar la caja de
cambios, con los respectivos ahorros en mantenimiento y operacién.

e Por otra parte los DD-PMGs operan con mayor fiabilidad al operar sin anillos

deslizantes, ni cepillos, consiguiendo eficacias en torno al 98% a cargas parciales
incluso al 20% de la nominal.

14



CAPITULO 2. Instalaciones de generacion de energia edlica y requerimientos materiales

e Su elevada densidad de energia permite con un segmento de 15 mm de espesor
de imanes permanentes generar el mismo campo magnético que con una
seccion de 10 veces mds de espesor de bobina de cobre.

e En comparacion a los convencionales bobinados son tan casi eficientes como
éstos a plena carga pero son mas eficientes en cargas parciales de hasta 400 rpm
siendo ademas las condiciones mds comunes de operacidn debido a las
caracteristicas intrinsecas de la energia edlica, debiendo los convencionales
bobinados que inyectar reactiva tener corriente eléctrica inyectada en el rotor a
bajas velocidades.

Por estos motivos la tendencia tecnoldgica es ir hacia la progresiva instalacién de
aerogeneradores con generadores imanes permanentes(13), es por ello que el alcance
de este trabajo va a estar fundamento en la extensién de su aplicacién y la disponibilidad
de los materiales que se utilizan en su construccion.

L

Figura 2.5. Aerogenerador de 4MW de Ultima generacidn sin sistema de engranajes, funcionamiento mediante
generador directamente conducido con uso de imanes permanentes (DD-PMG). Fuente: General Electric.

Los principales estudios en el campo de la disponibilidad de recursos materiales, sefialan
al propio Nd de los imanes permanentes como uno de los principales protagonistas de
la extension de energias renovables. Ademads otro material a destacar en el campo de
los imanes permanentes es el ya mencionado Dy, que se utiliza principalmente en
imanes permanentes para retener la fuerza del iman a temperaturas elevadas. Por lo
tanto, el uso de imanes permanentes dopados con disprosio (Dy) se prefiere en
vehiculos eléctricos y turbinas de viento de transmision directa(14).
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2.3. Materiales criticos en energia edlica

Las materias primas son cruciales para la economia de las naciones y son esenciales para
mantener y mejorar nuestra calidad de vida. La propia UE y en el resto del mundo ya
han centrado los focos en los intereses detras del estudio de la disponibilidad de
recursos naturales como un factor clave para el desarrollo no sélo de las energias
renovables sino del bienestar en general. Para ello la Unidn Europea(15) ha creado una
lista de materias primas criticas (critical raw material-CRMs). En general estas materias
primas criticas combinan dos factores claves y discernientes:

e Alto interés econdmico.
e Alto riesgo asociado con el suministro.

El primero de estos problemas que concierne a estas materias primas es que su
explotacién estd ligado a un interés industrial, concretamente los principales minerales
no energéticos estdn unidos a los principales motores tecnolégicos de la actualidad del
futuro, como smartphones, vehiculos hibridos y eléctricos y energias renovables (edlica
y solar principalmente),superconductores, convertidores cataliticos, bombillas
fluorescentes compactas, laseres, teléfonos celulares e incluso sistemas avanzados de
armas. El otro gran problema es que la mayoria de ellos son extraidos por una pequeiia
porcidn de paises exportadores como China, EEUU, Brasil, Rusia y otros.

Dentro de esta lista la UE en su lista de CRMs destaca las Tierras Raras (REE), el cobalto
y el niobio como uno de los mas acuciantes problemas.

Russia
« PGM (27%)
China
* Antimony (87%)
* Coking Coal (51%)
* Fluorspar (56%)
* Gallium (69%)
* Germanium (59%)
* Indium (58%)
Turkey P : by * Magnesite (69%)
* Borates (38%) b * Magnesium (86%)
USA t + Natural Graphite (69%)
* Beryllium (90%) ¢ * Phosphate Rock (38%)
* Borates (30%) * REE (Heavy) (99%)
* REE (Light) (87%)
* Silicon Metal (S6%)
* Tungsten (85%)
Kazakhstan

Brazil
y * Chromium (20%)

* Nioblum (92%) 'S

DRC

* Cobalt [56%)
South Africa
+ Chromium (43%)
* PGM (61%)

Figura 2.6. Distribucion mundial de principales explotaciones de minerales criticos. Fuente: European Comission.

Las tierras raras son un grupo de 17 metales del grupo de los lantdnidos que a menudo
se agrupan debido a sus similares propiedades, incluyen elementos como el neodimio,
el lantano, el lutecio, el escandio, el itrio y el disprosio entre otros. Estos elementos no
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son particularmente raros en términos de abundancia, pero durante muchos afios
permanecieron raramente separados unos de otros debido a sus caracteristicas
quimicas similares (16)ademds son dificiles de encontrar en concentraciones
econdmicamente extraibles, de hecho se estima que en la corteza hay la misma cantidad
de cobre que de éstos elementos.

Diversos estudios por organismos privados y publicos destacan la limitacidn que supone
éstas materias primas criticas en la expansion de las tecnologias renovables. La propia
EU en su programa de estudio MEDEAS (Modeling the Renewable Energy Transition in
Europe) (17), sefiala para la energia edlica dos de estos componentes en especial, siendo
en el caso del Dy como la tecnologia con el mayor exposicidon, ademas de utilizar una
buena porcién de la produccion mundial de Nd del futuro. En nuestro campo de
aplicaciéon que es la energia edlica y dado el preponderante uso de imanes permanentes
por sus superiores propiedades en el futuro se va a estudiar la disponibilidad vy
limitaciones de dos componentes de las REE: el Neodimio (Nd) y el Disprosio (Dy) (18).
Otros autores también han centrado sus esfuerzos en vislumbrar el futuro de la energia
y el papel de la energia edlica como motor de la transicién energética hacia una
generacién sin combustibles fdsiles (19), estableciendo limites y restricciones a su
crecimiento. En este proyecto también se evaluaran ademads de las limitaciones de
disponibilidad de materiales criticos, las limitaciones tecnoldgicas y energéticas a la
expansion de la energia edlica.

2.4. Mineria de los minerales criticos en energia edlica

2.4.1. Mineralogia

Los minerales que contienen tierras raras suelen dividirse en tierras raras pesadas
(HREEs) o ligeras (LREEs)(20). Minerales que contienen predominantemente itrio y los
HREEs incluyen gadolinita, xenotima, samarskita, euxenita, fergusonita, yttrotantalita,
yttrotungstita, ytrialita. Los minerales que contienen predominantemente LREEs
incluyen bastnasita, monazita, allanita, loparita, ancylita, lantanita, chevinita, cerita,
stillwellita, britholita, fluorita y cerianita. Sin embargo, las minas que operan en todo el
mundo se extraen principalmente monazita, xenotima, bastnasita. A continuacién se
exponen las caracteristicas de los minerales base de los elementos de tierras raras(20).
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2.4.1.1. Monacita

Monazita (Breithaupt 1829) tiene una férmula quimica generalizada CePOA4. El nombre
deriva del griego monazeis, que significa "estar solo" debido a los cristales aislados de
monacita, y el hecho de que era muy raro cuando se encontrd por primera vez. Ademas
de Ce, también otros REE se producen en monacita, de cardcter ligero: La, Ce, Pr, Nd y
Sm. Por lo general también contiene Th y/o U, pero las cantidades en monacita son
generalmente demasiado bajas para ser extraidas como un subproducto valioso. La
monacita generalmente aparece como un mineral menor en granitos y granodioritas y
también asociada a pegmatitas. Debido a que es un mineral pesado con una gravedad
especifica (comparada con el agua) entre 4.8 y 5.5 y su muy alta resistencia al desgaste
natural, es primero concentrada y después transportada.

Figura 2.7. Monacita, Iveland Setedal, Norway. Fuente: Collection of Naturalis Biodiversity Center, Leiden.
Netherlands.
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2.4.1.2. Xenotima

El nombre se deriva del griego xenos - "extranjero" y el tiempo - "honor". La férmula
quimica generalizada de la xenotima es (YPOa4), ésta en contraste con la monacita y
bastnaesita, generalmente contiene, ademas de Ytrio (Y), cantidades apreciables de
HREEs (heavy rare earth elements): Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu. Xenotime puede
contener hasta un 67% de REO, en su mayoria los elementos mds pesados. Los mds
frecuentes son disprosio, iterbio, erbio y gadolinio y cantidades menores de terbio,
holmio, tulio y lutecio. Xenotima es la fuente principal de HREE, pero como la monacita
también contiene Th y / o U, que dependiendo de la ubicacién del depdsito, y la
concentracion de estos dos elementos en el mineral, puede ser un subproducto o un
desecho. La principal diferencia con la monacita es su contenido en HREEEs frente a los
LREEs de ésta y mientras ésta concentra Th la xenotima concentra U aunque ciertas
cantidades también de Th.

Figura 2.8. Xenotima, Madagascar. Fuente: Collection of Naturalis Biodiversity Center, Leiden. Netherlands.

2.4.1.3. Bastnasita

Por primera descrita por el quimico sueco Wilhelm Hisinger como una base de flior de
Cerio, su férmula es Ce(COs3)F y su nombre se debe a su lugar de descubrimiento en
Bastnas, Suecia. Se trata de un mineral de tierras raras consistente principalmente en
LREEs como Cerio (Ce), Lantano (La), Praseodimio (Pr) y Neodimio. Bastnasita, que no
contiene ni U ni Th, ha reemplazado a la monacita como el principal mineral de LREE. La
bastnasita es un mineral muy extendido, aunque nunca aparece en grandes cantidades,
y lo hace en una gran variedad de rocas igneas como carbonatitas, rocas metamarficas
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y pegmatitas los depdsitos de mineral mayores estdn asociados a intrusiones de
carbonatita.

Figura 2.9. Bastnasita, Mountain Pass California. Fuente: Collection of Naturalis Biodiversity Center, Leiden.
Netherlands.

Los REE también se encuentran a menudo asociados con mineralizacion de uranio / torio
y minerales de uranio a menudo contienen REE apreciable Esta co-deposicién con
radionucleidos puede ofrecer importantes desafios en el procesamiento de minerales
de Tierras Raras.(20)

2.4.2. Métodos mineros de minerales criticos

La extraccion de tierra rara puede ser de pozo abierto, subterranea o lixiviada in situ.
Para una tipica mina a cielo abierto, el enfoque es muy similar a otras operaciones
mineras que implican la eliminacién de la sobrecarga, la mineria, la molienda, rotura'y
trituracion, separacidn o concentracién. El producto del concentrado enriquecido
después la separacion puede contener alrededor del 30% -70% de tierras raras que
contienen minerales. El proceso requiere mayor cantidad de uso de agua y energia (por
ejemplo, en comparacion con otros metales comunes, es decir, 0.2 a 1 GJ de energia /
Ton de REO, 0.3 a 1.8 ML de agua / Ton de REQ) asi como la produccién de corrientes de
desechos, en comparacion con otros metales debido a sus bajos grados de
concentracion) tales como desechos y aguas residuales.

A continuacién se explican de forma esquematica los tipos de procesos de extraccion
principales(21).

Si el tipo de depdsito es basado en roca dura, entonces la mineria convencional de
excavacion abierta o subterrdanea de camiones es utilizado. Por otro lado, si se trata de
arena mineral formado fundamentalmente en depdsito de tipo monazita entonces se
utiliza dragado humedo o método de extraccion en seco.
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Figura 2.10. Diagrama de flujo de excavacién abierta, Mountain Pass. Fuente: British Geological Survey

Si se trata de una operacion de explotacién humeda, una draga flotante corta el mineral
bajo la superficie de un estanque y bombea la suspension de mineral a un concentrador
humedo flotante. La extraccion en seco puede ser similar a la de sistema convencional
de camiones y palas.

Multiple stages

- _:u;lh-— spiral separation
——e——
k3 £ Sized ore Slzad ore sy
A \{‘, Water .1']:_1 “ i_"
27 Lh’ added 1"
A — d j 3

Mining by

dredging or scraping

e 3

Screening

Concentrats
Electrostatic Magnetic
_ saparation _ saparation
Wat table " . v [ v
or air tabla i e
.
- Induced Mon-conductors ‘\ Mon-magnetics Dry concentrats Washin
‘ L] d.
% magnetic — L dewatering,
LA separation drying
I tes ke
Zircon lcnmudnrs lmsgneucs
HXEMOTIME MONAZITE
COMCENTRATE  CONCENTRATE Leucoxena lImenite

Figura 2.11. Diagrama de flujo de extraccidon de mineral mediante dragado. Fuente: British Geological Survey.
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2.4.3 Extraccion y concentracion

Para extraer tierras raras, se requiere procesamiento adicional de extraccién y
refinacion. La extraccion puede Involucran el uso de rutas acidas o alcalinas
dependiendo de la mineralogia de las fases que contienen REE y la reactividad de las
fases de la ganga. Tipicamente, la ruta acida es la mas comun, dominando al menos el
90% de los métodos de extracciéon. Dependiendo fuertemente de la mineralogia, la
etapa de extraccidn a menudo implica exponer el mineral de tierras raras a 400 ° C-500
° C en acido sulfurico concentrado para eliminar el fluoruro y el CO2, y para hacerle mas
soluble en agua.

El procesamiento de mineral de monazita tiene diferentes rutas. La pasta de mineral
resultante se lava (usualmente usando agua) y se filtra o se decanta hasta eliminar las
impurezas soélidas finas. A continuacién, los REE se lixivian mds (a veces en multiples
etapas) utilizando agentes de extraccion (acido clorhidrico) y agentes precipitantes
(bicarbonato de amonio (NH4)HCO3 o mediante precipitacion de NaOH). Se requieren
etapas de separacién adicionales a través, por ejemplo, de disolventes sucesivos de
extraccion (por ejemplo, (Ci6H3s03P) y HCI) y a continuacidon seguido por etapas de
precipitacion usando amonio Bicarbonato (NH4)HCOs o acido oxdlico (CaH20a). El
precipitado se calienta para formar éxidos de tierras raras, es decir, rare earth oxides
(REO). Los LREE pueden ser extraidos por electrdlisis de sal fundida a base de cloruros u
oxidos. Se utilizan procesos de reduccién metalotérmico para extraer los metales raros
medianos y pesados tales como Sm, Eu, Tb y Dy en condiciones préximas de vacio con
gas inerte a altas temperaturas (> 1000 ° C)(21).

En un proceso de produccidn basado en la disolucién alcalina, el concentrado de
monazita se descompone con hidroxido de sodio para producir hidréxidos de tierras
raras. Los hidrdxidos de tierras raras se lixivian con acido clorhidrico y una solucién mixta
de cloruro de tierras raras. La solucidn mixta se separa en tierras raras ligeras, medias y
pesadas utilizando procesos de extraccién con disolventes. Extensas etapas de
extraccién de disolvente se requieren para separar estas corrientes en soluciones
individuales de cloruros de tierras raras. Estos cloruros separados se tratan con acido
oxalico para producir un hidrato de tierras raras, y estos se calcinan a continuacién en
un horno a 1000 ° C para producir los productos finales de dxidos de tierras raras de
mayor pureza del 99%(22).

En China, los elementos de tierras raras también se recuperan como un subproducto de
la mineria de hierro. Del mundo Bayon Obo situado en Baotou, China, que contiene 48
millones de toneladas de Reservas de tierras raras en forma de mineral bastnasita.
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A continuacion se sintetiza el diagrama de flujo con los principales procesos que tienen
lugar segun el tipo de mineral base:

ORETYPE
Bastniesite Monazite/
xenotime
concentrate T BB [reios

Mountain Fass—l— Bayan Obo Acid rnule—l—ﬁlkaline route

HCI leach H:504 baka Hot H:504 Comversion
= J00-800°C digestion to hydroxides

- Liquid-solid

Water leach Watar leach
Calcination (680°C) atar ater lea saparstion
5
85-90% RED Liquid-salid Liguid-salid waste HCI
concentrate L separation separation Th leach
Precipitate REE Precipitate REE - -
REE purification as double as double I:Eu"?-;ts?c::-? waste
sulphatas sulphates P

Conmversion to Conversion to . .

hydroxides REE hydraxides REE purification
HCI leach HCI leach
REE purification REE purification

Figura 2.12. Rutas de proceso de separacidon quimica desde mineral base seglin yacimiento. Fuente: British Geological
Survey.

En definitiva como ya se ha sefalado la mineria y la las etapas de procesamiento para el
refinado de tierras raras, tienden a ser muy intensiva en energia, agua y productos
guimicos con importantes riesgos ambientales que afectan a las descargas de agua
(radionucleidos, principalmente uranio; metales pesados; acidos; fluoruros), gestion de

residuos y emisiones al aire (radionucleidos, Th y U, metales pesados, HF, HCl, SO, y
polvo).
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3. CAPITULO 3. DINAMICA DE SISTEMAS

3.1. Definicion

La dindmica de sistemas surgié de un estudio realizado para una compaiiia americana a
mediados de la década de los anos 50 del afio pasado. Dicha empresa, preocupada por
los comportamientos anti intuitivos observados en la evolucion de sus pedidos, y sus
consiguientes efectos negativos sobre la marcha de la organizacién, decidié encargar un
estudio al MIT (Massachussets Institute of Technology), dirigido por Jay W. Forrester.
Esta técnica se basa en la identificacidon de bucles de realimentacion entre elementos
del sistema y en las demoras, de informacion y de material(23).

Dentro de los modelos de la dindmica de sistemas es importante destacar la diferencia
entre los modelos de prediccidon que pretenden suministrar datos precisos acerca de la
situacion futura del sistema modelado y por otra parte los modelos de gestidon
pretenden bdsicamente establecer que "la alternativa x es mejor que la alternativa y".
(24).

Se distinguen tres lineas de desarrollo cientifico-técnico que se combinan en la dindmica
de sistemas las técnicas tradicionales de gestién de sistemas sociales, tanto privados
como publicos, la teoria de los sistemas realimentados y, finalmente, la simulacidn por
computadora, con todo esto la dindmica de sistemas pretende elaborar modelos
dindmicos en los cuales se recojan los bucles de realimentacién detectados en el sistema
real, y todo ello empleando como herramienta basica para la simulaciéon en el
ordenador(23).

Los principales campos de aplicacion de la dindmica de sistemas son: politica econdmica
y energética, gestion de recursos naturales, medioambiente vy territorio, direccidn de
proyectos, organizacidn industrial.

3.2. Etapas del modelado dinamico

Con caracter general, para el planteamiento y elaboracion de cualquier modelo que
recoja un comportamiento dindmico deben seguirse los siguientes pasos:

e |dentificacion del problema.

e Aislamiento de los factores que parecen interactuar para crear los sintomas
observados.

e Trazado de circuitos de realimentacién de informacién tipo causa-efecto.

e Formulacién de las politicas aceptables que describen como las decisiones
surgen de las corrientes de informacion disponibles.
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e Elaboracion de modelos matematicos de las politicas de decisidn, fuentes de
informacidn e interacciones entre ambas.

e Generacién del comportamiento del sistema en forma de modelo.

e Comparacion de resultados con toda la informacién y conocimiento disponible
acerca del sistema real.

e Revisién del modelo en tanto posible como éste represente la realidad del
sistema.

e Inclusién de nuevos planteamientos, relaciones y politicas que mejoren la
descripcidn que realiza el modelo de la realidad.

e Implementar en el modelo las politicas y/o decisiones que como consecuencia
de la decision han resultado mejores para eliminar las alteraciones en la
evolucién del sistema.

Sobre esta etapa se considera hacer especial a dos aspectos importantes en el discurso
de este TFM: la obtencion de datos y la validacién del mdldelo. En cuanto a los datos
cuantitativos que son necesarios para detectar patrones de referencia y validar el
modelo en funcidn de si éste reproduce esos mismos datos y ademas el aspecto
cualitativo de los mismos, contrastados con observadores internos a la organizacién. En
cuanto a la validacion esta se sitla como un aspecto fundamental siendo la propia
justificacion de la simulacion simplificada de una realidad, en este trabajo ademas de
comprobar la representatividad del modelo de los datos empiricos, se ha realizado una
serie de test de sensibilidad para comprobar la influencia en la variabilidad de las
estimaciones en el resto de variables.

3.3. Elementos de un modelo: Diagrama causal

Un Diagrama Causal es una herramienta para mostrar la estructura y las relaciones
causales de un sistema para entender sus mecanismos de realimentacién en una escala
temporal, por lo general estas relaciones se muestran con flechas entre elementos,
éstas pueden ser de influencia positiva o negativa, a estas relaciones hay que afiadir las
ya mencionadas realimentaciones entre variables(25). A continuacién se muestra un
ejemplo de diagrama causal con bucles de realimentacion:
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Figura 3.1. Bucle de realimentacidn positiva y negativa. Fuente: Dinamica de Sistemas, Javier Aracil.

Sin embargo para llevar a cabo la simulaciéon hay que trasladar el Diagrama Causal a un
Diagrama de Forrester que es un paso intermedio para la obtencidn de las ecuaciones
matemadticas que definen el comportamiento del sistema. Estos diagramas constituyen
uno de los conceptos fundamentales de la dindmica de sistemas formando las variables
tipo de los diagramas de Forrester:

e Variables de nivel. Son los recipientes, las variables que acumulan magnitudes
con el tiempo. Definen el estado del sistema y generan la informacidn en la que
se basan las acciones y las tomas de decisiones. Implican la inercia del sistema
porque pueden producir retardos por acumulacién y, como en los circuitos
secuenciales de los sistemas digitales, dotan de memoria al sistema. Se
representan por un rectangulo con el nombre en el interior :

= # » POBLACTION | = -0
NACIMIENTOS MUERTES

Figura 3.2. Ejemplo de variable stock (Poblacion) y variables de fujo (Nacimientos y Muertes). Fuente: Dinamica de
Sistemas, Javier Aracil.

e Variables de flujo. Simbolizan el cambio de las variables de stock o de nivel
durante un periodo de tiempo. Al representar la variacion del flujo, son las
derivadas de los niveles con respecto al tiempo. Representan la ganancia o
pérdida de las variables stock. Estas variables suelen estar intervenidas con
variables auxiliares o con coeficientes (o tasas).

taza de natalidad x\\‘, esperanza de wida
) = | Poblacién L{ )

nacinientos defunciones

L/
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Figura 3.3. Ejemplo de variable de stock, variables de flujo con variables auxiliares. Fuente: Dinamica de Sistemas,
Javier Aracil.

e Variables auxiliares. Son variables dependientes intermedias que reciben

informacién de otras variables que transforman en nueva informacién en base a
una funcién determinada y cuya salida se dirige hacia otra variable auxiliar o
hacia una variable de flujo. Se utilizan para descomponer ecuaciones complejas
en ecuaciones mas simples que faciliten la lectura el modelo.
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4. CAPITULO 4. MODELO DE SIMULACION EN VENSIM

En este capitulo se va abordar la estructuracidn y creacién del modelo de estudio que
se va a utilizar para vislumbrar el horizonte de la energia edlica y su disponibilidad desde
el punto de vista de los minerales criticos que hemos sefialado: Neodimio y Disprosio. Si
bien este modelo es aplicable a otras energias renovables y recursos debido a sus
caracteristicas y por las propias de la dinamica de sistemas. Cabe destacar como ya se
ha sefialado el horizonte de este estudio es de 2010 a 2100, si viene estudios de parecido
calado extienden su alcance hasta 2050, este estudio cubre todo el siglo XXI, con las
previsiones y estimaciones que ello conlleva, siendo ademds un estudio no sélo
exclusivo de una region (EU, EEUU, etc.) sino que su alcance es a nivel global.

La estructura del modelo ha sido concebida de forma que se distinguen dos partes bien
diferenciadas. El bloque inicial, que ademas es el bloque superior, es el correspondiente
al estudio de previsiones de demanda de energia global y la correspondiente cobertura
gue pretende la energia edlica cubrir de aqui a 2100 como capacidad edlica instalada. El
segundo bloque, cuyo nexo de unién con el primero es el “Ratio de Produccién”,
corresponde al estudio de extraccién de las reservas de mineral, su industrializaciéon en
los productos que usa la energia edlica y el reciclado de estos minerales. Por ultimo
ademas de las energias de consumo asociadas a la extraccién y reciclado, disponemos
de otros indicadores como el CO; no emitido por la sustitucion de combustion de
recursos foésiles y el eliminado por el reciclado de material, la demanda cubierta por el
reciclado o el ratio de ocupacién de la energia edlica en el mercado de Neodimio y
Disprosio, entre otros.

4.1. Blogue Demanda Energética

En este bloque se estudia las distintas variables que influye en el estudio de la potencia
edlica instalada que se requerird para satisfacer las necesidades globales de demanda
eléctrica y con ello las necesidades de materiales criticos afio a afo. Asi pues, si
delimitamos en forma de caja negra este bloque, tenemos como variables de entrada
del bloque el GDP y el Energy Intensity Level of Primary Energy, y como salida del bloque
el Production Rate.

A continuacién se explica las principales variables, relaciones y datos que se han
utilizado para dar respuesta a los objetivos del bloque.
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4.1.1. Global Primary Energy Demand (ED)

El inicio no sélo del bloque de demanda energética sino del modelo completo es la
estimacion de la Global Primary Energy Demand (demanda de energia primaria nivel
global). Esta se define como el conjunto de la energia incorporada en fuentes donde la
extraccién o captura inducida por el ser humano, con o sin separacion del material
contiguo, limpieza o clasificacidn, debe ser realizada antes de que la energia pueda ser
comercializada, usada o transformada(26),esto incluye a la energia contenida en
produccién de las principales recursos energéticos y no energéticos conocidos como
petrdleo, carbdn, gas, nuclear y las principales renovables, asi como otras fuentes de
entrada al sistema.

Segun la corporacién BP la energia primaria global sufre un proceso de desaceleracién
global, aunque afio tras afio se marca record de consumo de energia, debido al fuerte
impulso de la globalizacidn y la desaceleracidn de la industria China, en 2015 el aumento
del consumo global de energia primaria fue del 1%, el menor ascenso en 20 afios(27).
Las energias renovables (RES) supusieron cerca del 3% de esta demanda, siendo el
Petroleo el lider global con el 32.9% con un incremento del 1.6% el menor en 10 afios,
seguido del Gas Natural que contabilizd el 23.8% en 2015 y del Carbdn con un 29.2 % de
cuota.

World consumption

hilion lonres ol aouhvalont

M Cos

B Renewables
W Hydroeleciricy
M Nuckear anangy
W Matural gas

W O

Figura 4.1. Consumo de energia primaria a nivel mundial (Mtoe). Fuente: BP Statistical Review June 2016.

Segun la figura 4.1 la energia primaria mundial en 2014 ascendid a 13147.3 toe, es decir
toneladas equivalentes de petréleo, lo que equivale a 153 000 TWh.
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Figura 4.2. Modelado en Vensim, Demanda de energia primaria mundial. Fuente: elaboracion propia.

La demanda de energia global primaria tiene unidades de potencia (consumo), y estd
compuesta tal como se observa en la imagen superior por el GDP (producto mundial
bruto) en [S] y la Energy Intensity Level of Primary Energy (intensidad energética
primaria) en [KW*h/S]. Asi pues:

Global Primary Energy Demand= GDP * Energy Intensity Level of Primary Energy
[KW*h]

En definitiva un aumento o descenso de la demanda de energia primaria estd derivado
del aumento o disminucién del GDP o de la intensidad energética global.

A continuacién se va a disgregar esta variable en sus dos componentes explicando
ambas.

4.1.1.1.GDP

El producto interior bruto mundial, conocido como Gross Domestic Product, es una
variable socioecondmica monetaria extendida habitualmente por todo tipo de
organismos y entidades publicas y privadas para clasificar los recursos, bienes y servicios
producidos por las naciones. Habitualmente es un indicador para comparar la riqueza
entre paises, el cual no contempla otros factores como el coste de vida o la inflacién,
siendo en otros casos mas recomendable el GDP PPP (Purchasing Power Parity).

Actualmente en el afio 2017 el GPD a nivel mundial se estima en 2017 en
79.400.000.000.000 S siguiendo la tendencia de los dltimos afios de crecimiento de
2.701% anual, siendo el ultimo valor registrado por el World Bank de 2015
75.241.687.973.546 S (28). Como se puede observar del afio 2007 a 2010 se produjo una
rotura de la tendencia habitual debido a la crisis mundial econdmica librada por el sector
financiero esos anos y que aun hoy se ajustan sus efectos.
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Figura 4.3. Evolucién del GDP ($) desde 2000 a 2015. Fuente: elaboracién propia.

El GDP es una variable de tipo nivel 6 stock, estando alimentado por la variable tipo
flujo Growth que corresponde al aumento anual que sufre el GDP, y a su vez depende
de la tasa de crecimiento Growth Rate. Por otro lado ésta tasa de crecimiento de forma
general se considera constante, sin embargo se ha considerado interesante que
dependa también de otra variable auxiliar, el Alternative GDP, que simboliza los cambios
imprevistos en las previsiones de crecimiento, generalmente tiene valor 1 no afectando
al Growth Rate, sin embargo se puede introducir en algin momento de la simulacién
otro valor para representar épocas de mayor bonanza econdmica o recesiones.

Asi pues la variable Growth, con una tasa de Growth Rate constante del 2.701%, cada
afo alimenta la variable tipo stock BAU scenario of GDP en esa tasa, acumulandose en
ésta ultima el valor en ddlares ano tras afio.

El parametrizado de estas variables en VENSIM es el siguiente:
BAU scenario of GDP= Growth [$]
Growth= BAU scenario of GDP * Growth Rate [$/Year]

Growth Rate= 0.027*Alternative GDP
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4.1.1.2. Energy Intensity Level of Primary Energy

La intensidad energética es uno de los mas extendidos indicadores a nivel mundial de
eficiencia energética de las economias mundiales. Segun el World Bank, ésta se define
como el ratio entre la energia producida y el GDP. La intensidad energética es un
indicador de cuanta energia es empleada en producir una unidad de bien econdmico,
en este caso ddlares, en definitiva bajos valores de intensidad energética indican que
menos energia es utilizada para transformar sus bienes en riqueza econdmica, luego
mayor eficiencia energética de esa nacion en cuestion. En el afio 2012 la intensidad
energética mundial era de 5,842442 MJ/S lo que equivale a 1,6229 KW*h/S, la tendencia
de la misma se puede observar en el siguiente grafico:

Energy Intensity Level of Primary Energy

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

Figura 4.4. Evolucion de la Intensidad Energética desde 1990 a 2015. Fuente: elaboracién propia.

La intensidad energética se ha modelado como una variable auxiliar que depende tanto
de la Technological Innovation como de su propia evolucién con el tiempo. La innovacion
tecnoldgica en el escenario base se ha cuantificado en valor 1, sin embargo resulta
interesante disponer de una variable que introduzca cambios puntuales en la Intensidad
Energética de modo que se puedan recoger futuros cambios tecnolégicos vy
descubrimientos cientificos que mejoren la eficiencia energética.

Por otro lado, el factor principal de influencia en el modelado de la Energy Intensity Level
of Primary Energy es el tiempo. La tendencia de la intensidad energética explicada y la
simulacidn en VENSIM nos permite estimar los siguientes valores desde 2000 al 2100:
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Figura 4.5. Modelado en Vensim, Intensidad energética. Fuente: elaboracion propia.

Donde se han tomado los valores del World Bank de 2000 a 2012, hasta 2100 se ha
supuesto una tendencia un 50% mds conservadora con respecto a lo previsible en 2100
si se mantiene la tendencia con datos reales actuales (0.44 KWh/S) y cerca de un 20%
mds conservadora en 2050 (0.92 KWh/S). Estas estimaciones son previsiones ldgicas
pues desde 2050 se produciria una estabilizacién de la misma (26)(9), y ademas son
escenarios mas desfavorables pues de decaer mas la intensidad energética decae menos
la energia primaria demanda global, luego a la larga mas potencia instalada de energia
edlica y mayores consumos de materiales serdn necesitados, por lo que se estd
cubriendo los escenarios mas desfavorables.

4.1.2. Global Electric Energy Demand

La energia eléctrica es habitualmente una parte de toda la demanda de energia primaria,
estando ésta formada por el mix de energias a saber quimica, nuclear, radiante,
mecanica, etc. Esta Global Electric Energy Demand es la parte que supone la generacién
eléctrica dentro del Global Energy Demand, aproximadamente recoge la generacién
para iluminacién, transporte y uso doméstico principalmente.
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Figura 4.6. Modelado en Vensim, Demanda de energia eléctrica mundial. Fuente: elaboracidn propia.

Mediante la expresidn para su modelado:

Global Electric Energy Demand=Electric Demand in Energy Mix * Global Primary
Energy Demand (ED) [KW*h]

Recogemos la dependencia de ésta variable como una parte de la energia primaria
global.

4.1.2.1. Electric Demand in Energy Mix

Coémo ya se ha anticipado, esta variable se refiere a cdmo el consumo final de energia
en una regién geografica dada se descompone por fuente de energia primaria. Incluye
los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbdn), la energia nuclear, los residuos
y los muchos tipos de energia renovable (biomasa, edlica, geotérmica, agua y solar).
Estas fuentes de energia primaria se utilizan para generar electricidad, proporcionar
combustible para el transporte y calentar y enfriar edificios residenciales e industriales.
La composicidon de la mezcla energética varia segun los paises, siendo unos mas
dependientes que otros de un tipo u otro de energia.

Segun las estimaciones recogidas en el informe International Energy Outlook (29) y
soportadas por otros informes como Global Wind Energy Outlook (29) las necesidades
de generacidn eléctrica mundial neta permiten vislumbran escenarios futuros de 20000
TWh de demanda eléctrica en 2010, 25800 TWh en 2020 y cerca de 36500 TWh en 2040.
A partir de las informaciones anteriores y con los datos de energia primaria se ha
modelizado la variable auxiliar Electric Demand in Energy Mix como una funcion del
tiempo:

Time (Year) 2010 2020 2030 2040 2050 2065 2075 2085 2100
Electric Demand in
Energy Mix [%]

0.2 0.225 0.25 0.3 0.4 0.5 0.55 0.575 0.58
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Figura 4.7. Modelado en Vensim, Evolucion temporal de la demanda eléctrica en el mix de energias. Fuente:
elaboracidn propia.

Correspondiendo a un 0.2 y 0.58 la parte de la Global Primary Energy Demand que se
destinada, de las estimaciones que se ha elegido para 2010y 2100 y que soportan otros
autores como (9)(14) (30) en escenarios mas moderados para el crecimiento de la
energia eléctrica. El lento despegue de la electrificacién del transporte justifica la
evolucion del 20% en 2010 a cerca del 30% en 2040, en la que los principales paises
desarrollados se iniciaran mas rapidamente pero en menor volumen total, seguidos mas
tarde por otras regiones como China, Africa o América Latina.

4.1.3. Total WP Capacity Installed

La potencia instalada a nivel global de caracter edlico va a ser una de las principales
variables a prestar atencidn, pues ella determinara la penetrabilidad futura de la energia
edlica en el planeta y los requerimientos en minerales criticos, nucleo de este trabajo.

La estructuracion en el modelo para determinar la capacidad edlica instalada
representada por esta variable se ha modelizado con la siguiente estructura:

Total WP Capacity

Capacity Factor <Power to Energy
Instafled

% Wind Power
(CF) Factor=

<Tmez——m

<Lyfe Cycle>

Global Flectric Fnergy o Global WP GAP WP Yearly ly

Demand Instalation Requiered Instalations

Total Generation of

o WP Tnstalled
Wind Power Installations
Installed Input End of Life

Figura 4.8.Modelado en Vensim, Capacidad edlica instalada. Fuente: elaboracidn propia.
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De la demanda de energia eléctrica mundial representada por la variable Global Electric
Energy Demand, a partir del factor de capacidad y del porcentaje anual de cobertura de
energia edlica que representa %Wind Power se obtienen los KW*h que anualmente
deberian generarse por las instalaciones de energia edlica, esto lo simboliza la variable
Global WP Installation Requiered:

Global WP Installation Required= Global Electric Energy Demand * %Wind Power /
Capacity Factor (CF) [KW*h/Year]

Por su parte la variable GAP WP Yearly Instalations, nos proporciona los requerimientos
nuevos de energia edlica a instalar anualmente y que se les traspasa a la variable flujo
Wind Power Installed Input de la que directamente decaeran las necesidades a extraer
de Neodimio y Disprosio. Por su parte la variable GAP WP Yearly Installations actian
como un lazo de realimentaciéon, de forma que anualmente compara los KW*h
necesitados y los que estan ya instalados en el stock, de ser mayor que cero transfiere
esa diferencia a la entrada de nuevas instalaciones de energia edlica:

GAP WP Yearly Installations= Global WP Installation Required - Total Generation of
WP Installed [KW*h/Year]

A su vez la entrada anual de las nuevas instalaciones anuales de energia edlica:
Wind Power Installed Input= GAP WP Yearly Installations [KH*h/Year]

Por su parte el stock de generacién de energia edlica se representa por Total Generation
of WP Installed cuya entrada son las nuevas instalaciones anuales de Wind Power
Installed Input y la salida es un flujo que representa el fin de vida de los aerogeneradores
y que depende de la vida util de los mismos, a través de la variable Life Cycle, y que se
representa con la variable Installations End of Life definida con un retardo de duracién
el Life Cycle y de valor la entrada de las nuevas instalaciones de entrada:

Installations End of Life= DELAY FIXED (Wind Power Installed Input, Lyfe Cycle , 0)
[KW*h/Year]

Total Generation of WP Installed= Wind Power Installed Input - Installations End of
Life [KW*h/Year]

A su vez en términos de capacidad edlica instalada directamente en Gigavatios:

Total WP Capacity Installed= Total Generation of WP Installed * Power to Energy
Factor / (10°) [GW]

Segun las estimaciones de diferentes organismos (31) (5)la capacidad edlica instalada
ascendid en 2010 a 191 GW. Teniendo en cuenta éstos datos en el afo 2010, el stock
inicial de energia edlica instalada a nivel mundial para el modelo en VENSIM es
1.67316*10% KW*h.
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A continuacién se detallan las principales variables empleada en el modelizado de la
capacidad edlica instalada.

4.1.3.1. Power to Energy Factor

Se trata de una variable de transformacién de unidades, correspondiendo a las horas
que tiene un afio para convertir unidades de potencia en energia, concretamente en 1/
(365*8) [1/h].

4.1.3.2. % Wind Power

Segun la World Wind Energy Association (5) en 2016 la energia edlica produjo cerca de
0.045 TW , ademads segun el informe Global Wind Energy Outlook (32) las instalaciones
de energia edlica disponibles en mas de 90 paises con una potencia instalada de 318 GW
en 2016 proporciond el 2.5 % de la demande energia eléctrica. Ademas dados algunos
escenarios, el potencial de la energia edlica se estima en cubrir hasta el 30% de la
demanda eléctrica segun la IEA, debido a los compromisos politicos y a los objetivos
climaticos marcados por las principales economias y al potencial fisico de hasta 40 TW
(33) ya en el mundo se estima segun la agencia que el porcentaje llega en el mundo al
9% en 2040y 12% en 2050 (34) y mas del 20% en Europa. Lo cual pese al evidente gran
salto de desarrollo que tiene que sufrir esta energia no parece descabellado si se tiene
en cuenta la electrificaciéon que tiene que venir del transporte (35)y que la demanda de
Litio se ha multiplicado por 8 en los ultimos afios, parece razonable pensar que el
potencial de la energia edlica podrd absorber estos porcentajes. .Ademds naciones como
EEUU en sus programas de energia ya se han marcado objetivos (4)(9)del 20% de
demanda eléctrica producida por energia edlica.

Tal como se observa en la figura en Vensim, la variable %Wind Power se ha modelado
en funcion de la variable tiempo de la siguiente manera con las estimaciones de los
principales organismo internacionales:
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Figura 4.9. Modelado en Vensim, Evolucidn de la expansion de la energia edlica. Fuente: elaboracion propia.

4.1.3.3. Capacity Factor (CF)

El factor de capacidad es una variable tipica de centrales de generacidn eléctrica de todo
tipo (edlica, solar, hidroeléctrica, nuclear, térmica) y se define como la relacién entre la
potencia eléctrica real que obtengo entre la potencia tedrica que estd instalada, esta
ultima en otras palabras es la potencia que hubiera entregado si la central trabajase a
pleno rendimiento de valores nominales el 100 % del tiempo. En general los valores
tipicos de centrales son del 20-40 % en edlica, 10-30 % en fotovoltaica, 60 % en
hidroeléctrica, 60-70 % nuclear, 60-90 % térmicas. Las principales causas de el no
desarrollo del 100% del potencial son las fluctuaciones de la fuente de energia, en este
estudio es la disponibilidad del aire, las pérdidas en la transformacién, la ausencia de
demanda, etc.

En este estudio se ha considerado un factor de capacidad mundial del 30% (36),
teniendo éste una amplia variacion dentro de zonas geograficas distintas como Europa
con un 20.8 % 6 EEUU con un 25.7 %, asumiendo el potencial de la energia edlica en un
35-40 % (37), parece razonable optar por un 30% de media entre las posibles mejoras
de la tecnologia y un escenario mas desfavorable para el estudio, es decir, mayor
potencia instalada necesario, mayor consumo de material critico.
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4.1.4. Nd / Dy Demand in Wind Power

Como se introdujo en este bloque la relacion directa entre la potencia instalada
anualmente representada por la variable Wind Power Installed Input, dependiente de la
demanda eléctrica mundial, y los requerimientos de materiales criticos Nd (6 Dy)
Demand in Wind Power, base de este estudio, eran claves.

A continuacion se muestra ésta relacidn existente:
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Figura 4.10. Modelado en Vensim, Demanda de Nd en energia edlica. Fuente: elaboracién propia.
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(Share of Offshore Onshore)

(Wind Power Installed Input)

Figura 4.11.Modelado en Vensim, Variables de influencia en la Demanda de Nd en energia edlica. Fuente: elaboracion
propia.

Si se atiende a la figura obtenida del modelo en VENSIM la variable de tipo auxiliar Nd
Demand in Wind Power, es decir la demanda del material critico Neodimio (o Disprosio
para su modelo), va a depender de las demandas por separado de éste material para las
instalaciones Onshore y Offshore, pues el requerimiento material va a ir asociado a la
penetrabilidad del ya comentado Direct Drive Permanent Magnet Generator (DD-PMG),
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siendo superior y con mayor potencial de crecimiento en Offshore que en Onshore, por
el factor clave de eficiencia y menor mantenimiento.

A su vez la distribucidon de instalaciones de instalaciones Onshore y Offshore no va a ser
equitativa, sino que en los préximos anos los proyectos fuera de la costa lideraran la
tendencia mundial, esta distribucién viene representado por la variable Share of
Offshore Onshore. El parametro protagonista en este apartado es la variable Nd/KW que
representa la cantidad de Neodimio (o Dysprosio en su modelo) por KW de energia
edlico instalado, que introduce el requerimiento de material critico en esta energia. Por
ultimo, al igual que en el apartado anterior, se utiliza el conversor Power to Energy
Factor para transformar en unidades de energia [KW].

El modelizado de la variable y de sus componentes por tecnologia Onshore u Offshore
seria:

Nd Demand in Wind Power= Nd Demand in Onshore Instalations + Nd Demand in
Offshore Instalations [Ton/Year]

Nd Demand in Onshore Instalations= Wind Power Installed Input * (Nd/KW) * Power
to Energy Factor * (1-Share of Offshore Onshore) * DD-PMG in Onshore [Ton/Year]

Nd Demand in Offshore Instalations= Wind Power Installed Input * (Nd/KW) * Power
to Energy Factor * Share of Offshore Onshore * DD-PMG in Offshore [Ton/Year]

Dy Demand in Wind Power= Dy Demand in Onshore Instalations + Dy Demand in
Offshore Instalations [Ton/Year]

Dy Demand in Onshore Instalations= Wind Power Installed Input * (Dy /KW) * Power
to Energy Factor * (1-Share of Offshore Onshore) * DD-PMG in Onshore [Ton/Year]

Dy Demand in Offshore Instalations= Wind Power Installed Input * (Dy /KW) * Power
to Energy Factor * Share of Offshore Onshore * DD-PMG in Offshore [Ton/Year]

A continuacidn se describen las principales variables contenidas en el disefio del modelo
para la demanda de Nd en energia edlica.

4.1.4.1. Share of Offshore Onshore

Como se ha expuesto anteriormente, las proyecciones de expansion de proyectos
Offshore y Onshore son distintas. En 2010 la capacidad instalada Offshore era de 3.1 GW
representando escasamente el 1.6% de la capacidad total, estimada en 197 GW (WWEA
2011). Como ya se introdujo en capitulos anteriores el potencial de las instalaciones
Offshore predominardn en el futuro por su mayor predisposicién a nicleo urbanos
masivos y por su no requerimiento de superficie habitable y/o aprovechable. Ya algunas
estimaciones apuntan a que si se desarrollara 1TW de electricidad edlica Onshore
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requeriria cerca de 102 m?, que supondria el 5% de la superficie total en la tierra
dedicada a agricultura (33)Por otra parte estudios a nivel Europeo asumen la
preponderancia en el futuro de esta tecnologia (36),(38),(32)

Las estimaciones de los autores se mueven entre el 23 % (34)(26) en 2050 y una
capacidad de hasta el 32%. Ya en 2030 se estima que la industria alcance solo en la EU
la cifra de 400 GW, de los cuales 150 GW ya son de instalaciones Offshore (36).En este
estudio parece razonable asumir en 2050 un tasa del 30% para 2050 y proyecciones en
2100, ante las mejoras tecnoldgicas y las repotenciaciones de instalaciones junto con el
desarrollo de DD-PMG'’s, de un 45% de parques Offshore(39).
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Figura 4.12.Modelado en Vensim, Evolucion temporal del ratio de instalaciones Offshore. Fuente: elaboracidn propia.

4.1.4.2. %Nd/KW y %Dy/KW

Como se ha venido sefialando, los imanes permanentes (PM) se han convertido en una
solucién mds econdmicamente factible para los generadores en energia edlica y que
seran usados extensivamente, lo cual deriva el uso de materiales critico de tierras raras
como el Neodimio y el Disprosio, que han sido clasificados como criticos en el futuro por
multitud de organismos.

Algunos estudios (21)sugieren que los contenidos de los aerogeneradores que usan
imanes permanentes de neodimio, hierro y boro (Nd,0s) contiene 216Kg/MW de
Neodimio de potencia instalada. Otros sefalan el contenido en 142.5 Kg/MW con un
contenido total de 200 kg./MW en tierras raras (39). Otros estudios (14) estiman el uso
de Neodimio y Disprosio en 180-197 Kg/MW vy 24-27.7 Kg/MW que respectivamente,
que coincide con los 182.75 y 14.58 Kg/MW DE Neodimio y Disprosio respectivamente
del estudio de MEDEAS, que distingue entre requerimientos de tierra raras por
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tecnologia Onshore y Offshore respectivamente. En este estudio dada la mayor
fiabilidad y referente de datos se ha tomado los valores de la USGS en (16)de 216 kg/MW
que son 0.000216 Ton/KW, siendo ademas el caso mas desfavorable y posteriormente
contrastable con los datos de produccion y reserva mundial que la propia USGS gestiona
y que sirve de referente mundial de distintos organismos y estudios. En el caso del
modelo de Neodimio como se ha ya introducido se ha multiplicado la cantidad
introducida por un 0.95, debido al reemplazo que sufre este mineral a favor del uso de
Disprosio.

Tomando como base las mismas informaciones y base de datos que para el estudio del
requerimiento de material por MW de potencia instalada proporcionada por la USGS en
, el Disprosio en el modelo se ha estimado en el 5% del contenido en Neodimio (39)
siendo éste utilizado como sustituto para conferir mejores propiedades de resistencia
térmica. El contenido utilizado en el modelo con estas estimaciones es de 0.0000108
Ton/KW.

4.1.4.3. DD-PMG in Onshore y DD-PMG in Offshore

Por ultimo, otro de los factores importantes que influiran en el camino hacia el calculo
de las cantidades a extraer de minerales criticos, es la variable DD-PMG de tipo auxiliar
gue muestra la demanda disgregada de generadores de imanes permanentes por
tecnologia. Siguiendo con el hilo, los conceptos de generadores sin engranaje y
directamente accionados incrementarda en las décadas venideras en las nuevas
instalaciones de aerogeneradores con el empleo de generadores de imanes
permanentes (DD-PMG) (40)(39) El ratio actual de cuota de mercado de
aerogeneradores operando con DD-PMG se encuentra en en 10% para ambas tecnologia
Onshore y Offshore. Las estimaciones de algunos autores y estudios para futuras
estrategias de materiales criticos (USDE 2010) estiman para 2050 un potencial de estos
generadores de imanes permanentes en una cuota del 25% y del 75% para tecnologia
Onshore y Offshore respectivamente (40). Estos datos son los que se han transferido al
modelo en VENSIM en dos variables de tipo auxiliar, dependientes del tiempo, y que
influyen en las demandas de Neodimio y Disprosio:
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Figura 4.13. Modelado en Vensim, Evolucién temporal del ratio de generadores de imanes permanentes en

instalaciones Offshore. Fuente: elaboracion propia.

Ademas para los horizontes de 2100 se ha elevado la previsién a un 50% y un 100% para
Onshore y Offshore respectivamente, teniendo en cuenta la vida util del actual parque
edlico y la repotenciacion que debera de sufrir ademds de la extensidon masiva de esta
tecnologia de generadores de ultima generacion y de amplio potencial sobre todo en la

preponderante Offshore del futuro.
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4.1.5. Production Rate
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> Recycling

Nd Recycling Rate

Nd Demand in Onshore Installations
Production Rate

Figura 4.15.Modelado en Vensim, Variables de influencia en el ratio de produccion. Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte en el modelo en VENSIM se puede observar como el Production Rate
viene compuesto por la diferencia entre de la demanda Nd (6 Dy) en energia edlica
(Nd/Dy Demand in Wind Power) y por el reciclado (Recycling) anualmente del material
que sera estudiado mds adelante. Matematicamente:

Production Rate= Nd Demand in Wind Power — Recycling [Ton/Year]
Production Rate= Dy Demand in Wind Power — Recycling [Ton/Year]

La justificacion de esto es clara, las necesidades de material critico viene determinadas
desde los KW instalados de energia edlica en la parte superior del modelo y a través de
distintas variables especificados en la demanda de material critico en energia edlica,
pero a su vez no toda esta demanda hay que extraerla a través del ratio de produccién
sino que hay que descontar lo que se recicla anualmente, y que por consiguiente se
vuelve a utilizar, aunque tedricamente en el proceso de reciclado sufren pérdidas
materiales se va a considerar en el modelo su utilizacién por completo por
simplificacion.

Esta variable tipo auxiliar denominada Production Rate constituye el nexo de unién
entre el bloque superior del modelo que hemos denominado bloque energético y el
bloque de extraccion, siendo el que transfiere a la reserva las necesidades de material.

4.2. Blogue Extracciéon

En la primera parte de este blogue se realiza el analisis de los recursos y reservas
disponibles, asi como la transformacién de unos en otro, por otro lado, a través del ritmo
gue marca el ratio de produccion se realiza la extraccién de las reservas, para iniciar el
material el proceso de industrializacién en material en uso en los aerogeneradores y su
fin de vida. Ademas asociada a la extraccion y al reciclado del material tras su fin de vida,
existen unas energias asociadas respectivamente y que aumentaran en funcién de otros
parametros como la calidad del material extraido. A continuacién se explican las
principales variables asociadas a esta parte del modelo.
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4.2.1. Resource

En definitiva uno de los ejes de motivacion de este TFM es el estudio de la escasez de
minerales estratégicos en energia edlica. La escasez generalmente esta motivada por la
relacion de dos indicadores, la oferta y la demanda. La oferta se entiende como la
cantidad de materia prima que es puesta a disposicion de la industria y depende
principalmente de la extraccion de minerales de la Tierra y en segundo término de la
cobertura de material proveniente del ciclo de reciclado, ésta sera la motivacion de la
estructura del modelo en VENSIM de este estudio. A continuacién se muestra la
clasificacién que realiza la USGS de reservas y recursos:
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Figura 4.16. Los recursos potenciales y la reserva explotable. Fuente: USGS.

Recursos o recursos totales es la mejor estimacion de la disponibilidad total de cada
producto en la corteza en tal forma y cantidad que la extraccién econdmica es
actualmente o potencialmente factible. La reserva base, también llamada recurso global
extraible, es la parte de un recurso identificado que cumple con criterios fisicos y
quimicos especificos (grado de mineral, calidad, profundidad, etc.). Por ultimo, las
reservas se definen como la parte de la reserva base que se puede extraer
econdmicamente en un tiempo determinado. Por lo tanto, como los precios de la
tecnologia y los productos basicos cambian, las reservas también varian. Si se
desarrollan nuevas tecnologias de produccion, los recursos inalcanzables pueden ser
accesibles o rentables. En esta clasificacidn, la reserva base es probablemente la
aproximacion mas razonable de la cantidad de un recurso que se puede producir con el
tiempo.

Las estimaciones provienen usualmente de inventarios de compaiiias mineras asi como
de servicios geoldgicos nacionales, y estan limitados por muchos factores, tales como el
precio de los productos basicos, la falta de exploracién, las limitaciones geoldgicas y la
demanda. En este sentido la mayoria de materias primas y minerales tienen su fuente
en los datos de la United States Geological Survey (USGS), que recoge y contrasta los
principales datos de produccién, tendencias geoldgicas y evolucidn de las estimaciones
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de recursos y reservas de minas y yacimientos de todo el mundo, y lo mds importante,
es aceptado como base de estudio por los principales organismos publicos y privados.
En el caso de los dos elementos de Tierras Raras (REE) protagonistas de este estudio (Nd
y Dy) no siempre estan disgregadas.

En este estudio, como ya se acaba de introducir, se han tomado las estimaciones de la
USGS, segln ésta a través de los Mineral Commodity Summaries anuales para REE se
estima que la Reservas acumulan 120 000 000 Toneladas métricas y de recursos totales
hasta 154 000 000 incluyendo la reserva, de los cuales si tenemos en cuenta que dada
la propia naturaleza de éstas que se encuentran de forma conjunta en el mineral base,
un 18.63 % corresponde a Neodimio y un 0.2% a Disprosio éstos valores se estiman como
media entre las principales minas extractores entre ellas Mountain Pass y Bayan Obo
(41)Por lo tanto para el modelo del Neodimio se tiene unos Recursos adicionales
disponibles de 6334200 de Ton y de Reserva que es actualmente explotable de
22356000 de Ton.
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Figura 4.17. Modelado en Vensim, Extraccidn de la reserva. Fuente: elaboracidén propia.

El modelado de los recursos disponibles Nd Resource se ha realizado mediante una
variable de tipo stock con valor inicial 154 000 000 * (0.1863) Ton y que depende por un
lado de los descubrimientos de mineral anuales representado por la variable flujo Ore
Discovery y a su vez también por la tasa de transformacién de recursos que anualmente
pasan a reserva que viene designado por la variable Transformation (R=>R). Para el
modelo de Disprosio, Dy Resource, 34 000 000 * (0.002) Ton. De esta forma se tiene en
VENSIM:

Nd Resource= Ore Discovery - Transformation (R2>R) [Ton]
Dy Resource= Ore Discovery - Transformation (R2>R) [Ton]

A continuacidn se detallan las variables que influyen en el stock de recursos.
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4.2.2. Ore Discovery

La variable tipo flujo indicada corresponde a los nuevos descubrimientos que cada afo
de la simulacion del modelo incorporan Toneladas de recurso disponible que es
futurible, dependiendo de la tecnologia y la viabilidad econémica, de ser incorporados
a la reserva. Esta variable estd influida por la tasa de nuevos descubrimientos, New
Discovery Rate, y a su vez por el stock de recursos del mineral (Nd 6 Dy en el estudio),
de forma que anualmente un porcentaje de los recursos disponibles son incorporados
al stock. Habitualmente este porcentaje viene representado por los descubrimientos de
nuevos yacimientos de tierras raras (REE), como ya se ha comentado el principal
problema de los REE es su baja concentracidn lo que les hace dificilmente explotables.

Aproximadamente se estima que existen alrededor de 40 paises donde se han
encontrado depdsitos de REE, es decir, tierras raras: Nd y Dy. China pese a ser el mayor
productor mundial con el 95% de la oferta mundial, acumula el 32.72% de las reservas
probadas, ésta podria ser superada por Brasil que en 2010 contaba con cerca de 52 597
000 Toneladas en depdsitos, correspondiendo al 37.01% de los recursos mundiales. En
Asia Japdn, Vietnam, India y Mongolia y Kazajistan cuentan con depdsitos (22).

En Europa, las principales expectativas estan en Groenlandia (42), donde el total de los
recursos totales de 6xidos de tierras raras alojados en proyectos avanzados alcanzé 38,5
Mt en 2015. Esto se debe a los esfuerzos de exploraciéon sustanciales que se basan en el
conocimiento geoldégico acumulado durante décadas de investigaciones por
organizaciones de investigacién y exploracién privada Grupos, lo cual generaria una
futura produccién con un potencial del 20% de cuota de mercado.

En Estados Unidos por su parte se compilan el 13% de los depdsitos. A continuacién se
muestra la distribucién de los principales recursos a nivel global de tierras raras:
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Figura 4.18. Modelado en Vensim, Distribucion mundial de los principales yacimientos de REE. Fuente: Economic
geology of rare earth elements in 2014, Bernd Lehmann

En este sentido en el modelo en VENSIM, la tasa de nuevos descubrimientos, New
Discovery Rate, se ha considero 0, es decir, en el escenario base, solamente se tiene en
cuenta los recursos registrados en la USGS cerca de 154000000 Ton de recursos
mundiales incluyendo a los de la reserva tecnolégicamente explotable, sin tener en
cuenta el potencial de los principales depésitos, de esta forma se estudia uno de los
casos mas desfavorables con el actual acopio registrado y conocido de depésitos de
recursos de tierras raras.

4.2.3. Transformation (R=2R)

En relacion a la salida del stock de la variable Resource, la variable que realiza la resta
anual a la misma es la tasa de transformacién de recursos en reservas. Como ya se
definié anteriormente (IMAGEN DE RECURSOS) de todos los recursos disponibles de un
mineral o material solamente un parte esta disponible para su extraccion minera, esta
parte que es econdmicamente viable y de una calidad suficiente es lo que se definia
como reservas, Nd Reserve y Dy Reserve en el modelo en VENSIM. La conexién entre las
dos variables stock recursos y reservas es la variable de tipo flujo Transformation (R>R),
gue es el porcentaje de recursos que anualmente pasan a reservas con la tecnologia y
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los medios disponibles para ser viable su extraccién. Esta variable esta alimentada por
la propia tasa que es el Transformation (R>R) Rate.

Por un lado, en otros minerales de mayor expansién y conocimiento como es la
extraccién de Cu, anualmente el 5% (43)podria asumirse un valor similar al tratarse de
un comportamiento parejo en las extracciones de Cu y REE, en cuanto a perspectivas de
disponibilidad pues existe las mismas cantidades en la corteza aunque mucho mas
disperso y con un Energy Replacement Cost del mismo orden de magnitud . Ademas, si
se analizan detenidamente los datos proporcionados por la USGS, teniendo en cuenta
que los ultimos registros compilados de recursos son del afio 2008, se puede estimar la
tasa de conversién anual:

2007 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013
Resource [Ton]

1,50E+08 | 1,50E+08

Reserve [Ton]
8,80E+07 | 8,80E+07 | 9,90E+07 | 1,10E+08 | 1,10E+08 | 1,10E+08 | 1,40E+08
Transformation (R-->R) [%]
o | o | 733 | 73 | o000 | o000 | 2000

De la revision que se realizé con los descubrimientos y potenciales depdsitos del
apartado en capitulo anteriores de variable Ore Discovery parece razonable pensar que
la tasa de 7.33 % anual se va a mantener en el escenario base sin embargo también se
suceden afios en los que conversion es nula o muy superior como en el afio 2013,
teniendo en cuenta el interés industrial que tanto los REE como la energia edlica ha
suscitado para el futuro progresivamente se puede estimar que habra mas aumentos de
la reserva a través de la transformacion de recursos. En el escenario base se utilizard una
tasa del 0, estudiando la disponibilidad en la simulacién sdlo con el material de la
reserva. Modelando estos datos en VENSIM:

Transformation (R R)= (Nd Resource) * Transformation R-R Rate [Ton] 6
Transformation (R R)= (Dy Resource) * Transformation R-R Rate [Ton]

Transformation (R=>R) Rate: 0.00

4.2.4. Reserves

Como se ha venido introduciendo, las reservas de mineral son la parte de los recursos
(de la reserva base) que son tecnoldgica y econdmicamente viables de explotar para su
consumo e industrializacion en bienes y productos(43). Como la tecnologia y precio de
los productos cambian, las reservas también. Si nuevas tecnologias son desarrolladas,
recursos inaccesibles pueden ser alcanzados.
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El principal problema que se dispone es que los inventarios generalmente proceden de
compaiiias y de servicios geoldgicos nacionales como la USGS o la BGS, sujetos a
volatilidad de precios, falta de exploracién, limitaciones geolégicas y demanda. Al igual
que en los recursos, la informacidon de la reserva de tierras raras (REE) no estan
disgregadas generalmente por elementos y son analizados a partir de las estimaciones
de porcentaje de cada uno a través de varios depdsitos y sus contenidos en mineral A
través de las estimaciones de la USGS se estima que las reservas de tierras raras para
2010 es 120 000 000 Ton, de los cuales dado que se encuentran de forma conjunta en
el mineral base, un 18.63 % corresponde a Neodimio y un 0.2% a Disprosio (41). Estos
valores seran tomados como valores iniciales del stock de la reserva para 2010,
comienzo de la simulacién en VENSIM.

A esta variable Reserves esta relacionada con 3 flujos de material en VENSIM, por un
lado uno de entrada que es la adicion anual de recursos que pasan a reserva
(Transformation (R=2>R), y por otro lado dos salidas correspondiendo uno de ellos a la
extraccion (Nd Extraction in WP) de las necesidades de material en edlica que le solicita
la variable Production Rate y por otro lado una segun extraccion (Nd Other Extraction)
gue corresponde a la demanda de material para el resto de aplicaciones distintas a
imanes permanentes (DD-PMG) y energia edlica. Modelando matematicamente estas
informaciones en VENSIM:

Nd Reserve= Transformation (R=>R) — (Nd Extraction in WP + Nd Other Extraction)
[Ton]

Dy Reserve= Transformation (R=>R) — (Dy Extraction in WP + Dy Other Extraction)
[Ton]

A continuacidn se explican los flujos que componen ésta variable.

4.2.5. Nd / Dy Extraction in WP

Como ya se comentod en el bloque anterior de demanda energética, la transferencia de
necesidades anuales de materiales criticos Disprosio y Neodimio a la extraccion se
realiza a través de la variable de tipo flujo, Extraction en el modelo en VENSIM, que tiene
el mismo valor que el Production Rate que recogia la diferencia entre la demanda total
de Nd 6 Dy en energia edlica y el valor de todo lo reciclado anualmente. Lo que la
variable va a realizar es descontar de la reserva cada afio las necesidades que le
comunique el Production Rate y sumarselo a la variable stock Ore Extracted, precedente
de la industrializacién del mineral extraido en producto.

La extraccién también va a influir en la variable de flujo Energy Extraction Input, que
indicard la energia anual consumida durante la extraccién, indicador de la eficiencia de
la misma en éste sector y que en los préximos apartados sera estudiado.
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4.2.6. Nd / Dy Other Extraction

El otro flujo de salida de la variable stock Nd Reserve (6 Dy Reserve) es el
correspondiente a una segunda extraccién que se realiza de la reserva y que
corresponde a las otras aplicaciones tecnoldgicas que son distintas de la energia edlica
y los imanes permanentes, los cuales son usados en ordenadores, sistemas de audio,
vehiculos eléctricos, smartphones, aerogeneradores mdquinas MRI (magnetic
resonance imagining). Segun estimaciones mundiales de la USGS (16) las aplicaciones de
los 6xidos de tierras raras de Neodimio tuvieron una distribucion de 18 200 sobre 23 900
Ton en imanes de Neodimio correspondiendo al 76.15% del total, seguido muy de lejos
por los catalizadores 228 Ton, metalurgia 1900 Ton, 840 Ton de ceramica y otras
aplicaciones industriales con 1130 Ton. Para el Dysprosio las aplicaciones fueron
muchisimo mas exclusivas, recogiendo cerca del 95% de las aplicaciones de su éxido en
imanes permanentes de Neodimio, como recordamos como sustituto del mismo.
Teniendo en cuenta estos volUmenes y respecto a la produccion que disponemos de
ambos materiales para 2010, el resto se consideran otros usos y de crecimiento
progresivo:

Nd Other Extraction= (18500 * Accumulated Growth) [Ton/Year]

Dy Other Extraction= (180 * Accumulated Growth) [Ton/Year]

A su vez el stock anual de mineral extraido de la reserva sera:

Nd Rest of Applications= Nd Other Extraction — Scrapp from Other Uses [Ton]
Dy Rest of Applications= Dy Other Extraction - Scrapp from Other Uses [Ton]

Probablemente dada la tendencia del sector éstas cantidades descenderan en
detrimento de otras aplicaciones industriales y otros sectores estratégicos, sin embargo,
dado el objeto de éste estudio qué es energia edlica e imanes permanentes, se ha
considerado un flujo que crece con el crecimiento de la economia mundial para los otros
usos de estos materiales para realizar una aproximacidn total a descontar de la reserva.
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4.3. Bloque de Industrializacién del Mineral

Tras la extraccidon de la reserva, queda por definir la parte del modelo correspondiente
al uso industrial de los elementos de éste estudio.

Scrap from
Manufacturing

Industrial Lossss

Minzral In Uss

N4 Extraction in WP

Recyeling

Figura 4.19. Modelado en Vensim, Industrializacion del mineral extraido y proceso de reciclado. Fuente: elaboracién
propia.

Como se puede observar en la imagen del modelo en VENSIM, las entradas de
informacién y de material a este bloque es la extraccién de mineral para uso en energia
edlica que corresponde a un flujo de material anual que actua sobre el stock de mineral
extraido Ore Extracted, y de la extraccion para otros usos que tras su fin de vida alimenta
el Nd Scrap. Del Ore Extracted se obtendran dos flujos de material uno correspondiente
al Scrap from Manufacturing y el otro la parte util representado por un flujo denominado
Industrial Process, de éste tras un periodo de vida util se obtendrd el stock de desecho
representado por el Nd Scrapp (6 Dy Scrap). Por ultimo segln una tasa de reciclado,
anualmente se recupera un flujo de material reciclado en Recycling y que se descuenta
a las necesidades del Production Rate y se incorpora al Mineral in Use. En las préximas
paginas se analizaran mas a fondo cada una de éstas variables y sus relaciones.

4.3.1. Ore Extracted

En esta variable de tipo stock se recoge el flujo de mineral extraido de la reserva
anualmente y que va a formar parte de un bien manufacturado. Esta variable consta de
3 flujos de material, uno corresponde a la entrada de material que le transfiere
Extraction y dos salidas, la primera es el Scrapp form Manufacturing y que esta
relacionado con las pérdidas industriales en la manufactura del mineral y por otro lado
otro flujo que es la parte util del proceso industrial y que se acopia anualmente en el
stock de Mineral in Use, denominado Industrial Process. En lo que se refiere a
modelizado en VENSIM, matematicamente se representa:

Ore Extracted= Extraction — (Scrapp from Manufactring + Industrial Process) [Ton]
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4.3.1.1. Scrap from Manunfacturing

El primero de los flujos de salida corresponde a los desperdicios que se producen
durante la industrializaciéon del mineral de Disprosio y Neodimio, aunque tipicamente
en cualquier proceso industrial todo el material de entrada no es aprovechable al 100%.
Estas pérdidas corresponden a la manufactura de los imanes permanentes, motor de la
implantacion de la energia edlica en las préximas décadas. Esta variable tipo flujo esta
determinada por el porcentaje de pérdidas que representa la variable auxiliar Industrial
Losses y que tipicamente en procesos de éste tipo, donde principalmente se tiene
pérdidas de conformado y trozeado para la construccidn del iman permanente (40) tiene
un valor del 20%, es decir, del mineral extraido solamente es posible aprovechar en la
trasformaciéon en iman un 80% de lo extraido, éste valor sera el tomado para la
simulacién del estudio. De ésta forma en el modelo en VENSIM se reproduce esta
informacidn relativa al porcentaje de aprovechamiento anterior y junto con el mineral
extraido que también influye en éstos flujo:

Scrap from Manufacturing= Ore Extracted * (1- Industrial Losses) [Ton/Year]

4.3.1.2. Industrial Process

Por otra parte la otra salida de flujo material del mineral extraido es el flujo del proceso
industrial Industrial Process, ésta variable se relaciona con las pérdidas industriales,
siendo la parte util del proceso de transformacién correspondiendo a un
aprovechamiento del 80%, a su vez esta variable esta influida por el propio mineral
extraido Ore Extracted y ademas, el Industrial Process influye en el flujo de fin de vida
del uso de material representado por Turbine Life Cycle y que comentaremos mas
adelante. En definitiva en VENSIM:

Industrial Process= Ore Extracted * (Industrial Losses) [Ton/Year]

4.3.2. Mineral in Use

Esta variable tipo stock representa un almacén intermedio que representa tipicamente
la vida util de una instalacién o parque de aerogeneradores, siendo el propio mineral ya
industrializado y ensamblado en sus componentes especificos, en estos momentos se
encuentra el Nd y Dy en uso. Esta variable dispone de dos entradas y una salida. La
primera entrada ya enunciada, es el flujo procedente del mineral extraido que se
representa con Industrial Process, la otra entrada de material que ésta variable recibe
anualmente es el Recycling y que representa el flujo rescatado y vuelto a poner en
servicio. En cuanto a la salida se encuentra la variable tipo flujo Turbine Life Cycle, que
representa el flujo de fin de vida del mineral en uso, tipicamente la vida util de una
instalacidn edlica. Con estas variables se ha modelado de la siguiente forma:
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Mineral in Use= (Industrial Process + Recycling) — Turbine Life Cycle [Ton]

4.3.2.1. Turbine Life Cycle

El flujo de reciclado representa la salida del mineral en uso de la cadena productiva. Esta
flujo de salida esta determinado tanto por la cantidad total de mineral en stock en
Mineral in Use como de la propia vida atil del mismo representado por el Life Time. El
Life Time representa la vida util de las instalaciones de aerogeneradores, en la actualidad
el valor estandar de las mismas es de 25 afios de servicio, sin embargo, se estima en
hasta 2050 este valor no parara de aumentar progresivamente por las mejoras de
tecnologia, la reduccién del mantenimiento necesario (44). Con estas informaciones se
ha modelado en VENSIM por una parte la tasa de vida representada en el Life Time que
depende del tiempo:
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Figura 4.20.Modelado en Vensim, Evolucidon temporal de la vida atil de los aerogeneradores. Fuente: elaboracién
propia.

A su vez el Turbine Life Cycle se ha modelado para representar la discontinuidad que
representa la vida util:

Turbine Life Cycle= DELAY FIXED (Industrial Process, Lyfe Cycle, 0 ) [Ton/Year]

Mediante el comando DELAY FIXED lo que se pretende es devolver el valor de la variable
de entrada, en este caso el flujo de material del Industrial Process, en un periodo de
tiempo representado por el Lyfe Cycle (y que ademas se incrementa con el paso de los
afos), con un valor O inicial en el inicio de la simulacién. Con esto se consigue introducir
el retardo en la salida del mineral del ciclo productivo.
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4.3.2.2. Scrap from Other Uses

Como ya se ha explicado el tras un periodo de vida util este flujo proveniente de los
otros usos de los elementos Nd y Dy se almacenaran en el stock de ambos materiales.
La caracterizacidon de estas variables al igual que en el Turbine Life Cycle se realiza
mediante un retardo:

Scrap from Other Uses= DELAY FIXED (Nd Other Extraction, Lyfe Cycle, 0 ) [Ton/Year]

4.3.3. Nd Scrap / Dy Scrap
Los principales flujos existentes en un en la vida de un metal dentro de su flujo
productivo es el siguiente:
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Figura 4.21. Modelado en Vensim, Diagrama ciclo de vida util de un metal. Fuente: Recycling rates of metals, UNEP.

Segun el diagrama tenemos un flujo de entrada del metal A, que sufre una serie de
transformaciones de fabricacién (Fab) y produccién (Mfg), éstos tienen tipicamente
asociados unos flujos de salidas de pérdidas, tras estos se pasa al uso en un producto o
bien del metal (Use) para después de su vida util (EoL) pasar a una serie de etapas dentro
de un bloque de pérdidas en su tratamiento y reciclado (WM&R). Finalmente un flujo
gue recoge las pérdidas en todas las fases productivas anteriores se suma al flujo de
entrada (Scrapp Market) para ser otra vez puesto en circulacion. En el caso de estudio
de este modelo por simplificacidn se tiene tipicamente un Unico flujo de pérdidas en el
proceso de industrializacién que es el Scrapp from Manufactuting, que se le suma al
stock de fin de vida atil Nd Scrap (6 Dy Scrap), siendo este la suma del mineral en uso
para energia edlica y el otros usos, de esto un porcentaje de reciclado es vuelto a poner
en uso y sumando al Mineral in Use. A su vez para ser util este reciclado, anualmente se
resta a la demanda de Nd y Dy en energia edlica lo reciclado, para que el Production
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Rate solamente pida esa diferencia a la Reserve a través del Extraction. El conjunto de
variables:

Nd Scrap= (Turbine Life Cycle + Scrap from Other Uses + Scrap from Manufacturing) —
Recycling [Ton]

Dy Scrap= (Turbine Life Cycle + Scrap from Other Uses + Scrap from Manufacturing) —
Recycling [Ton]

4.3.3.1. Recycling

En variable se aplica la tasa de reciclado conocida, tipicamente esto es un flujo dentro
del total del stock de material que contempla la variable Nd Scrap (6 Dy Scrap) que
anualmente se recicla y se vuelve a poner en circulacion.

En este sentido casi todas las fuentes y estudios acuden a los datos que ofrece la UNEP
en su informe (45) donde se recogen los principales datos de reciclado de los principales
metales. Para las tierras raras, siendo un recurso estratégico se disgregan para el
Neodimio y Disprosio unos valores del 5% y del 10% respectivamente. Estos valores son
los tomados en el escenario base, sin embargo sera interesante en analisis posteriores
analizar las consecuencias de esta tasa de reciclado y la extensién de vida de las reservas.
A su vez el potencial de éste sector se estima en tasas de reciclado de hasta el 40% (39).

En VENSIM, la variable Recyling depende por un lado de la cantidad de material de
desecho total y de la tasa de reciclado en cuestién, quedando:

Recycling= Nd Scrap * Nd Recycling Rate [Ton/Year]
Nd Recycling Rate= 0.05
Recyling= Dy Scrap * Dy Recycling Rate [Ton/Year]

Dy Recycling Rate= 0.1

4.4. Blogue Energético

Como se ha ido sefialando durante distintas partes precedentes de este TFM, los
procesos de reciclado y de extraccién tienen asociados dos consumos de energias que
nos indican el gasto en realizar las mismas, signo de la eficiencia del sector, ademas de
ser una potente herramienta de analisis. A continuacion se estudian la energia total
invertida en el proceso de reciclado y extraccién durante el periodo de la simulacién
junto con sus respectivas variables.
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4.4.1. Total Energy in Recycling

Mediante esta variable incorporada al proceso de industrializacién, en la parte inferior
derecha del modelo se analiza la energia gastada en recuperar parte del mineral en stock
en fin de vida y ser incorporado de nuevo al ciclo productivo, flujo de material que es
ahorrado directamente en la extraccion.

Como se puede observar en el detalle del modelo en VENSIM el stock de energia
utilizada en el reciclado se representa por la variable Total Energy in Recycling, la cual
dispondremos de una en el modelo del Neodimio y otra en la del Disprosio, éstos stock
se alimentan anualmente de la entrada de energia en reciclado Energy Recycling Input
que depende directamente del flujo de material reciclado.

__——Recycling

B " \
Total Energy in - e ) ‘

Recycli .
SCYEUng Enery Recycling _
Input Nd Recycling Rate
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“~__ Recycled

Figura 4.22. Modelado en Vensim, Flujo y energia de reciclado. Fuente: elaboracion propia.

Matematicamente en el modelo el conjunto de éstas variables es el siguiente:
Total Energy in Recyling= Energy Recycling Input [KW*h]
Energy Recycling Input= Recycling * KW per Ton Recycled [KW*h/Year]

Tanto como para la energia de reciclado como para la energia de extraccion el factor
clave es la energia asociada a la tonelada de material reciclada y extraida que se va a
analizar a continuacion.

4.4.1.1. KW per Ton Recycled

Un proceso tipico de reciclado consta de nimeros procesos y equipos principales y
auxiliares con ello se consigue recuperar parte del Neodimio y Disprosio contenido en
imanes de hierro-boro NdFeB mediante el uso de novedosas técnicas que permiten
purificar y separar ambos mediante un proceso que implica el uso de H3TriNOX (46).
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Figura 4.23. Modelado en Vensim, Separacién de Nd y Dy encontrados en imanes permanentes. Fuente: J.A. Bogart.

El proceso de separacidon comienza con una separacion de las tierras raras del hierro y
el boro contenidos en los imanes por disolucién acida y luego precipitacion de las tierras
raras. Después de esto, los metales de tierras raras son separados en [Dy (TriNOX)]. y
[Nd (TriNOx)]2. Ambos compuestos se tratan a continuacion con acido oxdlico, creando
compuestos de Dyz(C;04)s y Nd2 (C204)3 y HsTriNOx reciclado. Por ultimo, Ia
descomposicién térmica de Dy2(C;04)3 y Nd2(C204)3 los convierte en Dy.0s3 y Nd.Os,
oxidos de tierras raras re-utilizable en imanes permanentes para aerogeneradores.

Si se tienen en cuenta los distintos requerimientos de utilities en el proceso conjunto de
reciclado global se dispone del siguiente desglose:

Utilit Energiarequerida por |Energiarequerida porlote| KW perTon Recycled
i lote (MJ/lote) (KW*h/lote) (KW*h/Ton)
Agua refrigerada 52527
Vapor 11744
Combustible 543
Electricidad 2741
Total 67555
Lote de 18765,27778 12852,92998
alimentacion de 1,46
NdFeB (Ton/lote)

Por lo tanto, con estos datos se modeliza en VENSIM para ambos modelos Neodimio y
Disprosio:

KW per Ton Recycled= 12852.9 [KW*h/Ton]

A continuacién se prosigue con el otro requerimiento de energia del modelo, el de la
extraccion.
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4.4.2. Total Energy in Extraction

El otro analisis de requerimiento de energia es el asociado a la extraccidon de mineral de
la reserva, sin embargo, a diferencia de la energia de reciclado ésta presenta sus
peculiaridades pues la energia de extracciéon depende de la disponibilidad de mineral,
de su calidad en el mineral base y de la energia asociada a la extraccién de ese mineral
de una determinada calidad, pudiendo modificarse éstos parametros en funcién de sus
interrelaciones y el propio tiempo.

II ‘_,/
Nd Reserve = - Ore Extr
NWd Extraction in WP
= i - Total Energy in
Initial Reserve of Energy Extraction Extraction
Input

Nd \

ERC

Consumption of

Reserve Ore Grade Nd Ore Grade vs Ore Grade

Total Extraction / FoEmergy T il NG

Cumullative

Production

Yearly Extraction Ore Grade Shift
Inputs

Figura 4.24.Modelado en Vensim. Consumo de la reserva y su influencia en la energia de extraccion. Fuente:
elaboracidn propia.

El esquema general del modelo en VENSIM que se presenta, valido tanto para el
Neodimio como el Disprosio, en relacion a la energia en la extraccion viene definida por
la variable Total Energy in Extraction. Como se observa se puede identificar el siguiente
camino de légica en torno a la extraccién y su energia, si se lee en sentido antihorario
podemos identificar que a mayor reserva y extraccién mayor consumo de la reserva a
su vez mayor degradacion del ore grade aumentando el ERC y con ello mayor energia
requerida en la extraccién. Modelizando estas informaciones se obtienen las siguientes
ecuaciones para el modelo:

Total Energy in Extraction= Energy Extraction Input [KW*h]
Energy Extraction Input= Extraction * ERC * Ore Grade vs Energy [KW*h/Ton]

A continuacidn se describen los principales elementos asociados a la simulacién de esta
energia de extraccion.
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4.4.2.1. Exergy Replacement Cost (ERC)

La industria minera consume en torno al 8% al 10% de la energia total mundial, de los
cuales ciertos indicadores es posible analizar sus indicadores como el consumo de
energia, ore grade (grado del mineral), produccion emisiones de gases de efecto
invernadero y desperdicios sélidos entre otros.

La rareza termodindmica (Thermodynamic Rarity) es definida como la cantidad de
exergia requerida para obtener un bien o producto de la roca base que se extrae con la
tecnologia disponible. La exergia es una mejor medida de la calidad mds adecuada para
hablar de disponibilidad de recursos por encima de la energia o el tonelaje, que atafien
solamente la cantidad. El estado de referencia o “estado muerto” del que se mide la
exergia es lo que se conoce como Thanatia, que designa un planeta con todos sus
recursos, componiendo mas de 292 rocas ordinarias, agotados y todos los elementos
quimicos oxidados y dispersados en la corteza(47).

En lo que éste estudio nos compete, la rareza implica dos tipos de costes: el primero el
coste exergético necesario para convertir un mineral en un bien o producto, incluyendo
los procesos de beneficiado, fundicidn, y refinamiento, en definitiva el coste exergético
del mineral desde la mina hasta el mercado; segundo, un coste suplementario o bonus
exergético que “cobra’” la naturaleza por tener los minerales concentrados en minas en
vez de dispersados por la corteza, este coste es el Exergy Replacement Cost (ERC), que
en definitiva y como objeto de nuestro modelo se puede definir como la exergia
necesaria para extraer un mineral desde la roca ordinaria (en el estado de referencia o
estado Thanatia) a las condiciones de concentracidon y composicién encontrados en la
mina, con la tecnologia disponible. Este valor serd el que corresponde a la exergia
asociado a la extraccidn de la reserva en el modelo de este TFM.

La rareza y el ERC varia de mineral en mineral, de hecho un mineral segin estos
estandares es clasificado como escaso cuando su exergia de reemplazo (ERC) es elevado,
esto ocurre cuando el ore grado, medido como unidad de peso del componente de
interés entre el peso en la matriz o roca base, es bajo. El ore grade o concentracién de
un mineral en la mina es determinante para para estimar el consumo de energia en el
proceso de extraccién, fundicién y refinado(48). Varios estudios muestras como cuando
el ore grade decrece en una mina la energia de extraccion se incrementa (49), ésta
relacion sera tomada en el modelo de este estudio con la relacion que impone la variable
Ore Grade vs Energy. A continuacidn se muestran distintos valores de ERC, rareza
termodinamica y energias asociadas al proceso de extraccion en la mina para distintos
minerales (47):
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Mining Smelting

Mineral Xc [g/g] Xm [g/8] ERC and conc. an(.j . T.hermo.ra

[GJ/t] [GI/t] refining | rity [GJ/t]

[GJ/t]

Aluminium | 1.38E-03 | 7.03E-01 | 627 10.5 23.9 661.4
Antimony | 2.75E-07 | 5.27E-02 | 474 1.4 12.0 487.4
Arsenic 4.71E-06 | 2.17E-02 | 400 9.0 19.0 427.0
Barite 7.09E-04 | 9.50E-01 | 38 0.9 - 38.9
Beryllium | 3.22E-05 | 7.80E-02 | 253 7.2 4500 | 7102
Bismuth | 5.10E-08 | 2.46E-03 | 489 3.6 52.8 545.4
Cadmium | 1.16E-07 | 1.28E-04 | 5898 | 263.9 2785 | 6,440.4
Chromium | 1.03E-04 | 3.00E-04 | 4.5 0.1 36.3 40.9
Cobalt 1.98E-04 |6.37E-01 | 10,872 | 9.2 1290 | 11,0102
Copper 5.156-09 | 1.90E-03 | 292 353 21.4 348.7
Fluorite 6.64E-05 | 1.67E-02 | 183 15 - 184.5
Gallium 1.12E-05 | 2.50E-01 | 144,828 | 610,000.0 | - 754,828
Germanium | 1.30E-04 | 3.00E-04 | 23,750 | 498.0 - 24,248.0
Gold 1.76E-05 | 5.00E-05 | 553,044 | 110016.1 |- 663,060
Graphite | 1.41E-06 | 3.00E-03 | 20.39 1.1 215
Gypsum 1.28E-09 | 2.24E-06 | 15 0.2 - 15.2
Indium 5.61E-08 | 4.50E-04 | 360,598 | 3319.7 - 363,917
Iron ore 9.66E-04 | 7.30E-01 | 18 0.7 134 32.1
Lead 6.67E-06 | 2.37E-02 | 37 0.9 33 41.2
Lime 8.00E-03 | 6.00E-01 | 2.6 0.4 5.8 8.8
Lithium 3.83E-04 | 8.04E-01 | 546 12.5 4200 | 9785
Magnesite | 2.50E-02 | 4.20E-01 | 26 9.5 355
Manganese | 4.90E-05 | 5.00E-01 | 16 0.2 57.4 73.6
Mercury | 5.73E-08 | 4.41E-03 | 28,298 | 157.0 2520 | 28,707.0
“m"°'ybde"" 1.83E-06 | 5.016-04 | 908 136.0 12.0 1,056.0
Nickel 5.75E-05 | 3.36E-02 | 761 15.5 1000 | 8765
Nickel 4.10E-06 |4.42E-02 | 168 1.7 4120 | 5817
Garnierite
Niobium | 8.10E-06 | 2.00E-02 | 4,422 132.0 - 4554.0
Palladium | 3.956-10 | 8.02E-07 ;3'983'37 5833333 |- 9,566,710
Phosphate | 3¢ 04 | 5.976:03 | 0.4 0.3 4.6 5.3
rock
Platinum | 3.95E-10 | 8.02E-07 | 4,491,69 | 291666.7 | - §'783'356'
Potassium | 2.05E-06 | 3.99E-01 | 665 1.7 - 666.7
REE 2.54E-07 | 6.00E-02 | 348 10.2 3.7 361.9
Rhenium | 1.98E-10 | 2.33E-04 | 102,931 | 156.0 - 103,087.0
Silver 1.24E08 | 4.27E-06 | 7,371 1281.4 2848 | 8,937.6
Sodium 5.89E-04 | 2.00E-01 | 44.07 |33 39.6 86.9
Tantalum | 1.58E-07 | 7.44E-03 | 482,828 | 3082.8 8.1 485,918.9
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Tellurium | 5.00E-09 | 1.00E-06 ;'235'69 589366.1 | 39.2 §'825'104'
Tin 2.616-06 | 6.09E-03 | 426 15.2 11.4 452.6
Titanium | 4.716-03 | 2.42E-02 | 45 7.2 1281 | 139.8
Titanium | 2.736-04 | 2.10E-03 | 8.8 13.8 2438 | 266.4
Tungsten | 2.67E-06 | 8.94E-03 | 7,430 | 213.0 3810 | 8,024.0
Uranium | 1.51€-06 | 3.18E-03 | 901 188.8 - 1,089.8
Vanadium | 9.70E-05 | 2.00E-02 | 1,055 | 136.0 3810 | 1,572.0
Yttrium- ) 20e 04 | 3.006-04 | 159 1198.3 ; 1,357.3
Monazite

Zinc 9.96E-05 | 6.056-02 | 155 15 40.4 196.9
Zirconium | 3.886-04 | 4.02E-03 | 654.43 | 7385 633.0 |2,0255

Si se analiza los datos contenidos para la los REE, resulta de interés para nuestro modelo
los 6.00E-02 [g/g] de xm definido como el ore grade en la mina, es decir la concentracion
media del mineral de REE, que serd tomado en éste modelo como Ore Grade Initial.
Ademads se toma como valor de ERC 348 [GJ/Ton] que resulta en un valor en el modelo
de 96666.67 KW*h/Ton. El uso de éste y no del Termodynamic Rarity, es debido a que
el ERC es la exergia requerida para extraer y concentrar un mineral con la tecnologia
disponible en la actualidad, no incluyendo tratamientos posteriores hasta el mercado,
sino haciendo exclusiva alusion a la extraccion.

Como se ha explicado, a partir de las relaciones del ore grade, la extraccion y la energia
consumida en la misma, hay que establecer las relaciones que unen a unos y otros, y
para ello se ha tomado los datos histéricos de la extraccién de Cobre, debido a su similar
abundancia con los REE (Neodimio y Disprosio) (aunque distinta concentracién y reparto
en la atmdsfera), y valores similares de ERC y Thermodinamic Rarity, 293 [GJ/Ton] y
348.7 [GJ/Ton] respectivamente, lo que es un indicador lo suficientemente robusto para
estimar comportamientos parecidos energéticos y de escasez de recursos. A partir del
analisis de la disponibilidad de recursos de Cu se analiza y detalle el resto de variables
incluidas en esta parte del modelo.

4.4.2.2. Ore Grade Shift

Analizando la produccién acumulada de Cu para el afio 2010 se observa como se llega a
nivel mundial a 591*10° Ton, por otra parte las estimaciones de Cu restante disponible
acumulan las 177.4*10° Ton, conocidos como URR (Ultimate Recoverable Resource), lo
que revela que la produccion historica acumulada se eleva al 25.017%, para un pico de
produccién en torno al 2032 (49). En la siguiente imagen se puede ver la tendencia
actual:

66




CAPITULO 4. Modelo de simulacién en Vensim

30 : P

[
wu
L

[
o

[y
o
I

Modlelled Production (Mt Cu)
=
un

| ®Australia mchile \ |
W China WFSU/Russia \‘
5 | O Mexico @Peru |
O USA O Zambia
I Rest of World
1 --Demand - [
0

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 4.25.Evolucién de la produccidn de Cu por regiones. Fuente: Modelling future copper ore grade decline
based on a detailed assessment of copper production, S. Northey et al.

Asi mismo, si se analizan los datos disponible de ore grade en mina, a partir del %Cu por
Tonelada extraida, se observa como la variacién para el afio 2010 al 2025 es del -55.8%,
del 2025 al 2050 -32.9%, del 2050 al 2075 -45% y del 2075 al 2100 -67.8%. A su vez las
estimaciones de variacion de la produccidn son del afio 2010 al 2025 de un 52.9%, del
2025 al 2050 de -12.7%, del 2050 al 2075 del -46% y del 2075 al 2100 del -93.4. Por lo
tanto parece haber motivos fuertemente fundados, para concluir que
aproximadamente el ore grade, una vez consumido el 25% de los recursos estimados
cada 25 afios decrece en torno a un 50.375%, es decir la mitad.
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Figura 4.26. Evolucién temporal del ore grade del Cu a nivel mundial. Fuente: Modelling future copper ore grade
decline based on a detailed assessment of copper production, S. Northey et al.
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Si trasladamos este andlisis al objeto de este TFM que es la disponibilidad de Tierras
Raras, con el paralelismo existente entre ambos mineral por su similitudes exergéticas y
de disponibilidad, se puede concluir dado que todavia no estd préximo el pico de
produccién de estos elementos (estimaciones de pico a partir del afio 2050) el ore grade
de las Tierras Raras puede mejorar unos afios debido a la mejora de la tecnologia,
disponibilidad de nuevas explotaciones en desarrollo con material de alta calidad hasta
que se consuma el 25% de la reserva. Esta aumento precedera seglin nos acercamos al
25% de consumo de las reservas de un decrecimiento del ore grade de las Tierras Raras,
que se modeliza para la variable Ore Grade Shift. En la actualidad si se tienen en cuenta
la produccién acumulada que proporciona la USGS desde el afio 1960 al 2015 se estima
un consumo del 2.46% de los recursos disponibles, es por ello légico pensar el aumento
del ore grade unos anos mas hasta alcanzar el 25%.

En el modelo la variable Ore Grade Shift se define como un cuantificador de forma que
en cuanto se inicie el consumo del 25% de la reserva esta variable actua. En el modelo
en VENSIM se ha introduciendo segun la entrada a ésta variable que es el consumo de
la reserva:
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Figura 4.27.Modelado en Vensim. Evolucién del ore grade con el consumo de la reserva. Fuente: elaboracién propia.

Tal como se puede observar, y en base al analisis realizado de la produccién histérica del
Cu y su ore grade, se ha asociado un consumo del 25% de la reserva con una caida del
40% del ore grade, para cuando se haya consumido el 75% el ore grade serd de la
concentracion 80% inferior al estado inicial de la misma.
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4.4.2.3. Consumption of the Reserve

Mediante esta variable en el modelo se recoge el progresivo consumo que se realiza de
la reserva de Neodimio y Disprosio mediante la cuantificacién de la demanda
acumulada, correspondiente en el modelo a la Nd Extraccion in WP por el uso de estos
minerales en energia edlica y a Nd Other Extraction relativo a los otros usos existentes.
En el modelo en VENSIM se corresponde con las siguientes ecuaciones ligadas:

Consumption of Reserve= Cumulative Production / Initial Reserve of Nd
Cumulative Production= Yearly Extraction Input [Ton]
Yearly Extraction Input= Total Extraction [Ton/Year]

Total Extraction = Nd Other Extraction + Nd Extraction in WP [Ton/Year]

4.4.2.4. Ore Grade vs Energy

En ultima instancia queda por trasladar los cambios que sufre el ore grade en el modelo
por el consumo de la reserva a cambios en la energia de extraccién. Como ya se introdujo
en la parte del flujo de Energy in Extraction Input, ésta depende del ERC, de la propia
Extraction y a su vez de un cuantificador de los cambios del ERC en funcién de la calidad
del material y su disponibilidad, es decir con los cambios del Ore Grade. Este link entre
los cambios sufridos en el ore grade y el ERC se modelizan a través del Ore Grade vs
Energy, en esta variable se va a cuantificar los cambios sufridos en el ore grade inicial,
que segun los valores registrados anteriormente es de 0.06 g/g, respecto al actual
mediante un porcentaje de aumento o disminucion de la energia necesaria.

Un fiable analisis puede extraerse de los datos de ore grade medio reportado por las
companias mineras es la variacion del mismo en el tiempo. A continuacidn se analiza la
informacién de las principales minas de Cu para el afio 2010 por la USGS:
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Figura 4.28.Evolucion de la energia consumida en la extraccion y la produccion de Cu. Fuente: Modelling future
copper ore grade decline based on a detailed assessment of copper production, S. Northey et al.

De éste analisis en las estimaciones del Cu, se observd en el conjunto de minas
mundiales como media entre 2003 al 2013 mientras el ore grade disminuia un 25% en
ese mismo periodo de tiempo la energia consumida era un 40% mayor (50). Por lo tanto,
el aumento general del consumo de energia estd distintivamente unido a la extraccién
exponencial, con el progresivo consumo de las reservas, que se puede observar a nivel
global ya que mds energia es necesaria para producir el mismo mineral y suplir la
demanda de la sociedad.

En definitiva, el decrecimiento en el ore grade observado para estas minas implica un
incremento en la energia consumida pues mdas material de desecho tiene que ser
eliminado del mineral para producir la misma cantidad de concentrado. Por lo tanto ore
grade, produccién y consumo y energia consumida estan fuertemente relacionadas (51).

A partir de estas informaciones contrastadas se modeliza las variaciones en el ore grade
y su relacion con la energia consumida mediante la siguiente descripcién en VENSIM:
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Figura 4.29.Modelado en Vensim. Evolucion de la energia de extraccidn con el ore grade. Fuente: elaboracidn propia.

Ore Grade vs Energy= Ore Grade Nd / Ore Grade Nd initial
Ore Grade Nd= 0.06 * Degradation of Ore Grade

Se ha cuantificado como cuando el ore grade decae un 25%, esto es un Ore Grade Nd /
Ore Grade Nd del 75%, la energia aumenta un 40% traduciéndose en un factor de 1.4
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para valor de salida del Ore Grade vs Energy. Para el caso de aumentos de mas del 25%,
la diferencia entre el ore grade actual e inicial, se ha realizado una estimacién de
aumentos progresivos del 20% para diferencias del 50%, 75% y 100%, donde la energia
en éste ultimo caso seria el doble.

4.4.3. CO; Removed by Recycling

Como se ha comentado en este bloque, la mineria en general y concretamente la de
Tierras Raras es fuertemente energética y consumidora de recursos, asi como indicador
energético y poder observar y analizar posteriormente la importancia del reciclado, que
ya se ha visto como es uno de los grandes retos de la industria, se ha introducido en el
modelo una variable que cuantifica el CO2 no emitido a la atmdsfera por los ahorros en
la extraccion de la reserva al suplir la demanda de Nd y Dy.

A partir de diferentes estudios y datos de distintas corporaciones se estima que las
emisiones de CO; se estiman en 76 Kg por Kg de metal de Tierras Raras (52),aunque no
son de tanta relevancia estas cantidades frente a otras industrias como el del cemento
,conviene prestar atencion al cémputo global debido al aumento de la extraccidon
durante los préximos afios.

CO2 Emissions per REE
Ton Exiracted
CO2 Removed by Nd
Yearly Emissions ceyeins
Input
<Recycling=>

Figura 4.30.Modelado en Vensim. CO2 no emitido por el reciclado y no extraccidn. Fuente: elaboracién propia.

VENSIM se estudiara mediante una variable stock las Toneladas de C02 que se eliminan
de la atmosfera durante el periodo de la simulacién. Esta variable stock se denomina
CO2 Removed by Nd Recyling y es alimentada por el flujo de emisiones anuales que
libera el reciclado, representado por Yearly Emissions Input, la cual depende del de flujo
Recyling y de CO2 Emissions per REE Ton Extracted.

CO2 Removed by Nd Recycling= Yearly Emissions Input [Ton CO;]
Yearly Emissions Input= CO2 Emissions per REE Ton Extracted*Recycling [Ton/Year]

CO2 Emissions per REE Ton Extracted= 76 [Ton CO2/Ton]
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4.4.4. CO; Non Emitted by Fossil Fuels

En esta variable se va a realizar un stock de CO; que se ha conseguido no emitir a lo largo
de los afios por el uso de energia edlica, entendido como el CO; que no es emitido por
la quema de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica. En este sentido
a partir de la estimacion de 0.00075 Ton CO, / KW*h anual (52) se introduce en el
modelo:

tion of CO2 Mon Emitted
¥ by BEs Use

. . CO2 Non Emitted by
Ye.aﬂ?-}c 0o Fossil Fusls
Non-Emitted

Figura 4.31.Modelado en Vensim. CO; no emitido por la generacidn de energia edlica Fuente: elaboracién propia.

CO2 Non Emitted by Fossil Fuels= Yearly CO> Non-Emitted [Ton CO3]

Yearly CO; Non-Emitted= Total Generation of WP Installed * CO, Non Emitted by REs
Use [Ton CO2/Year]

4.4.5. Demand Supplied From Recycling

Como un indicador para poner en analisis el peso del reciclado, se ha modelizado en el
modelo una variable que cuantifica que parte de la demanda de Neodimio y Disprosio
gue es proporcionada por el flujo de reciclaje anual. Este indicador es la variable auxiliar
Demand Supplied from Recyling y es una relacién del flujo de reciclado entre la demanda
total de Neodimio o Disprosio en energia edlica entre. Asi se ha trasladado a VENSIM:

Demand Supplied from Recyling= Recycling / Nd Demand in Wind Power

4.5. Sintesis general del modelo

La lectura del modelo se realiza desde la parte superior hacia la inferior y de izquierda a
derecha. Las variables de entrada son el GDP y la Intensidad Energética que determinan
la demanda global de energia mundial, de ella una parte corresponde a demanda
eléctrica que es la que cubre inmediatamente después en una parte la energia edlica
con un factor de capacidad (CF) determinado. A partir de la demanda de energia
eléctrica, las estimaciones de penetrabilidad de la energia edlica y el factor de
capacidad, se calcula la capacidad edlica instalada anual. Con el flujo de entrada anual
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de nuevas instalaciones se calcula a partir de la cantidad de Neodimio y Disprosio por
KW instalada, las necesidades a extraer anualmente de la reserva de ambos materiales,
ademas a la reserva hay que extraerle debido a los otros usos cuantificados que tienen
estos materiales en otros mercados. En la Ultima parte el mineral se industrializa, en
este proceso existen pérdidas ya que en su conformado no todo es aprovechable, este
flujo junto con el de fin de vida del mineral en aerogeneradores y el de otros usos forman
un stock de material de desecho, del cual una pequefa parte se consigue recuperar y
poner en uso. Para realizar este proceso de recuperacion se emplea una cantidad de
energia anual directamente proporcional a la cantidad recuperada. Al igual para realizar
la extraccidn de la reserva hay que emplear una energia anualmente que depende de la
cantidad extraida y a su vez de la abundancia y escasez del mineral por cantidad
procesada que se define por el concepto de Exergy Replacement Cost, de forma que a
medida que se consume el stock de la reserva sea mas caro energéticamente extraer
mineral de la misma.
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5. CAPITULO 5. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta parte del TFM se describen los principales resultados de la simulacién con el
modelo descrito en el anterior capitulo, a lo largo de éste se ha introducido como en
algunas variables de tipo constante o auxiliar debido a la propia escasez de informacién,
a prevision futuras o la propia complejidad de definir de forma precisa su valor, se ha
estimado o previsto ciertos valores.

En el modelo se simula unas proyecciones de penetrabilidad de la energia edlica alta
junto con un desarrollo BAU de las condiciones de entrada al modelo, esto se traduce
en mantener expectativas de crecimiento econdmico actuales y tendencia a la baja de
la intensidad energética estabilizdndose a partir de 2040. En cuanto al desarrollo de la
tecnologia e industria, en éste escenario se cuenta con una de las condiciones mas
desfavorable de recursos minerales, pues la tasa de nuevos descubrimientos es nula es
decir se dispone de solamente los recursos registrados en 2010, ademds de estos no se
dispone, pues la tasa de transformacion de recursos a reservas es nula también, luego
solamente se realiza extraccion de éste stock. A su vez, la tasa de reciclado durante toda
la simulacién se considera la conocida en 2010 comienzo de la simulacién sin producirse
ninguna mejora. Este escenario es un modelo con unas perspectivas favorables de
demanda eléctrica y optimista en imposiciéon en el mercado eléctrico de la energia edlica
pero con un estancamiento en las perspectivas de extraccion y de reciclado.

A continuacion se realiza un analisis con las principales conclusiones obtenidas en la
simulacidn de este escenario.

5.1. Demandas Energéticas

En este primer analisis se comentan los resultados obtenido para las principales
demandas e indicadores que se utilizan en esta parte del modelo, siendo los mas
destacados la demanda global de energia primaria, la demanda global de energia
eléctrica y la capacidad de energia edlica instalada.

5.1.1. Demanda Energia Primaria Mundial

La demanda de energia primaria mundial para el afio 2010 se estima en 1.11*10'* KW*h
o lo que lo mismo 111 TWh en coherencia con las estimaciones de entidades como la
compaiiia BP. Si se toman las estimaciones de éste Ultimo para el afio 2015, la energia
primaria mundial ascendié hasta los 13147.3 millones de toneladas equivalentes de
petrdleo, lo que equivale a 1.52*10% KW*h, ligeramente superior a los 1.18*10'* KW*h
del modelo, es decir, 118.327 TWh.
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Time (Year) 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Global Primary Energy| | 1\ 1/ | 1 18614 | 1,286 +14| 1,546 414 | 1,85E414 | 2,216414 | 2,7E+14 | 3,316+14 | 4,13+14 | 5,126+14 | 6,67E+14
Demand [KW*h]
Global Primary Energy Demand (ED)
400T
300T S
-
4 A
20T /ﬂ‘“
00T
2020 2040 2060 2080 2100
Time (Y ear)

Figura 5.1. Resultado en Vensim. Demanda de energia primaria mundial. Fuente: elaboracién propia.

5.1.2. Demanda Energia Eléctrica Mundial

La demanda de energia eléctrica por su parte, para el afio 2010 correspondia segun las
principales estimaciones en 2012 a 21.6*10?KW*h lo que equivale a 21600 TWh (32)
con un horizonte de hasta 30000 TWh en 2030 (30). Como se puede observar en los

resultados del modelo justifican la buena representacion de la realidad:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

2090

2100

Global Electric Energy

2,2139E+13 | 2,51E+13 | 2,88E+13 | 3,85E+13 | 5,54E+13 | 8,82E+13 | 1,26E+14 | 1,74E+14 | 3,03E+14
Demand [KW*h]

3,03E+14

3,87E+14
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Global Electric Energy Demand
400 T /
/
e
e
300T /
2 /
= A
= 200T -
¥ -
= P
z P
100 T ,,f"f/
o
__'_'__'__,.,-'-"'""-'H
N
2020 2040 2060 2080 2100
Time (Year)

Figura 5.2. Resultado en Vensim. Demanda de energia eléctrica mundial. Fuente: elaboracién propia.

Para 2050 la demanda de energia eléctrica mundial alcanza los 8.82*10'3 KW*h y en
2100 segun las previsiones de éste escenario de crecimiento BAU de la economia
mundial de hasta 3.87*10 KW*h, lo que supone un incremento del 300% y del 1600%
aproximadamente, que representan valores coherentes dentro de las previsiones de
incrementos del 50% de esta demanda en eléctrica cada década. Se puede destacar a la
luz de los resultados graficos un cambio de tendencia en 2020-2030 hacia una
aceleracién de la demanda de energia eléctrica mundial, que corresponde a las
expectativas de introduccion y desarrollo del vehiculo eléctrico, que puede sustituir a
partir de esta fecha hasta el 30% del consumo mundial de crudo proveniente del
transporte, lo que significaria el 50% del consumo en el sector (53).

5.1.3. Capacidad Edlica Instalada

En cuanto a la evolucién de la capacidad edlica instalada simulada:

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Total WP Capacity 191 346,341 | 560,222 | 1182,465 | 2275,889 | 4576,421 | 7966,88 | 12902, 76 | 19843, 16 | 29258,02 | 41630,84
Installed [GW]
Variacion [%] 81,3 61,8 1111 92,5 1011 74,1 62,0 53,8 47,4 423

Por otra parte, si se observan los resultados obtenidos para la capacidad edlica instalada
se pasa desde los 191 GW que se estiman en la actualidad hasta los 560GW en 2020 y
2275.89 GW en 2040 de capacidad edlica instalada, que corrobora las estimaciones de
hasta 800 GW en 2021(32),3305 GW en 2040 y hasta 4028 GW en 2050 (33)de capacidad
edlica instalada y dentro de los limites superiores e inferiores de diferentes autores (54).
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Figura 5.3. Resultado en Vensim. Capacidad edlica instalada a nivel mundial. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar la gran evolucién de la capacidad edlica instalada que se sufre
en 2040 es debido al aumento de la demanda de energia eléctrica que sufre una
variacion desde la década precedente del 43.89%, que se refleja en un 92.5% de Ila
capacidad edlica instalada en el mismo periodo. Respecto a los valores alcanzados en
2100 de 41.630 GW instalados parece poco probable su desarrollo. Esta discusion ha
sido objeto de diferentes estudios y autores que estiman el potencial de las energias
renovables desde 2.7 TW hasta 16 TW como limites fisicos de implementacion, lo que
supondria factible hasta el horizonte de 2075 en el mas favorables de los casos, algunos
estudios teniendo en cuenta restricciones que limitan la cantidad de energia a convertir
en 1TW pese al potencial fisico de hasta 40 TW (33) de la energia edlica.

En el término de las emisiones de CO2 no emitidas por el uso de energias renovables,
como indicador de eficiencia energética se prevee alcanzar las 10*? Toneladas de C0; no
emitidas por el uso de fuentes de energia convencionales en 2057:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
CO2 Non Emitted by
Fossil Fuels [Ton]

1,25e+09 | 1,02E+10( 2,93E+10 | 1,11E+11 | 2,85E+11 | 6,38E+11 | 1,26E+12 | 2,18E+12 | 3,47E+12 | 5,25E+12 | 7,61E+12

En término relativos en 2010 se emitieron a nivel mundial segun los datos del World
Bank 33505379000 Toneladas de CO2 a la atmédsfera debido a la quema de combustibles
fosiles y produccion de cemento, lo que supone la no emision anual en 2010 del 3.75%
de estas emisiones mundiales.
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Nd Demand in Wind Power
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Figura 5.4.Resultado en Vensim. Demanda de Nd en energia edlica a nivel mundial. Fuente: elaboracidén propia.

5.2. Simulacién del Neodimio

Uno de los principales objetivos de este TFM es como su propio nombre indica
vislumbrar la disponibilidad de minerales criticos en la generacidn eélica, para con ello
vislumbrar las limitaciones que podria sufrir la expansion de la energia edlica. Los
principales indicadores en este sentido son en primer término el estado de la reserva de

Neodimio y en segundo lugar el porcentaje de consumo de la misma.

Derivada de la demanda energia eléctrica y la cobertura que pretende suministrar la
energia edlica con su capacidad, se traslada a la parte de recursos minerales el ratio de
produccién a extraer, proveniente de la demanda de Nd en energia edlica. Hay que
destacar que la demanda en el modelo se satisface a través de dos flujos. Por un lado el
flujo que se extrae a través de la reserva y por otro lado a través de la cantidad de

material que se recicla anualmente y que cubre proporcionalmente esta demanda.
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5.2.1. Demanda de Neodimio en Energia Edlica

En primer término si se analiza la demanda de Neodimio en energia edlica:

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Nd '[';W'/';d P‘;‘”er 402,33215 | 996,1157| 1570,18 | 3823,77 | 11837,95 | 30005,82 | 53412,28 | 99929,27 | 160540,7 | 245034,6 | 377697,6
on/Year
Variacion [%] 147,6 57,6] 1435 2096 1535 78,0 87,1 60,7 52,6 54,1

Se puede observar como el despegue desde 2010 a 2020 la demanda crece un 290.5%
se precede de décadas de al menos el doble de demanda hasta 2050, fruto de cambio
de modelo energético y la subida de la demanda eléctrica mundial procedente del
aumento del GDP y de la electrificacion del transporte, con lo que la sociedad con cada
vez mayores GW de potencia edlica instalada requiere de mayores cantidades de
Neodimio para las instalaciones.

Por otra parte del pequefio ratio de utilizacién del Nd en energia edlica correspondiente
en 2010 a un 2.12% se alcanzara en 2030 el 11.22% para situarse en 2050 a un 29.64%
de los usos totales del mineral:

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
LEEREA TR 2,128 4423 | 6011 | 11,22 | 16741 | 29,638 | 41,617 | 5804 | 68106 |1000,754| 81,597
Market [%]

Estos datos son ligeramente superiores a otras estimaciones donde se estima en 2050
el uso de Nd en energia edlica en un 14% de la produccién mundial (54) con horizontes
para ese periodo de tiempo por debajo de los 2500 GW de capacidad instalada, frente a
los 4576 GW para el mismo periodo en este escenario. Lo que para la misma capacidad
instalada prevista en este escenario se alcanza en 2042, equivaldria a un ratio del
mercado de Nd del 17%, lo que sugiere valores similares para las mismas previsiones de
expansidn y que confirma la propia validez del modelo.

Este desplazamiento del ratio de uso de Neodimio en energia edlica se desarrollara en
detrimento del espacio ocupado por otros sectores y que hoy en dia concentran mas
actividad que la propia energia edlica (16).

5.2.2. Extraccién de Neodimio

A su vez, la extraccion anual de Nd para uso de generacidn energia edlica sigue la
siguiente evolucién:

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Nd Extraction in WP 402,3 971,8 | 15026 | 36006 | 6732,9 | 16208,6 | 40191,9 | 670436 | 114166,3 | 179283,9 | 281352,3
[Ton/Year]
Variacion [%] 1415 s46] 1396 87,0 140,7] 1480 66,8 70,3 57,0 56,9

Como se observa la evolucién actual de Toneladas totales a nivel mundial para
aplicaciones de energia edlica sufre un aumento mas pronunciado en el primer cuarto
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del siglo, ligada por otra parte al uso de imanes permanentes con contenido de tierras
raras, desde 2010 a 2050 se produce un aumento del 3932% de las extracciones.

Nd Extraction in WP

281,500

211,100

140,800

Ton/Year

70,380

0

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Time (Year)

Nd Extraction in WP : mod_00

Figura 5.5. Resultado en Vensim. Extraccion de la reserva de Nd para generacion de energia edlica. Fuente: elaboracion
propia.

Por otra parte como ya se ha introducido el Neodimio tiene multiples aplicaciones, y
aungue se ha centrado el objeto de estudio de este TFM es la disponibilidad de éste
material en energia edlica, conviene prestar atencion a toda la extraccion mundial de la
reserva, siguiendo la misma la siguiente evolucién:

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Nd E;‘:’ac/t\"m';‘ e 402,3 971,8 | 15026 | 3600,6 | 6732,9 | 16208,6 | 40191,9 | 67043,6 | 114166,3 | 179283,9 | 281352,3
on/Year

Total Extraction

[Ton/Year] 18902,3 21969,26 | 24997,55 | 32090,61 | 40217,91 | 54688,58 | 74465,31 | 115513,5 [ 167631,2 | 237743,8 | 344807,2
on/Year

En la actualidad el principal productor de éstos elementos parte de las denominadas
REE’s es China la cual concentra el 95% de la produccidon mundial con cerca de 129400
Toneladas. Estos datos estan muy préximos a las estimaciones anuales que proporciona
la USGS con 18816.3 Toneladas de produccion en 2010 y 23101.2 en 2015 (Minerales
UVA).

Si tal como se ha tomado en este TFM la concentracion en material de Neodimio es del
18.63% en Tonelada de REE esto supondria en 2050 tener una produccién mundial de
293393 Toneladas anualesy en 2100 de hasta 1850815 Toneladas anuales, los aumentos
de capacidad de explotacién fuera de China para 2015 ascenderian hasta 170000
Toneladas, relegando a China hasta el 64% de la produccion mundial (41). Si se tienen
ademas los cerca de 20000 Toneladas de produccidn ilegal (55), existiria un problema
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de limitacion de produccidén en torno a las 350000 Toneladas anuales de REE de los
cuales que se alcanzaria en torno a 2055 para lo que con los datos actuales de Total
Extraction de Neodimio, o lo que es lo mismo surgirian serias dudas de poder desarrollar
mas de 6000 GW de capacidad edlica instalada.

5.2.3. Consumo de la reserva de Neodimio

El consumo de la reserva de Neodimio seguiria la siguiente evolucion ante las sucesivas
extracciones:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Consumption of the
Reserve [%]

2,182 2,538 3,152 4,27 6,044 8,148 10,881 | 14,985 | 21,129 | 29,961 42,59

Como se puede observar no serd hasta 2079 cuando se consuma el 20% de las reservas
de Neodimio, por lo que parece concluyente que en ningun caso hasta 2100 va a
producirse una situacion de escasez del elemento Neodimio bajo las condiciones que
representa este escenario.

Asi mismo el estado de la reserva con las sucesivas extracciones ampliando sus
horizontes a 2100 para analizar con la producciéon acumulada hasta esa fecha, nos
permite observar cdmo antes de 2105 se cruzan la demanda y la oferta de Nd:

Cumullative Nd Production vs Nd Reserve
235 M
17.63 M
5
S 11.75M
5875 M
0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Time (Year)
Nd Reserve : mod_00
Cumullative Production : mod_00

Figura 5.6. Resultado en Vensim. Evolucion del estado de la reserva de Nd frente a la produccién mundial de Nd.
Fuente: elaboracidn propia.
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5.2.4. Andlisis energético de la extracciéon de Neodimio

Por otra parte el consumo acumulado de energia en la extraccion de mineral de la
reserva de Neodimio sigue la siguiente distribucion:

Total Energy in Extraction

800 B
600 B
= 400B

o /

/
200B

.-"‘/
0 _
2020 2040 2060 2080 2100
Time (Y ear)

Figura 5.7. Resultado en Vensim. Energia mundial de extraccion de Nd para generacién de energia edlica. Fuente:
elaboracién propia.

Si se analizan las cantidades extraidas de la reserva con la energia empleada para ello
entre los afios 2010 y 2050 se obtiene que cuesta un 10.1% extraer la misma cantidad
que en 2010 y en 2080 llega esta cifra al 45.8% de coste extra en la extraccion:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Energy Extraction
Input/Nd Extraction in 9,67E+04 | 9,67E+04 | 9,67E+04 | 9,67E+04 | 9,99E+04 | 1,06E+05 | 8,86E+04 | 1,28E+05 | 1,41E+05 | 1,57E+05 | 1,58E+05
WP [KW*h/Ton]
Variacion [%] desde 2010} 0,0 0,0 0,0 3,3 10,1 21,8 32,0 45,8| 62,6 63,3

Esto es debido al empeoramiento de la calidad del mineral definido por el ore grade, ya
gue segln se va consumiendo la reserva del material mas accesible y de mayor
concentraciéon en piedra base (bastnasita, xenotima 6 monacita) la energia en la
extraccidn se dispara, tal como se explicd en el capitulo anterior. Asi este aumento en el
consumo de energia de extraccion de un 45.8 % coincide con el empeoramiento del ore
grade en 2080, debido a este empeoramiento deriva en un aumento del requerimiento
de energia de aproximadamente 1.45 veces respecto a 2010:

84



CAPITULO 5. Simulacién y analisis de resultados
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Figura 5.8. Resultado en Vensim. Evolucidon del sobrecoste de la energia de extraccion debido a las variaciones en el
ore grade Nd. Fuente: elaboracién propia.

5.2.5. Reciclado de Neodimio

En cuanto al stock total de material Neodimio que se acumula tras el fin de vida de las
instalaciones de generacion edlica, sabemos que la variacién del fin de vida de las
instalaciones sigue un aumento progresivo desde los 25 afos en 2010 hasta los 40 afios
en 2100 debido a la mejora de la tecnologia, fiabilidad de equipos y reduccién progresiva
de operaciones de mantenimiento:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Life Cycle
[Year]

25 25,625 26,25 27,5 28,75 30 32 34 36 38 40

Por otra parte la cantidad de material que es desechado anualmente pasa a un stock de
material que ha llegado al final de su vida, del cual un porcentaje sera posible de reciclar,
este estd compuesto por la entrada de material de desecho de la etapa de
industrializacién, una entrada por el desmantelamiento de aerogeneradores
tipicamente definida por la vida util anterior y a su vez por una tercera entrada
proveniente del material de desecho de las otras aplicaciones de Neodimio que no son
para instalaciones edlicas. En términos absolutos en 2050 con las nuevas instalaciones
gue se han realizado desde 2010 se habrd generado:
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Time (Year) 2020 2050 2100
Nd Scrap [Ton] 1352,41748 275944,1875 1926906,125
Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Recycling [Ton/Year] 0 24,35451 | 67,62087 | 223,1455 | 5105,015 | 13797,21 | 22421,92 | 32885,68 | 46374,41 | 65750,74 | 96345,3

Total Energy in Nd

r 3,01E+06 1,35E+09 2,91E+10
Extraction [KW*h]
R i e ool 17825,42 7,98E+06 1,72E+08
Recyling [Ton CO2]
Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Recycling [Ton/Year] 0 24,35451 | 67,62087 | 223,1455 | 5105,015 | 13797,21 | 22421,92 | 32885,68 | 46374,41 | 65750,74 | 96345,3

De los cudles en 2040 se reciclaran cerca de 5105 Toneladas de Neodimio que se
utilizaron en las instalaciones de nueva generacion de 2010 para en 2100 llegar a los
96345.3 Toneladas anuales de flujo de reciclado, que no serd necesario extraer de la
reserva, y como ya se comentd esto supone cerca del 25% de las necesidades anuales
de Neodimio. Los gastos energéticos en procesamiento de todo este flujo de reciclado
es directamente proporcional a la cantidad reciclada tal como se puede observar en la
tabla en KW*h.

Como se estudio en el desarrollo del modelo, si se toman como referencia los valores de
la explotacion de Bayan Obo de Tonelada de CO; emitida por Tonelada de material
procesado en la planta para su explotacion industrial, se salvan de su emisién cerca de
17830 Ton de CO; para llegar en 2050 hasta 7.98 millones de Toneladas de CO,y en 2100
el cimulo se situa en 172 millones de Toneladas de CO; no emitidas en la extraccion.
Estas cantidades supondria no emitir a la atmdsfera hasta 2050 cerca del 0.022% vy el
0.48% hasta 2100 de las emisiones de CO; en el afio 2015 (28).

Por otra parte la evolucién de cuanta demanda de Nd en energia edlica proporciona el
flujo de reciclado anual se puede observar cdmo tras el fin de uso de los
aerogeneradores con una vida util de aproximadamente 25 afios de vida util,
contribuirdn a partir de 2035 de manera mas significativa, llegando a su pico de
contribucién a partir de 2050 donde éste flujo dara cobertura hasta el 50% de la
demanda de Neodimio en edlica. A medida que pasemos la mitad de siglo XXI este
porcentaje irad estabilizdndose debido al mayor volumen instalado a partir de 2050 y que
tiene mas vida util:
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Nd Demand Supplied from Recycling
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Figura 5.9. Resultado en Vensim. Demanda de Nd mundial cubierta por la tasa de reciclado. Fuente: elaboracién
propia.

5.2.6. Analisis de sensibilidad del modelo de Neodimio

Aunque parece razonable pensar que dadas las condiciones que se han ido explicando a
lo largo del desarrollo del modelo de analisis de disponibilidad futura del Neodimio,
algunas de sus variables y datos de entrada estdn basados en estimaciones con los datos
de distintos organismos internacionales y estudios de autores independientes. Una de
las variables de entrada y que mas profundamente determinan los resultados del
modelo es el Growth Rate, es decir, la tasa de crecimiento anual del GDP y que tal como
se explicé en capitulos anteriores se ha supuesto un modelo de desarrollo BAU donde
se mantiene hasta 2100 las previsiones de crecimiento del 2.7%, sin embargo si se
revisan los datos existentes de puede comprobar como en el afio 2000 la tasa de
crecimiento fue del 1.96% y en el 2005 del 4.3. Dado que del crecimiento del GDP
mundial se deriva la demanda de energia primaria, demanda de energia eléctrica y en
consecuencia los GW de capacidad edlica instada, se va a realizar un test de sensibilidad
a las principales variables e indicadores del modelo para ver su respuesta a una
incertidumbre en el valor del Growth Rate entre 2% y el 3%.
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Figura 5.10. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacidn de la reserva para la incertidumbre del GDP [2% , 3%)].
Fuente: elaboracidn propia.

Para el estado de la reserva de Nd, se puede afirmar con una seguridad del 95% que el
estado de la misma al finalizar la simulaciéon en 2100 estara contenida entre 11.67 y
16.67 millones de Toneladas, respecto al estado del modelo inicial de 13.32 millones de
toneladas remanentes en 2100, el margen de incertidumbre es moderado.
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sensitraty test ND
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Figura 5.11. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacion de la capacidad edlica instalada en GW para la
incertidumbre del GDP [2% , 3%]. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar la sensibilidad de la potencia edlica instalada a nivel mundial
sufre una gran variabilidad respecto a la incertidumbre del GDP. Se puede afirmar como
los limites se sitlan en torno a 52500 y 22500 GW de potencia edlica instalada a nivel
mundial con un 95% de la probabilidad y entre 48750 GW y 25000 GW con el 75% de
confianza, frente a los 41.630 del modelo inicial con un crecimiento del GDP del 2.7%,
se puede por tanto afirmar la estrecha relacion de estas variables y su elevada
sensibilidad.
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sensitivity test ND
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Figura 5.12. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacidn del ratio de la energia edlica en el mercado de Nd para
la incertidumbre del GDP [2% , 3%]. Fuente: elaboracién propia.

Del test de sensibilidad al ratio que supone el uso de Nd en energia edlica varia
aproximadamente para los limites de variacién del crecimiento del GDP en tornoa 70y
87.5 % de mercado, se confirma asi la fuerte dependencia en el futuro del Neodimio en
energia edlica.
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Figura 5.13. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacion del sobrecoste de la energia de extraccion para la
incertidumbre del GDP [2% , 3%]. Fuente: elaboracidn propia.

Como se observa para el estudio de sensibilidad de la degradacion del ore grade y el
sobre coste de la energia de extraccién definida por la variable Ore Grade vs Energy, se
puede afirmar que para la variacién en la estimacién del crecimiento del GDP con un
95% de la probabilidad, en 2100 el sobrecoste por tonelada extraido sera entre 1.68 y
1.5 veces superior a 2010. Este andlisis nos permiten concretar bastante los sobre costes
gue tendran que hacer frente las empresas dedicadas a la mineria de REE para plantear
su politica estratégica.
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sensitivity test ND
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Figura 5.14. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacién de la extraccion de Nd para generacion de energia
edlica para la incertidumbre del GDP [2% , 3%]. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, el ratio de produccién de Nd en energia edlica definida por Nd Extraction in
WP tiene una gran sensibilidad respecto a la variabilidad del GDP, como era de esperar
debido a su conexion directa a los GW instalados, pudiendo situarse sus valores en 2100
entre 125000 y 340000 Toneladas extraidas de la reserva con un 75% de probabilidad,
frente a las 281400 Toneladas. Si pretende acotar este intervalo de estimacidon pero con
una seguridad del 50% aproximadamente la extraccién de Nd para uso en energia edlica
se situa entre 150000 y 300000 Toneladas en 2100.

5.3. Simulacién del Disprosio

Al igual que se realizé para el estudio de la extraccién de del Neodimio se va a realizar
lo mismo lo mismo con para el otro elemento en discusidon en este estudio que es el
Disprosio. Como ya se ha introducido las demandas energéticas y de capacidad edlica
instalada son iguales en ambos modelos, la diferencia esta en la cantidad de elemento
Disprosio que se requiere por KW instalado de energia edlica, a través de este dato y
con la entrada anual de nuevas instalaciones que son necesarias anualmente para cubrir
la demanda de la energia eléctrica que tiene como objetivo la expansion de la energia
edlica, se determina el ratio de produccion a extraer anualmente de la reserva junto con
los otros usos que tiene el Disprosio y que son de menor proporcidn que en el Neodimio.
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5.3.1. Demanda de Disprosio

Primeramente se analiza el requerimiento a lo largo del tiempo de Disprosio en energia
edlica, proveniente directamente de las necesidades anuales a suplir con nuevas
instalaciones Onshore y Offshore:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Dy Demand in Wind
Power [Ton/Year]
Dy Demand Supplied
from Recyling

21,17538 | 53,41771 | 84,24109 | 205,2301 | 635,3192 | 1610,828 | 2827,996 | 5289,853 | 8071,134 | 13102,61 | 20362,42

0 0,04557 | 0,07238 | 0,08833 | 0,21569 | 0,21673 | 0,21514 | 0,20918 | 0,2322 | 0,2346 | 0,24926

Se puede observar como desde las 21.17 Toneladas de demanda de Disprosio en 2010
se pasan en 2050 a 1610.828 Toneladas y en 2100 llegar a 20362.42 Toneladas, de las
cuales cerca del 21.7% y 24.926% pueden ser suministradas por el flujo anual reciclado,
en este caso recuperando el 10% del material de desecho (45).

Dy Demand in Wind Power
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2020 2040 2060 2080 2100
Time (Y ear)

Figura 5.15. Resultado en Vensim. Demanda de Dy mundial para generacion de energia edlica Fuente: elaboracion
propia.
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5.3.2. Extraccién de Disprosio

Por otra parte la extraccién anual de Dy para uso de generacién edlica junto con los
otros usos se resume en el siguiente extracto del modelo:

Dy Extraction in WP

15,300

11,480

7650

Ton/Year

3825

0

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Time (Year)

Dy Extraction in WP : mod_01

Figura 5.16. Resultado en Vensim. Extraccion mundial de Dy para generacidn de energia edlica. Fuente: elaboracién
propia.

Time (Year) 2010 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
DVE’[‘;:':/Z';;‘ WP | 2117538 | 50,98367 | 7814368 | 187,1016 | 498,2875 | 1261,72 | 2219,578 | 4183,322 | 6197,021 | 1002873 | 15286,79
Variacion [%] 1408 533 1394] 1663 1532 759 885 481 618 524
Ot'ETe;:;‘;':ﬁm 180 204,3 | 228,5999 | 277,1998 | 325,7997 | 374,3997 | 422,9995 | 471,5995 | 520,1994 | 568,7993 | 617,3992
T°::Li’;:{':::']°" 201,17538 | 255,2836 | 306,7436 | 464,3014 | 824,0873 | 1636,119 | 2642,578 | 4654,921 | 6717,22 | 10597,53 | 15904,19
Rate °fWP[;:]DVM3’kEt 10526 | 19,971 | 27,306 | 40,297 | 60465 | 77,117 | 83,993 | 89,869 | 92,256 | 94,633 | 96,118

Por una parte la extraccién de Disprosio para generacion de energia edlica sufre una
fuerte subida hasta 2050 con una media de 128% de subida y una demanda acumulada
desde 2010 a 2050 de 5858% superior, siendo aproximadamente 1.7 veces superior al
crecimiento que sufre el Neodimio en el mismo periodo de tiempo, esto es fruto de la
mayor exposicion que tiene el Disprosio en % de uso de energia edlica como se puede
comprobar en el Rate of WP in Dy Market, que representa el porcentaje de uso en
energia eodlica que tiene el Disprosio y que en 2050 sera superior al 75%, para en 2070
ocupar el 90% de usos del mercado del mismo, en detrimento de los otros usos que
actualmente son conocidos . Los valores de la extraccidon total representan con gran
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similitud los datos de produccién mundial de Dy en el aifio 2010 y 2015, con 202 y 248
Toneladas de Dy respectivamente.

Si se tiene en cuenta que el contenido en Tonelada de REE producida en Dy es del 0.2%
para el afio 2050 supondria mantener una produccion de mundial de Tierras Raras de
818059 Toneladas y de 7952093 Toneladas en 2100, es decir si tenemos en cuenta las
estimaciones que se hicieron con la capacidad de produccién mundial en el Neodimio,
el tope de 350000 Toneladas de REE’s permitiria cubrir las necesidades de Dy por debajo
de 2040 poniendo en riesgo el desarrollo de 2275 GW de capacidad edélica instalada, o
lo que es lo mismo un 11.7% de demanda eléctrica mundial suministrada por energia
edlica.

5.3.3. Consumo de la Reserva

Otro de los principales indicadores a tener en cuenta para dar a una de las principales
preguntas de este TFM es el estado de la reserva, es decir la velocidad en la que se vacia
la misma segun la demanda que disponemos de Dy anualmente. Este horizonte de
disponibilidad de Disprosio se puede observar analizando el consumo de la reserva:

Time (Year) 2010 2015 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Consumption of the

2,182 2,654 3,227 4,788 7,418 12,46 20,608 35,21 58,305 92,927 100
Reserve [%]

Se puede observar como entre 2090 y 2100 se agota en la simulacién el elemento Dy,
debido principalmente a la creciente demanda energética mundial, a los horizontes del
30% de energia edlica en 2100 y lo que le caracteriza su alta dependencia del uso en
aerogeneradores que desde 2050 acumula un 75% de sus usos.

Si analizamos la produccién acumulada de Disprosio con el estado de la reserva, se
pueden corroborar estas informaciones:
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Cumullative Dy Production vs Dy Reserve
240,000
181,300
5
S 122,600
63,920
5230
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Time (Year)
Dy Reserve : mod_01
Cumullative Production : mod_01

Figura 5.17. Resultado en Vensim. Evolucion del estado de la reserva de Dy frente a la produccion mundial de Dy.
Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar como la demanda y la oferta mundial de Disprosio se encuentra en
torno al 2077, donde rapidamente la demanda supera a la reserva existente para
agotarse esta definitivamente en 2092.

5.3.4. Andlisis de sensibilidad del modelo de Disprosio

Si recapitulamos las condiciones de este escenario eran a parte de una previsién de
demanda energética BAU es decir de crecimiento a lo largo del siglo segun el Growth
Rate actual y de una expansidon de la energia edlica hasta del 30% en 2100,
fundamentalmente en la parte de recursos minerales se habia supuesto las condiciones
mas desfavorables con una tasa de transformacién de recursos a reservas del 0%, sin
nuevos descubrimiento de yacimientos y con una tasa de reciclado constante del 10%
para el Dysprosio. En este sentido vamos a analizar qué ocurriria en la reserva con la
modificacidon en alguna de estas variables como son la tasa de reciclado, la tasa de
transformacion de recursos en reserva y la el crecimiento del GDP.

Vamos a comprobar que sucede si se aumenta a lo largo del tiempo la tasa de reciclado
del Disprosio desde el 10% actual hasta un 40% y un 75%, para comprobar su evolucién
en el tiempo respecto a la cantidad de material reciclado:
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Recycling
#
5K i
.\_1—!":-'-_'\-'.-"'."..
o — —
I e m————
34
SK
SK
2020 2040 2060 2080 2100
Time (Y ear)
——  SimDvTR40
SimDvyTR73 ——  SimDy

Figura 5.18. Resultado test sensibilidad en Vensim. Evolucion del fjujo de Dy reciclado para Tasa de Reciclado: [10% ,
40% , 75%) . Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la imagen, se pueden distinguir 3 zonas en el tiempo de
simulacidn, por un lado el periodo hasta 2040 donde las diferencias son minimas de flujo
reciclado debido al bajo stock de GW de energia edlica instalados hasta el momento, a
partir de 2040 debido al crecimiento del porcentaje de energia edlica hasta 2080 las
diferencias en flujo reciclado anual son mas evidentes, para finalmente en 2100 llegarse
a reciclar hasta cerca de 1200 y 1500 Toneladas al aflo mas que respecto a la tasa de
reciclado de 2010. Con esta diferencia se podrian suplir las necesidades de Dy en energia
edlica desde 2010 hasta 2025.

A continuacidén se va a analizar la sensibilidad de la reserva de Dy concretamente del
consumo de la reserva ante las variaciones en las estimaciones de la tasa de reciclado,
gue representa la variable que mas estrechamente se ven afectadas.
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Figura 5.19. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacién de la reserva de Dy para la incertidumbre de la tasa
de reciclado [10% , 40%].

Como se puede observar en la imagen la influencia de la tasa de reciclado no permite
observar un intervalo de confianza que permita alargar la vida de la misma de forma
clara, este es debido al elevado volumen de instalaciones que se requieren en el modelo
a partir de 2075. Hay que tener en cuenta que desde 2070 a 2080 hay que realizar la
misma instalacién de aproximadamente el equivalente a todo lo instalado hasta 2060y
esto en el espacio temporal del modelo no se ve reflejado.

Otra prueba de sensibilidad es suponer una tasa de transformacion de recursos a reserva
del 5% anual. En otras palabras, desde 2010 se va conseguir por mejora tecnoldgica y de
las técnicas extractivas transformar en mineral econdmicamente explotable por valor
del 5% anual de los recursos estimados mundiales.
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Figura 5.20.Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacion de la reserva de Dy para tasa de transformacion de
recursos en reserva [0% , 5%).

Como se puede observar con una conversidn de los recursos a reservas del 5%, se
consigue alargar aproximadamente 5 anos la vida de la reserva hasta 2096.

Ademas se va a comprobar la sensibilidad de la variable Transformation Rate (R2>R),
que representa el porcentaje de recursos que a través de la tecnologia disponible y
econdmicamente viable pasan anualmente a engrosar la reservar:

sensitivity test TTTRR.
SimDy
500%  75.0% [ 95.0% I 100.0%
Dy Reserve

300,000

150,000

-150,000

2078 2100

-300.000
2010 2033 2055 2078 2100

Figura 5.21.Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacion de la reserva de Dy para la incertidumbre de la tasa de
transformacién de recursos en reserva [0% , 1%].
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Como se puede observar en el test de sensibilidad realizado a la reserva de Dy respecto
a la variacion del valor de la tasa de transformacién de recursos a reservas con un
intervalo de valor nominal entre 0 a 1%, se puede asegurar que con una confianza del
95% la vida de la reserva se alarga en 2.75 afios y con un 75% de confianza en 3.14 aiios.

Si se analiza detenidamente los valores que se obtuvieron para la evolucién de la reserva
de Dy, podemos calcular el material que nos falta para suplir las necesidades de la
demanda de Dy hasta 2100, efectivamente solo se podria alargar la vida de todos os
recursos disponibles a nivel mundial de Dy hasta 2096:

Time (Year) 2010 2090 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 2100

Dy Reserve [Ton] 240000,0 |22211,46|11613,93 | 574,0068 | -10635,4 | -22633,3 | -35130 | -48138,4 | -61678,9 | -75772,6 | -90440,9 (-105716,6

Dy Resource 68000,0 68000,0 | 68000,0 | 68000,0 | 57364,6 | 34731,3 | -398,6 0 0 0 0 0
sensitivity test TTrRR
SimDy

50.0%  75.0% [ 95.0% [ 100.0% I

Consumption of Reserve
2

15

0 =
2010 2033 2055 2078 2100
Time (Year)

Figura 5.22.Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacidn del estado de consumo de la reserva de Dy para la
incertidumbre de la tasa de transformacion de recursos en reserva [0% , 1%]

Si tenemos en cuenta los recursos de la reserva base, efectivamente para las anteriores
tasas de transformacién podriamos alargar hasta 2096 la vida de la misma con hasta un
75% de confianza.
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Por dltimo al igual que se ha realizado para el Neodimio, la variabilidad en la evolucién
de la tasa de crecimiento del GDP, Growth Rate, permitiria hacer distintas estimaciones
de la disponibilidad de la reserva de Dysprosio, como se puede observar en la captura
siguiente del modelo, con un 75% de probabilidad para la estimaciéon de Growth Rate
del 2% la reserva no se consumiria por completo hasta después de 2100, para las
estimacioén del 3% de crecimiento de la economia mundial al 75% de seguridad esta se
consumiria en torno a 2090, ligeramente por debajo de la estimacién del modelo original
al 2.7% de crecimiento.

sensitivity test DY
SimDy
50.0%  75.0% [ 95.0% [ 100.0%
Dy Reserve

300,000

150,000

-150,000 )|

-300,000
2010 2033 2055 2078 2100

Time (Year)

Figura 5.23. Resultado test sensibilidad en Vensim. Estimacion del estado de la reserva de Dy para la incertidumbre
del GDP [2% , 3%]

Es decir, para el mas conservador de las estimaciones de crecimiento mundial del GDP,
la reserva de Dysprosio podria contar a finales de 2100 con hasta 44115 Toneladas con
una confianza del 95%.

5.3.6. Analisis energético de la extraccién de Disprosio

En cuanto al consumo de energia derivado de la extraccidn del mineral por suplir las
necesidades de Disprosio en energia edlica, podemos observar como para el afio 2020
ya se habran consumido 50.06 millones de KW*h en 2050 se alcanzan los 1600 millones
de KW*h para situarnos en un consumo total hasta 2100 de 5.27*10%° KW*h.
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Time (Year) 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2080 | 2100
Total Ene[rz‘vN-:hixtractlon 1,90E+07 | 5,06E+07 | 1,83E+08 | 5,54E+08 | 1,60E+09 | 3,706+09 | 8,22E+08 | 1,63E+10 | 3,00E+10 | 5,27€+10
Energy Extraction Input/Dy
ExtractioninWP | 102066,1022 | 103234,8 | 104652 | 1085166 | 115022,8| 127501,9 | 1414984 | 153249,7| 1675381 | 183412,2 | 185600,1
[KW*h/Ton]
Variacién respecto 2010[%] 1,1 1,4 6,3 12,7 24,9 38,6 50,1 64,1 79,7 81,8

En cuanto al gasto anual dividido entre la cantidad extraida, se puede observar como en
el afo 2050 el consumo por Tonelada extraida es un 25% mds elevado que en 2010 para
finalmente en 2100 ser la tonelada extraida un 80% mas costosa energéticamente que
en 2010, éste seria buen momento para tomar decisiones estratégicas debido al
inminente fin de la reserva.

El motivo fundamental detras de este sobrecoste a lo largo del consumo de la reserva
es el ore grade, podemos ver como el descenso de este supone un encarecimiento
energético del mineral extraido en los mismos espacios temporales:
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Figura 5.24. Resultado en Vensim, Evolucién del sobrecoste de la energia de extraccién debido a las variaciones en el
ore grade Dy. Fuente: elaboracion propia.

Por su parte el stock de material Dy reciclado en sintonia con los flujos de extraccién de
mineral de la reserva sigue la siguiente distribucion:

Time (Year) 2020 2030 2040 2050 2100
Dy Scrap [Ton] 60,97404 | 181,2853 | 1370,317 | 3491,087 | 50756,3

Total Energy in Recyling [KW*h] 289379,9688 | 1,68E+06 | 7,76E+06 | 3,74E+07 | 1,19E+09

CO2 Removed by Nd Recycling [Ton] | 1711,12183 | 9906,646 | 45894,45 | 220947,1 | 7,03E+06
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Se puede observar como para el afio 2040y 2050 ya se habran generado 1370 y
3491Toneladas de material de desecho respectivamente, que permitiria cubrir de tener
unas técnicas de reciclado mas eficientes las necesidades proyectas de Dy en energia
edlica desde 2010 a 2026 y desde 2010 hasta 2035 respectivamente. El consumo
energético acumulado evoluciona desde 289380 KW*h anuales en 2010 hasta 1190
millones de KW*h anules en 2100, es decir un 4112% de aumento debido a las grandes
instalaciones de GW de energia edlica que tienen lugar en el modelo en la ultima parte
del siglo.

Por su parte las emisiones de C0O, no emitidas debido al material que se recicla y que no
es extraido ya en 2050 acumula 220947.1 Toneladas de CO,.Si se supone una media de
148 g/km recorrido de media y 6650 km recorridos anuales por vehiculos supone 1
Tonelada por vehiculo (56) por lo que se contrarrestaria en 2050 el efecto de cerca de
22 000 vehiculos como valor indicativo.

Por ultimo se muestra la evolucién de la demanda de Disprosio que el flujo de material
reciclado conseguir dar respuesta que en 2100 alcanzara un 24.93% de la demanda
anual de Disprosio en energia edlica:
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Figura 5.25. Resultado en Vensim. Demanda de Dy mundial cubierta por la tasa de reciclado. Fuente: elaboracién
propia.
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6. CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. Vision global

Durante este proyecto se ha realizado una aproximacién para conocer las limitaciones
tecnoldgicas, energéticas y fundamentalmente materiales a la expansién de la
generacién de energia edlica dentro del contexto de la transicidon energética que va a
tener lugar durante el siglo XXI. Mediante la simulacién con VENSIM se ha explorado el
horizonte desde 2010 a 2100 basandose en las perspectivas mundiales de energia de los
principales organismos y departamentos internacionales centrados en la disponibilidad
de dos elementos, el Neodimio y el Disprosio por su criticidad y exposicidn en energia
edlica. El uso de la dinamica de sistemas mediante la simulacion de un modelo en
VENSIM, permite construir y estudiar modelos dindmicos de una forma intuitiva,
permitiendo observar los resultados variable a variable, graficamente muy potente.

La energia edlica a menudo se presenta como una de las mds prometedoras fuentes de
energia renovables cuyo papel en mix de energias a priori se prevé preponderante en
un futuro cercano de transicién energética. Sin embargo no se puede olvidar el hecho
de los recursos criticos empleados en la construcciéon de aerogeneradores eélicos. Los
aumentos capacitivos de los aerogeneradores de nueva generacion, requerimiento de
disminucion de peso, mayor eficiencia, disminucién de costes de mantenimiento y la
ampliacién de los rangos de funcionamiento ha derivado en el uso de materiales
magnéticos en la fabricacién de generadores de imanes permanentes lo que conlleva el
uso de apreciables cantidades de materiales de tierras raras, de las cuales el Neodimio
y el Disprosio tienen una especial exposicidn en energia edlica. Estos materiales estan
considerados como criticos por su elevado interés econdmico y tecnolégico y por su
riesgo de escasez.

Con esta justificacién durante este proyecto se ha realizado un modelo mediante
dindmica de sistemas para explorar las limitaciones tecnolégicas, energéticas y
fundamentalmente materiales en Neodimio y Disprosio a la expansidn de la generacion
de energia edlica dentro del contexto de la transicién energética hacia mitad de siglo. La
eleccidon de la dindmica de sistemas es especialmente recomendada en entornos
complejos donde se requieren andlisis internos al modelo y a las variables que lo
gobiernan. Mediante la simulacidon con VENSIM se ha explorado el horizonte desde 2010
a 2100 basandose en las perspectivas mundiales de energia de los principales
organismos internacionales (OMS, GWEC, IEA, DOI, UE, UNEP, USGS) y centrado en la
disponibilidad de dos elementos, el Neodimio y el Disprosio por su criticidad en energia
edlica.
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6.2. Resultados

A partir de las estimaciones de crecimiento mundial seglin una perspectiva BAU, se ha
determinado una estimacion de demanda energética mundial desde 1.11*10%* KWh en
2010y con un horizonte para 2050 de 2.21*10 KWh para en 2100 situarse en 6.67*10%*
KWh, de esta la demanda energética a nivel mundial dentro del mix de energias la
demanda eléctrica representa en la actualidad 2.214*10' KWh cerca del 20% que
mediante una perspectiva creciente en las estimaciones pasard en 2050 al 40%,
motivado por el acceso a mayor usuarios a nivel mundial y por la creciente electrificacién
del transporte para finalmente en 2100 situarse en 3.87*10%* KWh la demanda mundial
de energia eléctrica, un 58% de la demanda de energia primaria.

Por otra parte, uno de los principales objetos de atencién de este proyecto ha sido la
capacidad edlica instalada a nivel mundial que pasaran de un ratio actual de un 1.6%
offshore a un 45% en 2100, de ambos tipos de instalaciones offshore y onshore en 2010
cubren un 2.5% de la demanda de energia edlica con 191 GW para en 2050 situarse en
4576.421 GW, dando cubertura a un 15% de la demanda eléctrica, finalmente en 2100
el horizonte a alcanzar se sitian en un 30% de energia edlica sobre demanda eléctrica,
alcanzando 41630 GW de capacidad edlica instalada. La principal limitacién que se
encuentra en estos resultados es en en alcanzar entre 1TW limite inferiory 16 TW limite
superior de las estimaciones factibles, lo que limitaria la expansién de la energia edlica
hasta 2075, situdndose en un 22.36 % de cobertura posible de toda la demanda de
energia eléctrica y no un 30%.

Respecto a los beneficios de la energia edlica, de los KWh eléctricos generados por esta
se conseguiria hasta 2050 10*? Toneladas de CO2 no emitidas debido al desplazamiento
de la quema de combustibles fésiles. Ya en 2010 la generacién que permiten los 191 GW
de energia edlica instalados supone no emitir el 3.75% las emisiones mundiales de CO.

Por su parte las extracciones de Neodimio y Disprosio en energia eélica aumentaran
desde 2010 a 2050 un 3932% y un 5858% respectivamente. La produccion mundial de
Neodimio se estima en 18902 Toneladas en 2010 para estimar en 2050 y 2100 en 54688
y 344807 Toneladas anuales respectivamente. Para el Neodimio en 2010 se aprecia una
produccién mundial de 201 Toneladas, para ascender a 1636 y 15904 Toneladas en 2050
y 2100 respectivamente. En ambos casos el potencial de produccién estimado se situan
en 350000 Toneladas anuales de REE teniendo en cuenta su abundancia por Toneladas
de REE extraida, para el Neodimio habria una limitacién en 2055, lo que permitiria
solamente desarrollar 6000GW de capacidad edlica instalada, una demanda eléctrica
del 16.25%. Para el Disprosio, debido a su mayor exposicidn a la energia edlica la falta
de capacidad de produccion es mas alarmante, reduciendo la estimacion de capacidad
edlica prevista hasta 2040, limitando el desarrollo de esta fuente de energia a 2275 GW
cubriendo solo un 11.27% de la demanda eléctrica. Estos dos elementos colmaran
dentro de su mercado un 29.64% vy un 77.12% para uso en aerogeneradores edlicos para
el Neodimio y Disprosio respectivamente en 2050.
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Respecto a la pregunta clave: disponibilidad de estos minerales criticos desde 2010 a
2100 se extraen distintos indicadores derivados de la simulacion del modelo. Para el
Neodimio no existen evidencias de escasez a la vista, las curvas de produccion
acumulada y reserva parece encontrarse en 2105 y la reserva de Neodimio sufrir una
evolucién de consumo desde un 8.148% en 2050 a un 42.6% en 2100. Sin embargo para
el Disprosio, mas raro que el Neodimio, las curva de producciéon acumulada y reserva se
encuentran en 2077 para al finalizar 2092 alcanzar el 100% del consumo de la reserva
de Disprosio, sin embargo aprovechando los recursos disponibles conocidos se podria
alargar hasta 2096 el uso de Disprosio, ante una hipdtesis sin nuevos descubrimientos.

La tasas de reciclado de éstos minerales suponen uno de los principales retos
tecnolégicos en la produccion de las REE’s. Para el Neodimio se estima una tasa del 5%
y del 10% para el Disprosio, pese al potencial que puede mostrar este sector ya el
material de desecho acumulado alcanzard en 2100 para el Neodimio y el Disprosio cerca
de 96345.3 y 5076 Toneladas anuales respectivamente, permitiendo cubrir el 25.51 %y
el 24.91% de las necesidades estos materiales en energia edlica en 2100, debido al
cumulo de grandes volumenes extraidos a mitad de siglo.

Por su parte las energias de extraccién sufren un progresivo encarecimiento fruto del
consumo de las reservas y del empeoramiento del ore grade de los yacimientos lo que
desencadenara en mayores requerimientos energéticos por Tonelada extraida. Si el
referente a extraer es el Neodimio ya en 2100 se emplearan 1.633 veces mas de energia
gue en 2010. Si se toma como referente de extraccion de REE el Disprosio, este
sobrecoste es mas acuciante, resultando ya en 2050 1.32 veces mayor consumo para
extraer una Tonelada de REE y en 2100 hasta 1.92 veces mas que respecto al inicio de la
simulacidn en 2010. Estos sobrecoste representaran un indicador estratégico en muchos
yacimientos de cuando abandonar la extraccién.

Por ultimo, las principales restricciones que permiten una variabilidad en estimaciones
del modelo son el GDP, la tasa de reciclado y la tasa de transformacién de recursos en
reserva. De todas estas la que mas resultados arroja es la estimacién del crecimiento
mundial de GDP, viendo sus resultados nitidamente en las demandas energéticas
mundiales a través de una herramienta de VENSIM que permite observar la influencia
de una variable en otras mediante un método de Montecarlo, esta herramienta es el
test de sensibilidad. En este sentido con un 95% de probabilidad y para la menos
favorecedora de las estimaciones de crecimiento del GDP mundial de un 2%, en 2100 se
desarrollaran como minimo 22500 GW frente a los 52500 GW para un crecimiento
sostenido en el tiempo del 3%. Esto mismo ocurre con la reserva de Neodimio pudiendo
contar con hasta 16.67 millones de Toneladas con un 95% de confianza para un
crecimiento del 2%, es decir, 3.35 millones de Toneladas mas. Para el Dysprosio en el
mas conservador de los casos, podria elevar su estado de conservacion de la reserva en
hasta 44115 Toneladas. Todo esto arroja una cierta acotacién de la variabilidad de los
datos tomados de distintos autores en ciertas variables capitales.

Teniendo en cuenta los principales indicadores y variables anteriormente destacadas del
estudio se arroja una idea clara de la disponibilidad de estos recursos, las limitaciones
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productivas, y los costes energéticos para su desarrollo en el periodo de tiempo del
estudio, junto con las limitaciones y estimaciones subrayadas.

6.3. Trabajos futuros

Por ultimo cabe destacar otros futuros estudios y analisis que no son parte del alcance
de este proyecto y que suponen campos de investigacion para completar este analisis.
Uno de ellos es modelar los otros usos que tienen el Neodimio y el Disprosio para acotar
mas fielmente su disponibilidad, uno de ellos y de especial interés seria delimitar la
relacion de estos materiales ante la expansion del coche eléctrico. Ademads, desde el
punto de vista de la disponibilidad de recursos supone de un gran interés futuro la
contabilizacién de futuros yacimientos, la extraccion en medios hasta ahora no
explotables por su baja concentracién como es en los océanos y el aumento y mejoras
de las técnicas de reciclado.

Por otra parte, la extraccion de Tierras Raras tiene serios retos tecnoldgicos y sobre todo
medioambientales debido a su intensidad energética, recursos naturales y a las
emisiones de principales gases de efecto invernadero (GHG). Mas especifico de la
energia edlica convendria analizar en profundizar los limites tecnoldgicos a los que estd
expuesta y las zonas y tecnologias donde todavia tiene campo de extensién como es la
energia edlica marina (offshore).

Ademas la energia edlica y el conjunto de las energias renovables estan expuestas
fuertemente a la inversidn y decisiones politicas, asi como al precio del petréleo vy al
surgimiento de otras tecnologias energéticas disruptivas como los motores hibridos y de
hidrégeno o la explotacion masiva de recursos hasta ahora marginales como la
geotermia o las corrientes marinas.

En definitiva, todos estos estudios deben ir encaminados en vislumbrar las politicas a
implementar en el futuro que permitan la mayor eficiencia energética y la
suplementacién de los recursos fosiles para conformar el mejor mix energético posible.

109



CAPITULO 7.

BIBLIOGRAFIA

110



111



CAPITULO 7. Bibliografia

7. CAPITULO 7. BIBLIOGRAFIA

10.

11.
12.

13.

14.

15.

International Energy Association. World Energy Outlook 2016 Infographic. 2016.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2007-
Synthesis Report [Internet]. 2007 [cited 2017 Jul 1]. Available from:
http://www.ipcc.ch/

Siemens Gamesa Corp. SIEMENS Gamesa Renewable Energy [Internet]. 2017
[cited 2017 Jun 29]. Available from:
http://www.gamesacorp.com/gamesa/en/siemensgamesa.html?s_kwcid=AL!46
2131190096296198!p!!lg!lsiemens
gamesa&ef_id=WUQpGAAAAeL3D9VN:20170629084459:s

Wilburn DR. Wind Energy in the United States and Materials Required for the
Land-Based Wind Turbine Industry From 2010 Through 2030. Sci Investig Rep.
2011;

WWEA. World Wind Energy Association [Internet]. 2016 [cited 2017 Jun 29].
Available from: http://www.wwindea.org/

Alvarez C. Manual de Energias Renovables - Energia Edlica. Idae [Internet].
2006;1-180. Available from:
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:No+Title#0

Bloomberg Corp. Bloomberg New Energy Finance | Bloomberg Finance L.P.
[Internet]. 2017 [cited 2017 Jun 29]. Available from: https://about.bnef.com/

Kumar Y, Ringenberg J, Depuru SS, Devabhaktuni VK, Lee JW, Nikolaidis E, et al.
Wind energy: Trends and enabling technologies. Renew Sustain Energy Rev.
2016;53:209-24.

DOI. Department of Energy [Internet]. 2017 [cited 2017 Jun 29]. Available from:
https://energy.gov/

GE Renewable Energy. GE | The Digital Industrial Company | Imagination at
Work [Internet]. 2017 [cited 2017 Jul 1]. Available from: http://www.ge.com/

Coey JMD. Rare-earth magnets. Endeavour. 1995;19(4):146-51.

Lauson J. Which Wind Turbine Generator Will Win - Renewable Energy
World.pdf.

EWT. EWT - EWT wind turbines, 250kW, 500kW, 750kW, 900kW, direct drive,
direct wind. [Internet]. [cited 2017 Jun 29]. Available from:
http://www.ewtdirectwind.com/key-advantages.html#c524

Hoenderdaal S, Tercero Espinoza L, Marscheider-Weidemann F, Graus W. Can a
dysprosium shortage threaten green energy technologies? Energy.
2013;49(1):344-55.

European Comission. Critical Raw Materials - European Commission [Internet].

112



CAPITULO 7. Bibliografia

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

2010 [cited 2017 Jun 29]. Available from:
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en

Goonan TG. Rare Earth Elements — End Use and Recyclability Scientific
Investigations Report 2011 — 5094. US Geol Surv Sci Investig Rep 2011-5094
[Internet]. 2011;1-15. Available from: http://pubs.usgs.gov/sir/2011/5094

European Union. Medeas | Modeling the renewable energy transition in europe
[Internet]. 2014 [cited 2017 Jun 29]. Available from: http://www.medeas.eu/

CIRCE. EU Framework Program for Research and Innovation actions ( H2020 LCE-
21-2015 ) Guiding European Policy toward a low-carbon economy . Modelling
sustainable Energy system Development under Environmental And
Socioeconomic constraints. MEDEAS-UE. 2016;

Kleijn R, van der Voet E. Resource constraints in a hydrogen economy based on
renewable energy sources: An exploration. Renew Sustain ENERGY Rev.
2010;14(9):2784-95.

Haque N, Hughes A, Lim S, Vernon C. Rare Earth Elements: Overview of Mining,
Mineralogy, Uses, Sustainability and Environmental Impact. Resources.
2014;3:614-35.

Walters A, Lusty P. Rare earth elements - Commaodity Profile. Br Geol Surv
[Internet]. 2011;(November):54. Available from: http://www.mineralsuk.com

Voncken JHL. The Rare Earth Elements [Internet]. 2016. Available from:
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-26809-5

Gonzalez-Busto Mugica B. La dindmica de sistemas como metodologia para
elaboracién de modelos de simulacié. Univ Oviedo. 1998;

Martin J. Ejercicios de dinamica de sistemas. 2012. 1-336 p.

Alfonso D, Aurrecoechea D, Javier D, Cosin D. Modelo de Dinamica de Sistemas
para la implantacién de Tecnologias de la Informacidn en la Gestidn Estratégica
Universitaria. Dep Lenguajes y Sist Informaticos Fac Informatica Univ Pais Vasco
[Internet]. 2010 [cited 2017 Jun 29]; Available from:
http://www.ehu.eus/i.morlan/tesis/memoria/TesisIMcompleta.pdf

IEA. International Energy Agency [Internet]. 2017 [cited 2017 Jun 29]. Available
from: https://www.iea.org/

British Petroleum Corp. BP Statistical Review of World Energy About this review.
2016;(June):48. Available from:
http://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-
of-world-energy.html

The World Bank. World Bank Group - International Development, Poverty,
&amp; Sustainability [Internet]. [cited 2017 Jun 29]. Available from:
http://www.worldbank.org/

Independent Statics & Analysis. International Energy Outlook 2016 - Energy
Information Administration [Internet]. 2016 [cited 2017 Jun 29]. Available from:

113



CAPITULO 7. Bibliografia

30.
31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

https://www.eia.gov/outlooks/ieo/
Commission E. Chapter 5 - Electricity. 2016;2016:81-100.

GWEC. Global Wind Report 2015 | Gwec. Wind energy Technol [Internet].
2016;75. Available from: http://www.gwec.net/global-figures/wind-energy-
global-status/

GWEC. Global Wind Energy Outlook. 2010;1-60.

Mediavilla M, de Castro C, et al. Global Wind Power potencial, physical and
technological limits. 2011;39(10).

The Organisation for Economic Cooperation and Development. OECD.org - OECD
[Internet]. [cited 2017 Jun 29]. Available from: http://www.oecd.org/

European Comission. Comision Europea : CORDIS : Servicio de Proyectos y
Resultados : Baterias de litio de nueva generacion [Internet]. [cited 2017 Jun
29]. Available from: http://cordis.europa.eu/result/rcn/88582_es.html

Wind Europe. Wind energy scenarios for 2030. 2015;(August):1-16. Available
from: https://windeurope.org/about-wind/reports/wind-energy-scenarios-
2030/

Boccard N. Capacity factor of wind power realized values vs. estimates. Energy
Policy. 2009;37(7):2679-88.

AEE. Asociaciéon Empresarial Edlica - Spanish Wind Energy Association - Energia
Edlica [Internet]. Edlica 16. Toda la informacion del sector en el afio 2015. 2016
[cited 2017 Jun 29]. Available from: https://www.aeeolica.org/

Vidolova M. Critical materials for wind power: The relevance of rare earth
elements for wind turbines. 2014;2014(928694):1-9.

Habib K, Wenzel H. Exploring rare earths supply constraints for the emerging
clean energy technologies and the role of recycling. J Clean Prod [Internet].
2014;84(1):348-59. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.04.035

Chen Z. Global rare earth resources and scenarios of future rare earth industry. J
Rare Earths. 2011;29(1):1-6.

Paulick H, Rosa, Kalvig D. Rare Earth Element (REE) exploration potential and
projects in Greenland. MiMa Rapp 2015 [Internet]. 2015 [cited 2017 Jun 29];
Available from: http://mima.geus.dk/wp-content/uploads/MiMa-rapport-2015-
2.pdf

Sverdrup HU, Ragnarsdottir KV, Koca D. On modelling the global copper mining
rates, market supply, copper price and the end of copper reserves. Resour
Conserv Recycl [Internet]. 2014;87:158—74. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.03.007

Binnemans K, Jones PT, Blanpain B, Van Gerven T, Yang Y, Walton A, et al.
Recycling of rare earths: A critical review. Vol. 51, Journal of Cleaner Production.

114



CAPITULO 7. Bibliografia

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

2013. p. 1-22.

Graedel TE, Et.Al. UNEP Recycling rates of metals - A Status Report, a Report of
the Working Group on the Global Metal Flows to the international Resource
Panel. Group. 2011. 1-46 p.

Dai AX, Lippincott CA, Nissan ME, Shim R. Recycling of neodymium and
dysprosium from permanent magnets. Sr Des Reports. 2016;4:224.

Valero A, Valero A, Martinez A. Inventory of the exergy resources on earth
including its mineral capital. Energy. 2010;35(2):989-95.

Valero A, Valero A. Thanatia: the destiny of the Earth’s mineral resources: A
thermodynamic cradle-to-cradle assessment. World Scientific Publishing
Company.; 2014. 672 p.

Northey S, Mohr S, Mudd GM, Weng Z, Giurco D. Modelling future copper ore
grade decline based on a detailed assessment of copper resources and mining.
Resour Conserv Recycl [Internet]. 2014;83:190-201. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.10.005

Attocchi G. Task 2.2.c.2. Exergy extraction curves considering non-renewable
resources and raw materials. 2011. p. 1-29.

Laherrére JH. Copper peak. oil drum [Internet]. 2010;1-27. Available from:
http://europe.theoildrum.com/node/6307

Lee JCK, Wen Z. Rare Earths from Mines to Metals: Comparing Environmental
Impacts from China’s Main Production Pathways. J Ind Ecol [Internet]. 2016;0(0).
Available from: http://doi.wiley.com/10.1111/jiec.12491

Mediavilla M, de Castro C, Capellan |, Javier Miguel L, Arto |, Frechoso F. The
transition towards renewable energies: Physical limits and temporal conditions.
Energy Policy. 2013;52:297-311.

MEDEAS. Report with an analysis of the main limitations of variables and
indicators selected to represent the pathways and scenarios. :1.

Schiiler D, Buchert M, Liu D, Liu R. Study on Rare Earths and Their Recycling.
Oko-Institut eV ... [Internet]. 2011;49(January):30-40. Available from:
http://www.malaysia-today.net/wp-
content/uploads/2013/02/www.oeko.de_oekodoc_1112 2011-003-
en.pdf%5Cnhttp://resourcefever.de/publications/reports/Rare earths
study_Oeko-Institut_Jan 2011.pdf

USGS. Lithium Use in Batteries. US Geol Surv [Internet]. 2012; Available from:
http://pubs.usgs.gov/circ/1371/pdf/circ1371_508.pdf

115



DOCUMENTOS

ANEXOS

116



117



ANEXOS

8. DOCUMENTOS ANEXOS. MODELOS DE SIMULACION EN VENSIM

118



<Time>

<Time>

<Power to Energy Total WP Capacity

<Lyfe Cycle>

Electric Demand in :
" % Wind Power Capacity Factor
Energy Mix o Wi & (C)IIE) Factor> Installed
<Lyfe Cycle>
BAU scenario of Global Electric Energy. Global WP Installation GAPWP Yearly el
Alternative GDP Growth GDP Demand Required Installations
Globa Primary Energy m | Tota Generation of -
Growth Rat Demand (ED) o > wPinstalled >
/ | vﬁ;?emwe:n Installations
Technological Energy Intensity n i End of Life
| e e levelof Primary
nnovation Energy <Power to Energy Power to Energy
/ Factor> Factor
<Time> \ <T\iwe) /
d Demand in Share of Offshore _————— Offg(lrlje?:sat‘;ﬁ;tqons
. -
___—% Onshore Instalations Onshore NAKW
<Nd/KW>
<Tota Generation of CO2 Non Emitted
WP Installed> .
by REs Use DD-PMGin DD-PMGin
Onshore Offshore
’ <Time> —cTime>
[ o | CO2 Non Emitted by
Yearly CO2 Fossil Fuels
Non-Emitted Nd Demand in Cc0o2 RRemO\?ed by Nd
. ecycling
/ Wind Power Nd Cumulative Yearly Emissions
Nd Demand Supplie Yearly Nd Input Demand in WP Input
d from Recycling
T CO2 Emiss
<Recycling> Emissions per REE
Rate of WPin Nd <Recyding> Ton Extracted
Market
<Nd Other \ Production Rate
Extraction> <Nd EC\I/ISSU onin
Scrapp fipm Other
Uges
<Growth Rate> Nd Rest of Scrap from
Applications Manufacturing <Time>
\ Lyfe Cycle
Accumulated Industrial Losses
Growth d Other Extraction
Y
X - _ ) =
. Nd Resource N o Nd Reserve P Ore Extracted =7 Mineral In Use NdScrap  —
Ore Di Transformation o re Extri A )
re Discovery el Nd Extraction in WP Industrial Process Turbine Life Cycle
t \_/ \/' i
New Discov
Rate i Transformation o B K
R-R Rate : otal Energy in clin
Initial Reserve of Energ;{lix&racnon Extraction YA
\ Total Energy in ) Wi nd Power
ERC Recycling Enery Recycling Nd Recydling Rate Neodymiun
<Nd Other Input N .
Exraction Consumption of Availability
Reserve Ore Grade Nd Ore Grade vs Ore Grade KW per Ton
Tota Extraction > Energy *———  initia Nd Recycled from 2010 tO
<Nd Extraction P It
inWpP> umulative
Ore Grade Shift

Yearly Extraction
Inputs

<Nd Other
Extrection>



<Time>

<Time>
scenario of Total WP Capecity. <Power to Energy
Alternative GDP GDbP Electric Demand in % Wind Power Capacity Factor Installed Factor>
Energy Mix
Growth Rate
Global Primary Energ Global Electric Globdawp = GAPWPYealy <Lyfe Cicle>
y Demand (ED) Energy Demand Instalation Requlered Ingtalations ) )
Technologica Energy Intensity /
—_— . © Total Generation of
tnnovation Level of Primary = e WP Ingtalled 63 =
Energy Wind Powi allations End
/ Installed Input of Life
<Time>
<Dy/K\N> <T me> Power to Energy
Factor
<PowertoEnergy Dy Dernend Onshore,  Shareof offgqgre” Dy Demand
Factor> |nstalat|ons Offshore Instalatione——_
. Onshore
<Total Generation of CO2 Non Emitted Dy/KW
WP Installed> by REs Use
DD- PM Gin
[
CO2 Non Enitted by <Time> Onshore Dy Demandin po-AuGIn
Fossil Fuels Wind Power Offshore <Time>
Yearly CO2 Ed‘/
Non-Emitted .
Dy :‘:)ema';d SIQPFJ“ Dy Cumulative CO2 Removed by Nd
rom Recyling Recyclin
Yearly Dy Input Demand in WP Y early Emissions eoveing
Input
<Recycling>
CO2 Emissions per
Rate of WPin Dy <Recycling> REE Ton Extracted
Market Production Rate
<Dy Extractionin <LyfeCicle>
<Total Extraction> <Growth Rate>
H Scrap frgm Other
Uges
Dy Rest of g
o Scrap from Ore
Applications Manufactured
Accumulated
Growth A & <Time>
. Ott
Other Extraction Industrial Losses Lyfe Cicle Exiaudiw
Ore Extracted + -
Eoo— ———— - g Minera in Use
Ore Discovery Dy Resource Dy Resarve 7 - - Dy Scrap -
R Trazgfr:g;m on Dy Extraction in WP \ Industrial Process TurbineLife Cycle
New Discovery
Rate
Transformation o
R-R Rate Initial Dy Reserve Energy Extraction Totdl Energyin Recycling
Input Extrection
<Other \ \
Extraction>, .
ERC Total Energy in Dy Recyling Rate
Recyling
. Ore Grade Dy—— . Ore Grade vs Energy Recyling
Tota Extraction Consumption of Energy Input
<Dy Extraction irf Resarve
e / Initial Ore Grade K\g peI;on
Cumulative Dy hed 0
Yearly Extraction Production Degradation of the W| nd PO\Ner
Inputs Ore Grade j
Dysprosium
Ore Grade Shift Ava||ab|||ty

from 2010 to
2100






