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Glosario

Windon_PM_DD: Aerogenerador terrestre, sincrono, de iman permanente y sin
caja de cambios.

Windon_PM_MS_HS: Aerogenerador terrestre, sincrono, de iman permanente,
y con caja de cambios de media o alta velocidad.

Windon_E_DD: Aerogenerador terrestre, sincrono, excitado eléctricamente, y
sin caja de cambios.

Windon_AG: Aerogenerador terrestre, asincrono.

Windoff_PM_DD: Aerogenerador marino, sincrono, de iman permanente y sin
caja de cambios.

Windoff_PM_MS_HS: Aerogenerador marino, sincrono, de iman permanente y
con caja de cambios de media o alta velocidad.

Windoff_E_DD: Aerogenerador marino, sincrono, excitado eléctricamente y sin
caja de cambios.

Windoff_AG: Aerogenerador marino, asincrono.

NdFeB: Iman de Neodimio-Hierro-Boro.
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Resumen

Cada vez mas, la sociedad demanda cambios que redunden en la adopcion de
un estilo de vida mas sostenible. La generacion de energia edlica puede ayudar
lograr este objetivo, aunque también crea nuevos inconvenientes que se deben
mitigar, principalmente el agotamiento debido a una elevada demanda de los
recursos materiales necesarios para su construccion, mantenimiento, y
desmantelamiento. Por ello, en este trabajo, y tras una extensa revision de la
literatura existente, hemos analizado como se ven afectados ciertos materiales
criticos para este sector econdmico, principalmente el Neodimio, Disprosio y
Cobre, a través de la creacion de un modelo de simulacion mediante la
dinamica de sistemas que subdivide los grandes bloques de edlica terrestre y
marina en las subtecnologias mas relevantes, y que ha sido integrado en el
modelo MEDEAS. De esta manera hemos simulado diferentes escenarios que
pueden servir de base para la adopcion de politicas que minimicen este
impacto.

Palabras clave: “Aerogenerador”, “Materiales”, “Recursos”, “Dinamica de
sistemas”, “Energia”.

Abstract

Society is increasingly demanding changes that might result in the adoption of
a more sustainable lifestyle. One of the potential technologies that may help
change this paradigm is wind power, although it creates new disadvantages
that must be mitigated, mainly depletion due to a high demand for the material
resources hecessary for its construction, maintenance and dismantling.
Therefore, in this work, and after an extensive review of the existing literature,
we have analysed how certain critical materials for this economic sector are
affected, mainly Neodymium, Dysprosium and Copper, through the creation of
a simulation model using system dynamics that subdivides the large blocks of
onshore and offshore wind power into the most relevant sub-technologies, and
which has been integrated into the MEDEAS model. We have thus simulated
different scenarios that can serve as a basis for the adoption of policies that
will minimise this impact.

Keywords: “Wind power”, “Materials”, “Resources”, “System dynamics”,
“Energy”.
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1.- Introduccion

1.1.- Presentacion del problema

La produccion de energia, junto con la forma en que dicha energia es
producida, es uno de los asuntos mas importantes del mundo moderno.
Ademas de esto, tan importante es la produccién en si, como el momento en el
que se produce, ya que la acumulacion de energia eléctrica a grandes
cantidades no es viable, salvo excepciones, como, por ejemplo, las centrales
hidroeléctricas reversibles, que no van a ser objeto de este estudio. En
resumidas cuentas, si no se produjera la cantidad de energia eléctrica
necesaria para ser consumida en el momento en el que es requerida, el mundo
no podria funcionar tal y lo conocemos actualmente. Dicha produccidén no es
inocua para la sociedad humana, ni para el planeta en su conjunto. Todo viene
con su contrapartida.

En el caso de las sociedades humanas, la produccion de energia conlleva
enormes costes econdmicos, no s6lo en el proceso de la generacion, sino
también en la construccion de los sistemas de generacion, incluyendo el coste
de los materiales necesarios y su transporte, entre otros. Este problema es en
general paliado por los rendimientos econémicos que se extraen de la energia
generada, puesto que todos los sistemas de generacion utilizados son
eficientes desde el punto de vista econdmico, salvo en casos experimentales
de nuevos modelos de generacion sobre tecnologias ya existentes, o en los
casos de investigacion de nuevas formas de generacion de energia, como la
fusion nuclear.

Para el caso del planeta en su conjunto, entendido como un ecosistema global,
tenemos el problema de la emision de contaminantes, principalmente de gases
de efecto invernadero. Desde la década de los 50, las senales son evidentes.
Como bien refleja el estudio de (Pachauri & Meyer, 2014), cada década ha sido
objetivamente mas calida que la anterior, habiéndose aumentado la
temperatura global unos 0,85° en los ultimos 30 anos. Ademas de los
problemas que esto genera en la atmoésfera, adicionalmente los océanos
también se estan calentando, lo cual no sélo provoca una disminucion de la
habitabilidad para las especies que lo pueblan, sino que también puede
cambiar la salinidad del agua, aumentandola en los lugares en los que ya era
alta, y disminuyéndola donde ya era baja, en definitiva, llevando a cualquiera
de los extremos las condiciones. Adicionalmente se han producido pérdidas de
masa en la criosfera, lo cual ha supuesto un aumento del nivel del mar de
aproximadamente 20 cm. Esto es debido principalmente a que los

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
17



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

4 para su integracion en el modelo MEDEAS
ESCUIIE’E‘_S UDSETI';IIgEgISERIAS Universidad deValladolid

combustibles fosiles son la principal fuente de energia actualmente. Estos
combustibles son muy eficientes energéticamente hablando, ya que tienen un
alto poder calorifico, lo que hace que se puedan extraer grandes cantidades de
energia de ellos. Sin embargo, la combustion a la que se les somete para que
liberen dicha energia genera una cantidad tan elevada de residuos y gases
contaminantes y de efecto invernadero (llustracion 1) que hacen insostenible
gue esta situacion se mantenga, sobre todo debido a la creciente demanda de
energia, y a la naturaleza no renovable de estos tipos de combustibles.

Global greenhouse gas emissions, per country and region
Trend

gigatonnes CO, eq

50
40
30
20
10
o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Other countries P Russian Federation United States
I Other Gzo countries B ndia B china

llustracion 1.- Emisiones de CO2 (Olivier, 2017)

Una de las principales fuentes de energia alternativa, y la que vamos a tratar
aqui, es la generacion edlica mediante aerogeneradores de eje horizontal.

Un aerogenerador, basicamente es capaz de convertir la energia cinética del
viento, generada por procesos naturales en la parte mas baja de la atmésfera
terrestre, a través de la rotacion de un eje, en energia eléctrica, sin generar
gases de efecto invernadero en el proceso de la produccion de la energia. Es
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INDUSTRIALES
importante recalcar esto, en el propio proceso de produccion de la energia, ya
qgue la construccion de un aerogenerador genera ciertos problemas, aunque
por lo general menores que las formas de energia convencionales.

Uno de los problemas principales es el dano que la instalacion de estos
sistemas produce a la fauna autoctona. Esto puede ser debido a muertes de
fauna provocadas directamente por la misma estructura del aerogenerador,
como pueden ser colisiones de aves contra las palas, al no ser un elemento
reconocible para ellas, o electrocuciones provocadas por las lineas de alta
tension. También se pueden provocar fenomenos mucho mas sutiles y dificiles
de relacionar, como la muerte de murciélagos por la diferencia de presion que
generan las palas, que, en casos extremos, y si el animal se encuentra a muy
poca distancia, pueden provocar el colapso de sus 6rganos internos. Estudios
como el de (Sanz-Aguilar et al., 2015) han estudiado estos fendmenos.

Dichos problemas son esencialmente el consumo de tierras raras y, en general,
materiales considerados criticos, en su construccion, y el consumo energético
que es utilizado para su fabricacién, tanto para la construccion de los diferentes
elementos que componen el aerogenerador, como para el transporte de las
partes, ya que se deben tener en cuenta las posibles limitaciones tanto de
transporte, como de precio por reduccion de la oferta al provenir muchas de
ellas de paises inestables politicamente, y que pueden provocar danos en el
futuro de estas tecnologias (The Role of Critical Minerals in Clean Energy
Transitions, 2021), su montaje final, el mantenimiento que se le debe
proporcionar, y su desmantelamiento a la llegada del fin de su vida util.
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llustracién 2.- Uso de materiales criticos en la Union Europea
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En el caso de la utilizacion de tierras raras, las energias renovables no son el
Unico sector econdmico en el que son necesarias, como se aprecia en la
llustracion 2 (Bobba et al., 2020). En la practica se utilizan en la casi totalidad
de los sectores relacionados con las nuevas tecnologias. Hablaremos con
mayor profundidad sobre estos temas en el apartado 3.5.1.- Materiales criticos
en la Unién Europea y 3.5.2.- Materiales criticos para la construccion de
aerogeneradores.

La energia utilizada para esto evidentemente debe venir de otras fuentes de
energia y su cuantia dependera también de la tecnologia del generador.

Las principales clasificaciones que podemos emplear para distinguir los
diferentes tipos de tecnologias son:

e Segln su ubicacion: se pueden clasificar en terrestres (onshore), y
marinos (offshore).

e Segln su tipo de generador: pueden ser de iman permanente o
excitados eléctricamente, y con o sin caja de cambios, y sus
combinaciones.

e Seglin su estructura: segin los materiales empleados, y
adicionalmente, en el caso de los offshore, segun su anclaje al lecho.

1.2.- Acerca de la capacidad mundial instalada

Seglin la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2020) la
capacidad mundial total instalada en el ano 2020 es de un total de 733 GW,
de los cuales 699 son generados por aerogeneradores terrestres, y los
restantes 34 por aerogeneradores marinos.

Segun estudios anteriores (Kim et al., 2015), la capacipad mundial instalada a
principios del ano 2014 era de 336,3 GW, frente a los 318,9 reportados por la
World Wind Energy Association (<\WWEA», 2019), y los 349,3 de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2020).

Vamos a utilizar los datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables,
ya que no soblo son datos fiables, sino que también contiene datos del resto de
medios de produccion de energia, y permitira unas comparaciones y
estadisticas mas acertadas.
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Como podemos observar en la llustracion 3, el crecimiento en la produccion de
energia mediante la generacion edlica es evidente. Hemos pasado de una
potencia instalada en el ano 2000 de 16,9 GW a los 733,3 del ano 2020. La
generacion offshore, aunque sigue siendo reducida en comparacion con la
terrestre, también ha experimentado un ascenso, pasando de representar tan
solo un 0,4% en el ano 2000 hasta el casi 5% que representa actualmente.

Capacidad edlica mundial instalada
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llustracion 3.- Capacidad edlica mundial instalada (IRENA, 2020)

Si comparamos los datos de generacion edlica con el total de la energia
renovable generada (llustracion 4), vemos como este tipo de generacion de
energia renovable ha ganado mucho terreno en las Ultimas dos décadas,
pasando de un 2,24% de share del total de energias renovables en el ano 2000
(16927 MW frente a los 753867MW totales renovables) hasta un 24,51% en
2020 (622249 MW frente a los 2538441 MW totales renovables),
multiplicandose casi por 11 el share.
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llustracion 4.- Capacidad edlica frente a capacidad renovable total (IRENA, 2020)

Por Gltimo, el share con respecto al total de energia producida, mas importante
aln si cabe, ha crecido aln mas, desde el casi despreciable 0,49% del aho
2000, hasta un nada desdenable 9,13% del total de la energia, tanto renovable
como no renovable, 18,5 veces mas.

Estos datos dejan patentes el elevado interés del mercado en sistemas de
generacion edlica. Algunas de las causas que han propiciado estos incipientes
cabios en la forma de generacion de energia son, por ejemplo, la blisqueda de
algunos paises a reducir su grado de dependencia de combustibles fosiles u
otras fuentes de energia no presentes naturalmente en su territorio, lo cual a
la larga genera importantes ahorros en la importacion de, sobre todo,
combustibles fosiles, cuyo mercado estad controlado principalmente por el
pequeno grupo de paises productores. Parte de las causas son también la
blsqueda de una reduccion en la emision de gases de efecto invernadero, que
como hemos visto antes, no va a poder seguir aumentando indefinidamente
como hasta ahora, y la presion social, que mayoritariamente aboga por una
transicion hacia una sociedad mas sostenible.
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Si desagregamos los datos por regiones, podemos obtener una mejor vision
general acerca de los territorios que mas estan apostando por la generacion
edblica. Como ya conocemos los datos totales de generacion, vamos a emplear
un grafico que refleje el share por regiones, y no el total instalado, valor que ya
conocemos gracias a las anteriores estadisticas.

Share de potencia instalada en las principales regiones
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llustracion 5.- Share de potencia instalada por regiones (IRENA, 2020)

He considerado las regiones mas importantes como China, la Unién Europea,
Estados Unidos, y el resto del mundo. China y Estados Unidos por ser las dos
mayores potencias mundiales, la Unidon Europea ya que, al mantener una
politica comun, actla como una region unida, y en el resto del mundo he
incluido a todos los demas paises, que no son relevantes individualmente, pero
gue aun asi suponen una parte importante del total.

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
23



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

para su integracion en el modelo MEDEAS

ESCUELA DE INGENIERIAS — :
INDUSTRIALES Universidad deValladolid

La llustracion 5 refleja, por desgracia, que la Unidn Europea, esta perdiendo
mucho terreno con respecto al resto de regiones, pasando de representar casi
tres cuartas partes de la generacion edlica mundial a poco mas de una cuarta
parte. En el otro extremo de la balanza encontramos a China, que crece de un
share poco menos que despreciable a comienzos de siglo hasta superar a
Europa, con un tercio del share mundial. Estados Unidos se mantiene
constante, y el resto del mundo duplica su share.

Esto deberia hacernos reflexionar acerca del camino que esta siguiendo Europa
en materia de generacion de energia limpia, ya que una bajada de este calibre
no puede ser explicada por factores externos al propio poder legislativo, como
podrian ser la falta de localizaciones adecuadas para la construccion de
parques eolicos, velocidades del viento insuficientes, u otros motivos
relacionados con el propio funcionamiento de un aerogenerador. La falta de
ambicion de los legisladores al no destinar suficientes recursos a paliar estos
problemas puede llevarnos a una futura desventaja competitiva con respecto
a otras regiones, lo cual a largo plazo tan sé6lo puede traer problemas.

Otras estadisticas importantes acerca de la generacion edlica actual son:

e EI95,31% de la potencia edlica mundial actualmente es generada por
molinos terrestres (698,9 GW). Tan sblo 34,4 GW son generados por
medio de molinos offshore. Esto se explica principalmente por las
complicaciones que trae su mantenimiento, al ser mucho menos
accesibles en caso de averia en cualquiera de sus sistemas, y a la clase
de generadores que se montan en ellos para prevenir dichas averias,
sobre lo que hablaremos mas adelante.

e De los paises europeos, Alemania es la principal potencia generadora,
con 56 GW terrestres y 7,5 marinos, ostentando el mayor valor de
potencia edlica por habitante del mundo. Espana ocupa el segundo
lugar, con 25,8 GW.

e Reino Unido es el pais con mas proporcion de generacion edlica
offshore, con 9,6 GW marinos frente a 12,4 terrestres.
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1.3.- Principios fisicos de aprovechamiento de la energia
edlica.

La energia, en el caso de un generador edlico, sufre varios procesos de
transformacion hasta llegar a la forma deseada, que es la energia eléctrica. La
energia cinética del viento, a través de la mediacion de las aspas instaladas en
el molino se convierte en energia mecanica, y posteriormente, dicha energia
mecanica consistente en el giro del eje se transforma en energia eléctrica por
medio de un generador.

Esto no siempre ha sido asi, ya que inicialmente, los molinos de viento
aprovechaban la energia directamente de forma mecanica, ya fuera para
drenar zonas anegadas de agua, como en el caso de los molinos holandeses,
0 para moler grano, como en el caso de los molinos del resto de Europa.

La energia mecanica que un aerogenerador es capaz de recoger del viento esta
directamente relacionada con el area de rotacion que barren sus aspas.

E—ltA3

Ecuacion 1.- Energia mecanica de un aerogenerador

Donde:

E: Energia cinética.

T: Tiempo.

p: Densidad del aire (variable segun las condiciones atmosféricas).
A: Area barrida por las aspas de la hélice.

v: Velocidad del viento.

Por lo tanto, se puede actuar en los factores de las siguientes formas: en el
caso del tiempo, la densidad del aire, y la velocidad a la que se mueve, no se
puede actuar sobre estos factores directamente, ya que vienen dados por
factores externos como son el clima de la zona, la época del ano, la localizacion
geografica... Sin embargo, si que se puede actuar indirectamente sobre estos
factores, actuando indirectamente sobre ellos, es decir realizando estudios
sobre el terreno para elegir el emplazamiento del aerogenerador segun las
condiciones climaticas de la zona. Por ejemplo, en general los aerogeneradores
offshore son mas eficientes que los terrestres, ya que, al estar situados en
zonas marinas, las corrientes de aire por lo general son mayores y mas
regulares.
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En el caso del area si que se puede actuar directamente. Incrementando el
tamano de las aspas de un aerogenerador, y, por lo tanto, también su altura 'y
tamano genera, vamos a poder aumentar su eficiencia. Esto por lo general no
es tan sencillo y supone una serie de desafios adicionales a la construccion.
Uno de estos problemas es el ruido generado por la rotacion de las aspas, que
aumenta segin aumenta tanto el tamano del aerogenerador, como la velocidad
de rotacion de sus aspas (Oelker, 2008). Esto provoca que cuanto mas grandes
sean las aspas de un aerogenerador, menor va a tener que ser su velocidad de
rotacion, para asi limitar los efectos de la contaminacion acustica generada, al
menos en el caso de los modelos onshore, ya que en el caso de los offshore
esto no es algo a tener en cuenta. Una gran velocidad de rotacion de las aspas
también genera problemas de choques con pajaros, lo cual supone
alteraciones del ecosistema por la muerte de estos ejemplares, y posibles
danos materiales a las aspas del aerogenerador, por lo que para esto también
es preferible un mayor tamano con una menor velocidad de rotacion.

Para solucionar estas situaciones, se han desarrollado disenos teodricos de
aerogeneradores como el de UpWind Project de una altura de 300 metros y
palas de 200, con un generador de 20MW. En la practica esta clase de molinos,
aunque son mas eficientes, también generan una gran cantidad de problemas
en su construccion, ya que por lo general es complicado poder garantizar su
buen funcionamiento en diversas condiciones de viento, y la garantia de que
pueda soportar condiciones climaticas adversas se reduce debido a las
enormes fuerzas a las que estarian sometidos los diferentes elementos de un
sistema de ese tamano.

Segun los estudios de Albert Betz (BETZ, 1920), fisico aleman especializado en
mecanica de fluidos, y considerado pionero de la energia edlica por sus
estudios, teniendo un papel imprescindible en el desarrollo teérico de las
turbinas edlicas, el maximo rendimiento que podria alcanzar un aerogenerador
real seria de un 59,6%. Tal fue su contribucion a esta materia que dicho limite
se le conoce como limite de Betz. En la practica ese valor es incluso mas bajo,
ya que existen otros muchos factores en la propia construccion del
aerogenerador que rebajan esa cifra.

Si lo pensamos intuitivamente, un rendimiento del 100% implicaria que la
turbina edlica es capaz de captar toda la energia mecanica que el viento
transporta, por lo que el aire entraria con una velocidad “x” al sistema, el
sistema captaria toda la energia mecanica contenida, y eso haria que el aire
tuviese una velocidad de O a la salida, lo cual es evidentemente imposible. Esto
hace imposible que jamas se construya un aerogenerador capaz de extraer el

100% de la energia mecanica del aire.
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La Ecuacion 1 anterior, para el caso de un generador se suele expresar en
potencias y no en energias, por lo que deberiamos eliminar el término que
representa al tiempo. Ademas, la eficiencia, siendo su mayor valor de 0,596,
es decir, el limite de Betz, es un factor por el cual debemos multiplicar a dicha
expresion para llegar al valor real, obteniendo finalmente la expresion de la
potencia.

1 3
P = nszv

Ecuacion 2.- Potencia de un aerogenerador

Donde:

P: Potencia del aerogenerador.

n: Eficiencia del aerogenerador (siempre inferior al valor de 0,596, el
limite de Betz).

p: Densidad del aire.

A: Area barrida por las aspas de la hélice.

v: Velocidad del viento.

Una vez explicados los anteriores términos en la Ecuacion 1, vamos a
centrarnos ahora en el término de la eficiencia.

La eficiencia en el caso de un aerogenerador es de tres tipos: eficiencia
aerodinamica, eficiencia mecanica, y eficiencia eléctrica. El limite de Betz se
refiere a la eficiencia total de un aerogenerador, que resulta del producto de
estas tres eficiencias intermedias. Sin embargo, dicho limite se suele asociar
con la eficiencia aerodinamica, que no puede pasar del mencionado 59,6%. A
partir de ese valor, la eficiencia se ve reducida por pérdidas en los otros dos
supuestos.

La eficiencia mecanica tiene en cuenta las pérdidas que se producen por la
friccion de los componentes mecanicos internos. Tipicamente dicha eficiencia
es de un 95%, aunque sera mayor para el caso de los molinos sin caja de
cambios (Direct Drive) que para los que si cuenten con una, y tendra un valor
distinto en cada modelo incluso entre los que utilicen una misma tecnologia.

La eficiencia eléctrica es la que tiene en cuenta las pérdidas de energia
producidas en el propio proceso de transformacion de energia mecanica a
energia eléctrica, y suele suponer con las tecnologias actuales, un 5% adicional
de pérdidas.
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Segun estudios realizados (H. Li & Chen, 2008), el conjunto de las eficiencias
mecanica y eléctrica para los aerogeneradores sin caja de cambios varia entre
el 90,7 y el 91,6%, mientras que en el caso de los aerogeneradores con caja
de cambios oscila entre un 88,4 y un 90,0%, en condiciones 6ptimas en todos
los casos. Sin embargo, en los modelos con caja de cambios, al tener un cierto
ndimero de velocidades fijas, y segun el propio estudio de (H. Li & Chen, 2008)
esto puede hacer que en la practica se produzca entre un 5y un 10% menos
de energia que en el caso DD. En ambos casos las mejores eficiencias se
obtienen con molinos que, utilizando el mismo tipo de generacién, son de
mayor potencia. Estos datos tienen l6gica ya que los aerogeneradores sin caja
de cambios tienen un considerable menor nimero de partes mecanicas por lo
que se producen menores pérdidas en esas zonas.
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2.- Objetivos

29

Evaluar el estado actual de la generacion eélica como medio de
produccion de energia eléctrica y valorar su importancia con respecto a
la generacion global de energia, y a la generacion de energia limpia.
Investigar sobre las diferentes tecnologias, tanto actualmente como en
previsiones, que utilizan los aerogeneradores y valorar la idoneidad de
su aplicacion segun el uso que se va a dar de ellas en funcién de su
localizacion, su eficiencia, su uso de materiales criticos, su necesidad
de mantenimiento...

Recopilar exhaustivamente toda la informacion posible sobre los
requerimientos de materiales de las diferentes tecnologias,
principalmente sobre los materiales considerados criticos por la Unién
Europea.

Estimar los requerimientos materiales necesarios para la futura
instalacion de molinos edlicos, y su sensibilidad respecto a las
diferentes opciones disponibles, principalmente con relacion a los tipos
de generadores utilizados.
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3.- Metodologia

En el transcurso del presente trabajo vamos a seguir aproximadamente cinco
etapas, que seguiran un esquema similar al siguiente:

Evaluacion de las tecnologias edlicas
actuales mas relevantes y prometedoras

e

Recopilacion de intensidades materiales y
otros parametros técnicos de dichas
tecnologias

e

Creacion de un modelo inicial para
simular las necesidades de materiales en
funcién del share de las tecnologias

e

Integracion en el modelo de dinamica de
sistemas MEDEAS-W

e

Configuracion de escenarios y obtencion
de resultados, en términos de
requerimientos materiales

llustracion 6.- Esquema de trabajo
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3.1.- La dindmica de sistemas como forma de simulacion.

Segun la Real Academia de la Lengua Espanola, un sistema es, en la acepcion
que nos interesa, un “Conjunto de cosas que relacionadas entre si
ordenadamente contribuyen a determinado objeto” («REAL ACADEMIA
ESPANOLA», 2019). Dicho més claramente, un sistema es un todo. Un todo
compuesto, no so6lo por los elementos que lo componen, sino también por las
relaciones que gobiernan a dichos elementos, pudiendo llegar a ser estas
relaciones tan o mas importantes que los elementos en si mismos. Todo este
conjunto es el que permite al sistema conseguir un fin comun (Aracil, 1995).

Se considera que esta ciencia nacid gracias al libro “Teoria general de los
sistemas” (von Bertalanffy, 1968), aunque conceptos previos habian surgido
unos anos atras, principalmente en el MIT. Inicialmente, esta herramienta fue
creada para facilitar los procesos industriales, analizando su comportamiento
para poder entender mejor su funcionamiento, y actualmente se utiliza para
modelar el comportamiento de sistemas de todo tipo, como, por ejemplo, el
modelo MEDEAS del Grupo de Energia, Economia y Dinamica de Sistemas de
la Universidad de Valladolid, del cual hablaremos mas adelante.

Este tipo de enfoque surge como contraposicion a los paradigmas habituales
anteriores, como la separacion de un elemento a estudiar en partes mas
pequenas para analizarlas por separado, con lo que se perdia la gran parte que
suponen las interacciones y realimentaciones entre ellas (llustracion 7).
También elimina la limitacion que tiene el ser humano, que suele pensar en
linealmente, una causa genera un efecto, cuando en realidad los sistemas
dependen de muchos mas factores, no evidentes para un observador comun.

Closed-loop Structure

of the World
Action
Information
about Result
problem

llustracion 7.- Realimentacion en un Sistema (Forrester, 2009)
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El mejor ejemplo de un sistema de este tipo es un ecosistema. En este caso se
trata de un sistema que se organiza a si mismo, y en el cual no sélo existen
diferentes especies independientes entre si, sino que entre ellas se dan
diversas relaciones, como por ejemplo relaciones complementarias, como las
de depredador y presa, o diferentes tipos de relaciones asociativas, ya sean
beneficiosas o perjudiciales, como la simbiosis entre especies, o el parasitismo.
Esto genera intercambios muy importantes entre los diferentes elementos,
como, por ejemplo, intercambios de materia a través del alimento, o a través
del diéxido de carbono desechado por las especies animales, que es
aprovechado por las especies vegetales...

Es por esto por lo que la dinamica de sistemas no se encarga de dar
predicciones acerca de valores concretos, sino que se encarga de modelar
comportamientos generales del sistema a partir de ciertas condiciones
impuestas, y las diferencias producidas al variar dichas condiciones. Esto es,
en el ejemplo del ecosistema, un modelo de dinamica de sistemas no podria
predecir el tiempo de vida de un individuo de una determinada especie, pero
si, por ejemplo, la esperanza de vida de dicha especie en funcion de los
parametros del resto del ecosistema, y como varia en funcion de los cambios
gue se produzcan en su entorno.

3.1.1.- Simulacion de modelos

Segun la RAE, un modelo es un “Esquema teodrico, generalmente en forma
matematica, de un sistema o de una realidad compleja, como la evolucién de
un pais, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su
comportamiento” (<REAL ACADEMIA ESPANOLA», 2019).

Los modelos, a grandes rasgos, pueden ser de dos tipos principalmente:

e Modelos mentales: Se basan principalmente en el conocimiento de una
persona sobre un sistema. Son por lo general muy limitados, ya que,
como hemos mencionado antes, el cerebro humano no esta por lo
general preparado para entender un sistema no lineal, por lo que
probablemente no se \visualicen bien los retardos o las
realimentaciones. Ademas de esto, en ningun caso se puede considerar
qgue un modelo asi tenga validez cientifica, y por si fuera poco, esta
sujeto a juicios y prejuicios del que realiza el modelo, al que le costara
mucho romper la barrera que supone el sesgo de confirmacion.
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Modelos formales: Toman como punto de partida los modelos mentales
creados anteriormente, y a partir de ellos establecen una serie de
relaciones formales, por lo general destinadas a su programacion y
posterior simulacién por ordenador. Estos modelos ya tienen en cuenta
las relaciones adecuadas entre los diferentes elementos y evitan los
prejuicios mediante el uso de las matematicas para establecer el
funcionamiento del modelo. EI modelo MEDEAS es un modelo de este
tipo, siendo tan complejo que participan en su desarrollo diversas
universidades de toda Europa.

Un modelo también se puede enfocar de diferentes maneras segln el punto
principal de interés del que le ha desarrollado.

Modelos conductistas: Son modelos en los que lo importante son los
datos de salida, y no el comportamiento interno del modelo. También se
les llama modelos de caja negra, usando una analogia evidente. Para
que un modelo de este tipo funcione y sea fiable se necesita una gran
cantidad de datos histéricos del sistema, y el modelo se crea para que
ajuste a los datos disponibles. El principal problema de este tipo de
modelos es que no son capaces de predecir cambios estructurales en
el sistema, es decir, en otras palabras, sélo modelan con exactitud el
sistema en el rango para el cual tenemos datos histéricos. Si nos
salimos de ese rango corremos el riesgo de que no se apegue para nada
a la realidad.

Modelos estructuralistas: También llamados de caja blanca, son los que
la dinamica de sistemas utiliza, y de este tipo es el modelo MEDEAS. El
modelo se desarrolla mediante el analisis detallado de los distintos
elementos que lo conforman, y sus relaciones. De esta manera, al
contrario que en los modelos de caja negra, lo importante es la logica
interna del modelo, aunque luego se puedan hacer ajustes con
parametros y valores historicos. Este tipo de modelos permite modelar
sistemas con una mayor incertidumbre que los anteriores, y ademas
admite cambios estructurales en las condiciones del sistema.

3.1.2.- Los diagramas causales

Consisten en una representacion grafica de un modelo.

En dicha representacion, las variables se representan como nodos, que estaran
unidos por las relaciones entre ellos, representados como flechas. Cada una
de estas relaciones puede ser positiva o negativa, dependiendo de como se
afecten las variables entre si. Por ejemplo, si consideramos un sistema con tres
variables, como pueden ser el tiempo de carga de un aparato, el tiempo de uso,
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y la cantidad de bateria que tiene, podemos ver relaciones tanto positivas como
negativas. Una relacion positiva seria la que relacionaria el tiempo de carga,
con la cantidad de bateria disponible, ya que cuanto mayor sea el tiempo de
carga, mayor sera la bateria disponible (llustracion 8). Sin embargo, la relacion
entre el tiempo de uso y la bateria disponible sera negativa, ya que, si el tiempo
de uso aumenta, la cantidad de bateria disminuye (llustracion 9), al contrario
que en el caso anterior.

Bateria

Tiempo de carga disponible

llustracion 8.- Realimentacion positiva

Bateria

disponible Tiempo de uso

llustracion 9.- Realimentacion negativa

Esto, aunque parezca algo l6gico, puede llevar a interpretaciones erroneas si
no se es capaz de diferenciar entre causalidad y correlacion, ya que por
ejemplo, si introducimos una variable que sea la hora del dia, la persona que
realiza el modelo no tiene acceso al tiempo de carga, y el dispositivo se ha
cargado siempre a una hora similar, se podria inferir que la bateria depende de
la hora del dia, cuando no es asi. Estos problemas, que en este ejemplo son
tan evidentes y estan muy exagerado, pueden aparecer de formas muy sutiles
en modelos complejos, y se debe ser capaz de identificar cuando suceden para
que el modelo tenga validez.
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En un sistema complejo, con diversas realimentaciones, es muy probable que
se formen bucles de realimentacion. Estos bucles también pueden ser positivos
0 negativos, y por lo general, los positivos no son para nada deseables. Un bucle
positivo se produce cuando lo componen un nimero par de relaciones
negativas, y lleva a situaciones inestables del sistema, y uno negativo cuando
el nidmero de relaciones negativas es impar, lo que por lo general lleva al
sistema a una situacion estable.

3.1.3.- Los diagramas de flujo

También denominados diagramas de Forrester, son la traduccién de un
diagrama causal a una forma matematica que permite al ordenador procesar
la informacion introducida.

En ellos aparecen los siguientes elementos:

e Flujos: Determinan las relaciones entre los elementos, y por lo general
dependen del tiempo. En VenSim se representan como una valvula.

e Stocks: Son acumulaciones de datos, y estan unidos por los flujos, que
son los que se encargan de variarlos. Se representan mediante un
rectangulo. También puede haber stocks que vengan de fuera del
modelo, por lo general infinitos (por ejemplo, en el modelo de los
clientes de un supermercado, los clientes vendrian de, e irian a un stock
externo al modelo, que representaria el entorno), y que son llamados
fuentes o sumideros dependiendo de si son de entrada o de salida.

e Variables auxiliares: Son el resto de parametros del modelo, variables o
constantes, y desarrollan mejor las relaciones existentes.
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llustracion 10.- Ejemplo de sistema complejo “DaisyWorld”

En la llustracion 10 esta representado un sistema complejo realizado en la
asignatura de “Dinamica de Sistemas complejos”, consistente en la auto
regulacion de la temperatura en un planeta cubierto por flores blancas y
superficie vacia, en funcion de diversos parametros, como el albedo de las
diferentes zonas, la luminosidad de la estrella, la mortalidad y el crecimiento
de las flores, las temperaturas 6ptimas de vida de las diferentes variedades...

Este ejemplo sirve para demostrar que con la dinamica de sistemas no sélo se
pueden modelar sistemas como lineas de produccién, industrias, o en general
los sistemas que a la vista parecen mas deterministas, sino que se puede
modelar cualquier tipo de sistema, con la limitacidbn eso si, de los datos
disponibles.

Para esto también es importante separar las variables y relaciones relevantes
de las que no lo son, puesto que un sistema no tiene por qué ser mas preciso
cuanto mas complejo sea. Puede que haya elementos que no sean necesarios
para la simulacion o no aporten la informacion suficiente como para que su
introduccion en el modelo resulte positiva. Por ejemplo, en el modelo de la
llustracion 10 quizas se podria haber tenido en cuenta la composicion del
suelo. Sin embargo, puede que las diferencias en dicha composicion sean tan
pequenas que los cambios que produzcan en el modelo sean despreciables, o
que directamente no se introduzcan para reducir la complejidad.
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3.1.4.- Modelado

El proceso de creacion de un modelo se puede dividir generalmente en 5 fases:

38

Articulacion del problema: También denominada “seleccion de
fronteras”, consiste en decidir qué problema queremos solucionar con
la creacion de un modelo. Para ello debemos tener en cuenta el
horizonte temporal, desde cuando ha partido y hasta cuando se prevé
que llegue, cuales son las variables clave que lo forman, y realizar una
busqueda exhaustiva de datos historicos y previsiones, si existen.
Formulacion de hipétesis: Una hipdtesis es segun la RAE una
“suposicion de algo posible o imposible para sacar de ello una o mas
consecuencias” (<(REAL ACADEMIA ESPANOLA», 2019). Para crear la
hipotesis debemos investigar si existen modelos matematicos que ya se
hayan encargado del problema, o de otros similares, y si existen,
modificarlos para nuestras necesidades. También se deben dividir las
variables identificadas en el paso anterior en variables enddgenas (las
que son explicadas por el modelo), exégenas (las que influyen al modelo,
es decir, el entorno, pero que no son afectadas por el comportamiento
del modelo) y las excluidas, que como su hombre indica son las que se
ha decidido dejar de lado, ya sea por su baja importancia o porque no
se consideran necesarias.

Formulacion del modelo dinamico de simulacion: Es el modelo formal
generado a partir de la hipétesis, y pretende probarlas, o rechazarlas.
Se realiza mediante programas de simulacién por ordenador, que al fin
y al cabo son representaciones graficas de un modelo matematico
subyacente.

Pruebas: Para mejorar el modelo. Se puede afinar para el rango de
valores que suponemos que van a tomar las variables segin las
hipotesis, aunque es muy recomendable someter al modelo a
condiciones extremas, y a cambios de paradigma, y comprobar si
funciona en condiciones iniciales radicalmente distintas a las originales.
Diseno de politicas de mejora: En funcion de los distintos escenarios a
aplicar, se evaltan diferentes politicas de mejora, sus efectos sobre el
sistema, el destino que alcanzan, y se comparan con el resultado
esperado para intentar elegir la que mas se ajuste a nuestras
necesidades.
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3.2.-VenSim

VenSim es el programa en el que esta desarrollado el modelo MEDEAS (sobre
el que vamos a trabajar mas adelante), y se trata de un software que permite
programar y simular modelos creados siguiendo la I6gica de la dinamica de
sistemas. Este trabajo ha sido realizado utilizando la versién “VenSim® DSS
8.1.1".

Es muy importante el hecho de que se trata de un entorno de programacion
grafica, lo cual ayuda mucho a comprender algo mas intuitivamente el
funcionamiento de los modelos creados de esta manera. Partiendo de un
diagrama causal o de Forrester, se puede crear un modelo tan complejo como
se desee mediante la introduccion de sus distintos elementos y formulas
(llustracion 11).

También permite la introduccion de grandes cantidades de datos en bruto a
partir de, por ejemplo, hojas de Excel, y la escritura de los datos resultado de la
misma forma.

Permite la utilizacion de diferentes métodos de integracion para la realizacion
de los calculos, como son Euler o Runge-Kutta.
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llustracion 11.- Interfaz de usuario de VenSim
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3.3.- Identificacion de las tecnologias edlicas actuales y
potencialmente futuras relevantes.

Existen multitud de tecnologias edlicas diferentes, clasificables segln diversos
aspectos.

La principal diferencia entre aerogeneradores radica en el lugar en el que se
han construido, diferenciando lo modelos onshore, los mas comunes, que han
sido construidos en tierra firme, y los offshore, o0 molinos marinos, construidos
sobre el lecho marino. Por lo general, debido a su localizacién los
aerogeneradores terrestres van a ser menos complejos en cuanto a su
construccion se refiere, pero algo menos eficientes que sus homélogos marinos
debido a la distribucion habitual de los vientos.

La segunda clasificacion que voy a realizar, y la que voy a desarrollar en este
apartado va a tener tres bloques principales:

e Segln el material o la forma de construccion de la torre de contencion,
es decir, de la estructura del aerogenerador, tanto para molinos onshore
como offshore.

e Segun el anclaje al lecho marino en el caso concreto de los molinos
offshore.

e Segln el modelo de generador de electricidad utilizado. Esta udltima
categoria a mi juicio es la mas importante, ya que en ella radica la mayor
parte de las diferencias en la eficiencia que vamos a conseguir, y en el
generador es donde vamos a encontrar los materiales criticos que son
el objetivo de estudio.

Vamos a centrarnos exclusivamente en el aerogenerador como estructura
independiente, y no en todos los elementos anexos a su construccion, como el
cableado para el transporte de la energia generada o centros de
transformacion, que, aunque necesarios, no forman parte directamente de la
estructura.
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3.3.1.- Clasificacion de aerogeneradores segin su torre de
contencion

3.3.1.1.- “Full-concrete, field cast towers”

La torre de contencion de estos modelos de molinos esta construida en
hormigdn armado, y directamente fabricada en la localizacion final. Con estos
modelos se pueden alcanzar alturas desde 60 hasta 120 metros, utilizando
una torre de contencion hueca que puede ir desde los 3 hasta los 8 metros de
diametro dependiendo de la altura de la estructura, lo cual permite potencias
de salida maximas de hasta 3-4 MW. Son las turbinas mas pesadas, con entre
8 y 19 toneladas de peso por cada metro de altura, pero proporcionan una
enorme resistencia y durabilidad.

Permiten ahorrar costes de transporte, al no ser necesario transportar partes
prefabricadas de la estructura al lugar de construccién, pero consumen
muchos recursos materiales y tiempo de construccion, ya que se deben
transportar los materiales en bruto a la zona, y se debe esperar a que cada
seccion de la torre fraglie para iniciar la construccion de la siguiente.

Existe un gran problema en la construccion de este tipo de estructuras, y es la
dependencia de la meteorologia. La mezcla de hormigdn debe adaptarse a las
condiciones meteoroldgicas, y si no se realiza correctamente se pueden
producir graves inestabilidades estructurales, o incluso grietas que afectan a
la integridad estructural de la torre.

Se construye por secciones verticales, por lo general de unos 4 metros de altura
(von der Haar & Marx, 2015), y la propia torre debe estar disenada para
soportar no s6lo su peso, sino también el del andamio utilizado para su
construccion, que, una vez acabada la construccion de una seccion, se
levantara sobre si mismo para continuar con la siguiente parte.

Debido a que el hormigén no soporta apenas esfuerzos de traccion, se suele
pretensar con el armazén de acero para asi conseguir una leve pero constante
compresion de manera natural en el hormigon que evite posibles esfuerzos
futuros de traccion.

Otro elemento para considerar es el tamano de los cimientos, que pueden
acercarse a los 20x20 m2, con un grosor de 2m, lo cual provoca serios
problemas de temperatura en el proceso de solidificacion de la mezcla que
pueden dar lugar a un mayor estrés del esperado sobre la estructura, a grietas,
0 a una mayor probabilidad de degradacion futura del material.
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3.3.1.2.- “Precast concrete towers”

Las torres de contencion de estos modelos son similares en tamano y
materiales a las anteriores, con la diferencia de que éstas constan de anillos
de hormigon prefabricado montados con la ayuda de grias unos sobre otros y
ensamblados in situ.

Al estar dichos anillos fabricados en una planta especializada, y con
condiciones climatolégicas controladas, se pueden conseguir elementos de
mucha mayor calidad y en un tiempo mas corto, eliminando los problemas de
las condiciones meteorologicas, o las reacciones exotérmicas de
endurecimiento, lo cual permite reducir el diametro de la torre de contencién
de los aerogeneradores mas grandes de los aproximadamente 8 metros de los
anteriores modelos hasta los 5 metros.

Sin embargo, al ser necesario transporte, los aerogeneradores de gran tamano
son mas caros. A pesar de esta complicacion, se alcanzan tamanos y potencias
similares a los del anterior tipo.

El montaje se realiza de forma que las juntas de cada segmento no estén
colocadas directamente una sobre otra, sino rotadas 90 o 60°, para aumentar
la resistencia estructural de la torre, de forma similar a como los ladrillos de
una casa se colocan intercalados.
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llustracién 12.- Construccion de una torre de hormigon prefabricado
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3.3.1.3.- “Tubular steel towers”

La torre de contencion de estos modelos de molinos esta construida en acero.
Con estos modelos se pueden alcanzar alturas desde 60 hasta 120 metros con
una torre de contencion hueca desde los 3 hasta los 4,5 metros de diametro,
pero con un mucho menor grosor en las paredes que en sus homélogos de
hormigdn. Esto hace que sean mucho mas ligeras, pudiendo llegar a pesar tan
sblo entre 2 y 5 toneladas por metro de altura, una cuarta parte que sus
equivalentes de hormigon. Esto también ayuda a reducir los costes de
transporte.

Suelen tener una forma ligeramente conica truncada, y estar formadas por
sucesivos anillos apilados verticalmente. Se deben anadir refuerzos que
prevengan la deformacion de la estructura en una forma ovalada.

llustracién 13.- Construccion de una torre de acero
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3.3.1.4.- “Lattice steel towers”

Similares en apariencia a las actuales torres de alta tension. Consumen una
cantidad de materiales enormemente reducida, pero presentan problemas en
cuanto a los esfuerzos mecanicos que pueden soportar, y por lo tanto son muy
vulnerables a cualquier tipo de esfuerzo inesperado (Das & Shivakumar, 2015).

Esto influye en el hecho de que el generador de energia que pueden soportar
en su parte superior debe ser mas ligero que en los otros casos.

Pueden alcanzar alturas desde los 60 hasta los 160 metros, con una torre de
contencion distinta a todo el resto de modelos que, al no ser maciza, puede
tener diametros o perimetros del tamano necesario, sin una aproximacion
concreta, y son las mas ligeras, entre 2 y 3 toneladas por metro de altura.

Son muy faciles de transportar y de ensamblar, ya que no es necesario el
transporte de enormes y pesadas partes de la estructura como en los otros
casos, sino que son muy modulares, lo cual las hace una opciéon muy barata.

La forma de la torre mas utilizada para modelos grandes es la conica, y se ha
observado que las torres mas pesadas por lo general son las que mas
resistencia a esfuerzos proporcionan.

llustracién 14.- Torre de acero en celosia
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3.3.1.5.- “Spiral-welded steel towers”

Pueden aumentar la integridad estructural de la torre al presentar un diseno
espiral en lugar de cilindrico, similar a los sistemas de elevacion “spiralift”. Un
spiralift es un actuador lineal utilizado para el levantamiento de grandes pesos,
cuya principal ventaja es que es telescopico, por lo que no es necesario espacio
para el almacenaje del sistema de elevacion cuando esta en reposo. Consta de
una lamina de acero que seglin se va desenrollando, toma forma cilindrica
consiguiendo un resultado final de una columna telescépica. Es utilizado, por
ejemplo, en el Teatro Real de Madrid para levantar escenarios.

Este tipo de aerogeneradores aprovechan este principio, aunque sin la
movilidad, en una torre fija. Su montaje final se realiza in situ, a partir de hojas
de acero enrolladas que son cortadas de forma trapezoidal y soldadas,
eliminando las limitaciones de tamano impuestas por el transporte de las
piezas de la torre en los anteriores modelos, lo cual permitiria la construccion
de torres de mayor diametro y altura, y, por lo tanto, con potencial para producir
una mayor cantidad de energia. También reducirian las posibilidades de
colapso de la estructura, al aumentar su integridad estructural con este diseno
(Jay et al., 2016).

cross weld .
spiral seam weld

flat trapezoidal plates

llustracién 15.- Torre del tipo "spiralift"

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
46



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores
) para su integracion en el modelo MEDEAS o
A Universidad deValladolid

3.3.1.6.- Estructuras hibridas de hormigén y acero

Permiten alcanzar alturas desde los 80 hasta los 140 metros, con diametros
de su torre de contencion de entre 3y 5 metros, y una relacion peso/altura muy
variable, ya que su construccion puede variar enormemente dependiendo de
las necesidades, y de la proporcion de hormigdn y acero utilizada, de entre 3y
15 toneladas por cada metro de altura.

Con este tipo de torres se pretenden utilizar las ventajas de cada uno de los
modelos que anteriormente se han enumerado para tratar de reducir los
puntos débiles de cada tipo de estructuras.

llustracion 16.- Torre hibrida hormigén-acero
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Las mas utilizadas, por su baja complejidad, y gran resistencia probada son las
torres de hormigén y las de acero.

Segun informes especializados (Wind Tower Market Size, Share, Growth |
Global Forecast [2020-2027], 2020) el 54,4% de las torres construidas son en
hormigdn, principalmente por el ahorro de costes que suponen en molinos de
gran tamano, con en torno a un 43% de share para las construidas en acero, y
un 2,5-3% para las torres hibridas entre estos dos materiales. El share del resto
de modelos es despreciable, apenas se utilizan, ya que por lo general se
prefieren utilizar las torres mas comunes y con eficacia probada, que
probablemente debido a las economias de escala resulten mas econémicas en
la practica.

3.3.2.- Clasificacion de aerogeneradores segin su tipo de
generador

Al considerar el proceso de construccion de un sistema generador de energia
para un molino edlico, distinguimos dos modelos principales, los que constan
de una caja de cambios para regular la velocidad de rotacion del generador en
funcion de la velocidad de rotacion del eje, y los llamados “Direct Drive”, en los
qgue la energia mecanica entrante al generador procede directamente del eje
de las palas.

Si nos centramos en el tipo de generador, se puede clasificar también de dos
formas. Los excitados eléctricamente, que constan de una serie de rotores
bobinados que, cuando el rotor externo, es decir, en nuestro caso el eje de las
palas del molino gira a una velocidad de rotacion mayor que la velocidad
sincrona del generador, se transmite una fuerza electromagnética que se
convertira posteriormente en electricidad, y los que constan de un iman
permanente, en los que el campo permanece constante.

Resumiendo las principales ventajas de cada sistema (Bang et al., 2008), los
generadores que cuentan con una caja de cambios son mas baratos, mas
pequenos, y mas ligeros, pero los “Direct Drive”, al no depender tanto de partes
mecanicas, son superiores en cuanto a la reduccion de costes de
mantenimiento, fiabilidad, y eficiencia. En los inicios de estas tecnologias, los
sistemas de caja de cambios eran mas populares, aunque la tendencia esta
cambiando, y los sistemas “Direct Drive” estan creciendo cada vez mas. Lo
mismo pasa con los que constan de un iman permanente, que cada vez
amplian su cuota de mercado.
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3.3.2.1.- Sincronos

Los generadores sincronos funcionan mediante la induccion electromagnética,
segln marca la Ley de Faraday, induciendo diferencias de potencial entre un
campo magnético y un conductor eléctrico.

Suponen aproximadamente un 80% de la cuota de mercado en
aerogeneradores terrestres, y un 40% en los marinos (Junne et al., 2020), y en
crecimiento constante.

3.3.2.1.1.- SG-PM-DD

Constan de un generador sincrono, de iman permanente, y sin caja de cambios
(Direct Drive). Las palas de la turbina estan directamente conectadas al
generador, lo que hace que estos modelos operen a una menor velocidad de
giro, al no poder aumentar mecanicamente mediante una caja de cambios.

Estos modelos son los gue menos mantenimiento requieren, lo cual les hace
ideales especialmente para los modelos offshore, a los que es mas dificil
acceder para reparar posibles averias.

3.3.2.1.2.- SG-PM-MS y SG-PM-HS

Constan de un generador sincrono, de iman permanente, y con caja de
cambios. Dependiendo de su velocidad se clasifican como MS (“Medium
Speed”) o HS (“High Speed”).

Permiten aumentar la velocidad efectiva del generador mediante la
mencionada caja de cambios y adecuarla segun la velocidad real del viento.
Ademas, necesitan un iman permanente mas pequeno que los que no constan
de una caja de cambios. Ademas, por lo general, cuanta mayor sea la velocidad
del modelo menor es el tamano del generador necesario.

3.3.2.1.3.- SG-E-DD

Constan de un generador sincrono, excitado eléctricamente, y sin caja de
cambios. Necesitan generadores mas pesados que sus homologos sin caja de
cambios. Tienen la gran ventaja de no necesitar un iman permanente como los
anteriores, y eso hace que apenas consuman materiales criticos como
Neodimio o Disprosio, como si hacen los modelos anteriores. Actualmente
estan mucho mas extendidos que los anteriores, aunque en un declive
progresivo.
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3.3.2.2.- Asincronos

Los generadores asincronos constan de una jaula bobinada con cobre que, si
se utiliza como generador, haciéndose girar a una velocidad mayor que la
velocidad sincrona del generador, inducira una corriente eléctrica que podra
ser suministrada a la red.

Con este tipo de generadores resolvemos los problemas de utilizacion de
materiales criticos que tenemos en los imanes permanentes de los modelos
anteriores, pero surge el problema de las grandes cantidades de cobre
necesarias para el bobinado de la jaula, como se aprecia en la Tabla 1.

El cobre no es considerado critico por la Unién Europea, y por lo tanto, no
aparece en sus estudios. Sin embargo, muchos autores como (Valero et al.,
2018) lo consideran un material con elevado riesgo de desabastecimiento, ya
que tienen en cuenta mas elementos como las reservas estimadas en el
subsuelo. Ademas, al ser necesario para una gran cantidad de sectores
econdémicos adicionales, el modelo MEDEAS, sobre el que vamos a trabajar, ya
tiene en cuenta unos consumos muy grandes de cobre, por o que debemos ser
cuidadosos.

El 20% restante de la cuota de mercado terrestre, y 60% marina (Junne et al.,
2020) esta ocupada por este tipo de generadores. Apenas se fabrican nuevos
aerogeneradores con esta tecnologia, aunque al ser extenso el parque
existente actualmente, se debe tener muy en cuenta.

3.3.2.2.1.-AG

Constan de un generador asincrono, excitado eléctricamente, con caja de
cambios, pero se esta quedando obsoleto al ser menos eficiente y mas costoso
de mantener que el resto de modelos, y aunque todavia existen muchos
modelos con esta tecnologia, apenas se fabrican nuevos de este tipo.

3.3.2.2.2.- DF

Generadores asincronos con doble alimentacion (Muller et al., 2002). Permiten
reducir el coste del inversor, y mejorar el rendimiento general con respecto a
los de tipo “AG”.

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
50



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

, para su integracion en el modelo MEDEAS
T Universidad deValladolid

3.3.3.- Clasificacion de aerogeneradores offshore segln su anclaje
al lecho marino

3.3.3.1.- “Semi-submersible platform”

Se caracteriza por flotar parcialmente sumergida en la superficie del mar, y por
estar anclada al lecho marino con catenarias. Para estabilizar este tipo de
molinos se suelen requerir estructuras de una gran superficie y peso.

3.3.3.2.- “Spar-buoy”

Su base consta de una boya cilindrica alargada vertical, lo que permite
mantener el centro de gravedad muy bajo y asi aumentar la estabilidad. Es facil
de fabricar, pero complicada de transportar y ensamblar, y suele estar
restringida a aguas de mas de 100 metros de profundidad.

3.3.3.3.- “Tension-leg platform”

Consta de una estructura flotante semi sumergible anclada al lecho marino con
cables de amarre. La tension producida permite que la estructura sea mas
pequena y ligera, pero aumenta las fuerzas que soporta el resto de la
estructura. Ademas, presenta graves riesgos de inestabilidad global en el caso
de que uno de los amarres falle.

Estos tres sistemas (llustracion 17) se emplean principalmente en parques
eoblicos situados mar adentro, donde la gran profundidad del lecho marino hace
imposible el anclaje directo, por lo que la base es flotante y se ancla al lecho
mediante cables (Floating Offshore Wind Market Technology Review, 2020).

Tension Leg Platform

llustracién 17.- Anclaje mediante cables (Floating Offshore Wind Market Technology Review, 2020)
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En el caso de sistemas ellicos mas cercanos a la costa se emplean
cimentaciones mas convencionales (llustracion 18), en las que el
aerogenerador es anclado directamente al lecho marino, y no mediante cables

(Igwemezie et al., 2019).
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llustracion 18.- Anclajes directos (Igwemezie et al., 2019)

3.3.3.4.- Monopilote

Se utiliza en aguas cercanas a la costa, con una profundidad del lecho marino
no superior a los 15 metros, y consiste principalmente en un cilindro de acero
que se entierra lo suficiente como para sujetar la torre. Cuanto menor sea la
estabilidad estructural del suelo, mayor deberd ser la profundidad del
monopilote, sirviendo para suelos blandos de arena o arcilla.
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3.3.3.5.- De gravedad

Se utiliza en aguas con una profundidad no superior a 30 metros, y requiere
una mayor preparacion previa del terreno, al enterrarse en el lecho como
cimentacion una plataforma de hormigdn o acero mucho mas ancha que en el
anterior modelo.

3.3.3.6.- De tripode

Para aguas algo mas profundas, pueden estar basadas en un monopilote que
a la hora de la cimentacion se divide en tres anclajes distintos para aumentar
la estabilidad de la turbina en aguas algo mas profundas, o que desde la misma
base del molino se divida en tres pilotes menores durante todo el tramo
sumergido.

3.3.3.7.- “Jacket”

Se utiliza para anclajes directos al lecho marino en zonas con una profundidad
mayor de 30 metros, y consta de una estructura en celosia con varios puntos
de anclaje, a diferencia de las anteriores, que estaban ancladas en un solo
punto. No es adecuada para suelos rocosos por su alta complejidad de
instalacion. Son similares a las “lattice towers” onshore, asemejandose en su
forma a una torre de alta tension.

Todas ellas son utilizadas en funcion de la zona de la costa en la que se
emplaza el aerogenerador al que deben sustentar.

Si investigamos acerca del share de los diferentes tipos de anclajes, los datos
mas fiables (Offshore Wind Power Market Share, Statistics | Global Forecast,
2026, 2019) nos muestran que un 70% de los molinos edlicos offshore se
sitlan en zonas en las que el lecho marino esta a menos de 30 metros de
profundidad, por lo que es probable que utilicen cimentaciones y anclajes del
segundo grupo tratado, mientras que el restante 30% se sitlan en aguas mas
profundas, aunque se espera que para 2026 esta cifra alcance el 50% debido
a las inversiones que se estan realizando en este sentido, ya que cuanto mas
mar adentro se encuentra un aerogenerador, generalmente es mayor el
aprovechamiento del viento.

Adicionalmente a esto, se esta experimentando con estructuras hibridas que
generen electricidad tanto de forma edlica como mareomotriz en la misma
plataforma, aunque no sera objeto de este estudio.
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3.4.- Cuotas de mercado y previsiones

Para realizar este analisis debemos separar entre dos escenarios posibles:

“CONT”: Un escenario continuista, que extrapola las tendencias
actuales del mercado, que asume que sélo las tecnologias que han
alcanzado la suficiente madurez estan listas para ser producidas,
instaladas, y utilizadas a gran escala, y que la investigacion para
abaratar tecnologias mas novedosas apenas va a existir.

“TC”: Un escenario de mejora tecnologica, en el que se tienen en cuenta
las previsiones existentes de implantacion en el mercado de todas las
tecnologias existentes, hayan o no alcanzado su mayor grado de
madurez. También asume que se seguira investigando acerca de las
tecnologias mas novedosas, y en general, se trata de un escenario
mucho menos conformista.

El estudio mas importante en este sentido es el realizado por Tobias Junne
(Junne et al., 2020), que nos muestra unas previsiones bastante razonables y
bien fundamentadas.
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llustracién 19.- Proyeccion de la cuota de mercado de las diferentes tecnologias (Junne et al., 2020)

Analizando estos graficos lo primero que vemos es que actualmente el mercado
de generacion edlica offshore esta dominado por los generadores de tipo AG,
modelo del cual se fabrican cada vez menos unidades, pero manteniéndose el
parque actual, por su baja eficiencia y su complicado mantenimiento. Esto hace
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que el escenario continuista no tenga demasiado sentido, ya que es mucho
mas probable que en el futuro se construyan aerogeneradores mas eficientes
y de mejor calidad.

El escenario de cambio tecnoldgico parece mucho mas plausible, ya que asume
que cuando se vayan reemplazando los molinos obsoletos que finalicen su vida
atil, se iran reemplazando por modelos mas modernos, con imanes
permanentes, y tendiendo a reducir el uso de las cajas de cambios, como
parece que dictan las previsiones, ya que las enormes facilidades en el
mantenimiento de una estructura tan aislada como es un aerogenerador
offshore, compensan con creces, por el momento, cualquier otra desventaja.

En el caso concreto de los aerogeneradores terrestres, que copan actualmente
el 95,5% de la cuota de mercado global, segin datos de la WWEA (llustracion
3), se puede observar que los mas populares actualmente son los excitados
eléctricamente sin caja de cambios. Sin embargo, en el escenario de mejora
tecnologica los que utilizan un iman permanente parecen ir a copar el mercado
en menos de 30 anos, a pesar de la escasez de materiales criticos necesarios
para el iman permanente que montan.

Si analizamos las previsiones de otro estudio también reciente (Viebahn et al.,
2015), podemos observar estimaciones similares.
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llustracion 20.- Cuota de mercado para aerogeneradores offshore en el escenario de mejora
tecnoldgica (Viebahn et al., 2015)
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llustracion 21.- Cuota de mercado para aerogeneradores onshore en el escenario de mejora
tecnoldgica (Viebahn et al., 2015)

Las enormes similitudes entre ambas previsiones son evidentes. Esto es un
buen sintoma, parecen robustas, y las asumiremos a partir de ahora.

En todos los casos se aprecia una tendencia a la reduccion de los sistemas que
constan de un generador asincrono debido a la baja eficiencia que representan
con respecto a sus tecnologias competidoras.

El mayor crecimiento es para los generadores sin caja de cambios, que
sustituyen a modelos mas obsoletos como los asincronos, y a los sincronos
excitados eléctricamente, principalmente debido a que esto supone unos
mucho menores costes de mantenimiento al contener un mucho menor
numero de partes mecanicas moviles.

Los modelos con un iman permanente, que, aunque consumen una gran
cantidad de materiales criticos para su fabricacion, tienen una eficiencia mas
elevada que compensa estas desventajas, también se espera que vayan a
sufrir un crecimiento muy importante.

Esto nos deja con una situacion en la que para el ano 2050, si no se producen
faltas de stock o dificultades en el aprovisionamiento de materiales criticos, el
mercado puede llegar a estar ocupado casi exclusivamente por molinos de
iman permanente, y repartido de forma bastante equitativa entre los que
utilicen o no una caja de cambios. Si esto no ocurre, veremos mas adelante
cémo podra reaccionar el mercado en nuestra simulacion.
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3.5.- Intensidades de materiales en aerogeneradores

3.5.1.- Materiales criticos en la Unién Europea

Es evidente que uno de los activos mas importantes y estratégicos de la
sociedad actual son los recursos minerales. Dependemos de ellos para todos
los aspectos de la vida, aunque muchas veces no seamos conscientes de ello.

Para Manuel Regueiro (Regueiro y Gonzalez-Barros, 2014), reputado gedlogo,
un material es considerado critico cuando existe un riesgo real de que se
produzca escasez en el suministro de ese mineral, y adicionalmente, que dicha
escasez produzca un impacto sobre la economia mas elevado que el de otras
materias primas no consideradas criticas.

Esto puede ocurrir por diversos motivos, como pueden ser la poca extraccion
global o la baja cantidad presente en la corteza terrestre, pero también puede
ocurrir por la concentracion de las minas en un determinado territorio que
controle su exportacion, lo que se agrava si dicho territorio es politicamente
inestable, o por la decision de las extractoras de dicho mineral de no suplir toda
la demanda para asi subir los precios.

Segln la Union Europea, un material critico es aquel que es un prerrequisito
necesario para el correcto desarrollo de sectores estratégicos como las
energias renovables, la movilidad eléctrica, la defensa, la industria
aeroespacial, y las tecnologias digitales (Bobba et al., 2020).

Vemos que no existe una definicion especifica acerca de lo que es un material
critico, sino que depende de la interpretacion que se le otorgue, y de los
intereses del que lo considera como tal.

La Union Europea elabora regularmente una lista con todos los minerales
considerados criticos en nuestro territorio, en funcion de las industrias para la
que se utilizan (Blengini et al., 2020).

La lista mas reciente es la siguiente:

e Antimonio (antimony)
e Berilio (beryllium)

e (Cobalto (cobalt)

e Fluorita (fluorspar)

o Galio (gallium)
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e Germanio (germanium)

e Grafito (graphite)

e Indio (indium)

e Magnesio (magnesium)

e Niobio (niobium)

e Derivados del platino como:

O

o O O O

o

Platino (platinum)
Paladio (palladium)
Iridio (iridium)
Rodio (rhodium)
Rutenio (ruthenium)
Osmio (osmium)

e Tierras raras como:

o

0O 0O 0O OO0 OO O o O o o o o o o o

o

Itrio (yttrium)

Escandio (escandium)
Lantano (lanthanum)
Cerio (cerium)
Praseodimio (praseodymium)
Neodimio (neodymium)
Prometio (promethium)
Samario (samarium)
Europio (europium)
Gadolinio (gadilinium)
Terbio (terbium)
Disprosio (dysprosium)
Holmio (holmium)
Erbio (erbium)

Tulio (thulium)

Iterbio (ytterbium)
Lutecio (lutetium)
Tantalio (tantalum)
Tungsteno (tungsten)

e Metales preciosos como:

O
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Oro (gold)

Plata (silver)
Renio (rhenium)
Telurio (tellurium)
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llustracion 22.- Materiales criticos para la Union Europea (Blengini et al., 2020)

3.5.2.- Materiales criticos para la construccion de aerogeneradores

La Union Europea también distingue estos materiales segin el sector
productivo al que van dirigidos (European Commission, Critical materials for
strategic technologies and sectors in the EU - a foresight study, 2020). Los
materiales utilizados en la construccion de un aerogenerador promedio son,

por tanto:

e Enlatorre, aspasy eje:
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O

Hierro: Aleado con carbono en forma de acero, tanto para las
torres, como para las palas y el eje.

Cromo: También aleado en el acero, principalmente en el eje y
las palas.

Manganeso: En las aleaciones de acero.

Molibdeno: De nuevo aleado junto al hierro.

Niquel: En el acero, y en oras aleaciones que forman parte del
rotor.

Niobio: Microaleado en aceros de alta resistencia para la torre.
Brasil (85%), Canada (13%).

Aluminio: Como elemento de baja densidad, para reducir el peso
de la gondola y palas.
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e Eneliman permanente:
o Boro: Como aditivo en los imanes NdFeB (compuestos por
Neodimio, Hierro y Boro), y como lubricante.
o Hierro: Componente principal del iman.
o Neodimio: Componente principal del iman.
o Disprosio: Aditivo que proporciona estabilidad al iman a altas
temperaturas.
o Praseodimio: Aditivo para el iman.
e Para el generador:

o Cromo.

o Aluminio.

o Niquel.

o Cobre: Utilizado principalmente para cables y bobinados.

o Plomo: Para soldaduras y revestimientos en el caso de la

transmision de energia en aerogeneradores marinos.

De estos materiales, el Neodimio, Praseodimio, Disprosio, Boro y Niobio se
encuentran en la lista de materiales criticos para la Unién Europea. Por lo tanto,
se da por supuesto que el suministro de los demas esta relativamente
asegurado y afianzado.

Figure 18. Raw materials used in wind turbines

Iron- as cast iron or in steel
composition for tower, nacelle,
rotor and foundation; in NdFeB
permanent magnets

Boron: in composition of
neodymium-iron-boron (NdFeB)

magnets or as lubricant

[ @ Dysprosium: important additive of
neodymium-iron- boron (NdFeB)
permanent magnets

[ @ Neodymium: in NdFeB permanent
magnets for electricity generation

_G Praseodymium: together with
neodymium in permanent magnets

Chromium: essential for stainless
steel and other alloys in rotor and
blades

Manganese essential for steel
production used for many parts of
a turbine

Aluminium: as lightweight

Molybdenum: in stainless steel

composition for many components
of the turbine

Nickel: in alloys and stainless steel

for different components of the
turbine

Niobium: a microalloying element @
inhigh strength structural steel for

towers of a turbine

material in nacelle equipment,
blades, etc

Copper: widely used in generator
windings, cables, inverters, control
systems

Lead: for soldering or cable
sheathing in electricity transmission

(offshore) @ (Critical Raw Material

llustracion 23.- Utilizacion de materiales en los componentes de un aerogenerador (Bobba et al., 2020)
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Ademas de estos, otros autores (Kim et al., 2015) identifican otra serie de
elementos que, aunque en menor medida, también son utilizados para estas
construcciones.

e Fluorita: Méjico (25%), Espana (14%), Sudafrica (12%), Bulgaria (10%) y
Alemania (6%).

e Cobalto: Congo (68%), Finlandia (14%) y Guayana francesa (5%).

e Galio: Alemania (35%), Reino Unido (28%), China (27%) y Hungria (2%).

e Oro.

e Indio: Francia (28%), Bélgica (23%), Reino Unido (12%), Alemania (10%)
e Italia (5%).

e Magnesio: China (93%).

e Paladio: Rusia (40%), Sudafrica (37%), Canada (10%), Estados Unidos
(6%) y Zimbabue (5%).

e Platino: Sudafrica (71%), Rusia (13%), Zimbabue (7%) y Canada (5%).

e Rodio: Sudafrica (80%), Rusia (12%), Zimbabue (5%).

e Renio.

e Plata.

e Tantalio: Congo (36%), Ruanda (30%), Brasil (13%).
e Teluro.

Los porcentajes por pais indicados en algunos de los minerales (sobre los que
hay informacion disponible) representan la procedencia de cada material
utilizado en la Union Europea, segun la propia Comision Europea (Blengini
et al., 2020).

3.5.3.- El iman permanente

A pesar de que actualmente la mayoria de los generadores existentes, al tener
una muy prolongada vida media de entre 20 y 25 anos, son de modelos ya
obsoletos que no contienen un iman, la realidad es que el mercado cada vez
busca mas sustituir los tradicionales generadores por los modelos mas
modernos que constan de un iman permanente.

La composicion de dichos imanes es variable pero los mas utilizados son los
imanes NdFeB, compuestos de Neodimio, Hierro, Boro, Praseodimio, Disprosio,
y pueden incluir pequenas cantidades de otros elementos como el Terbio, el
Niobio o el Aluminio. Existe un segundo tipo de iman permanente de Samario-
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Cobalto, pero es mucho menos comun que los imanes NdFeB, debido
principalmente a su menor fuerza magnética. Apenas hay literatura reciente
sobre estos materiales, y no hay modelos de aerogeneradores que utilicen esta
clase de imanes permanentes por lo que no la tendremos en cuenta para el
estudio.

Composicion de los imanes NdFeB

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Bunting Gutfleisch et al. Venkatesanetal. Jinetal (2016) Jinetal. (2016)
(2011) (2018) Nuevo Reciclado

B Neodimio M Hierro M Disprosio & Boro B Niobio B Aluminio B Cobalto B Praseodimio B Otros

llustracion 24.- Composicion en masa de imanes NdFeB genéricos

Dependiendo del fabricante, la proporcién en la que los diferentes elementos
componen un iman permanente puede variar, no sélo en cantidades, sino
también en qué tipo de aditivos se incluyen o no para tratar de mejorar el
rendimiento.

Como su nombre indica, todos ellos incluyen una gran cantidad de Hierro, asi
como Neodimio y Boro, pero también incluyen Disprosio, y pueden estar
dopados con Niobio, Aluminio, Cobalto o Praseodimio.
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Las composiciones mas tipicas, expresadas en porcentaje de masa total del
iman, son las que aparecen en la llustracion 24, y son las siguientes:

e 30,5% de Neodimio; 66,35% de Hierro; 1,1% de Boro; 0,3% de Aluminio;
0,75% de Niobio y 1% de disprosio seglin la marca Buntig («How
Magnets Are Made», 2020).

o 21,77%de Neodimio; 67,44% de Hierro; 9,81% de Disprosio y 0,98% de
Boro segun (Gutfleisch et al., 2011).

o 22,21% de Neodimio; 63,54% de Hierro; 8,19% de Disprosio; 2,99% de
Cobalto; 1% de Boro; 0,76% de Praseodimio y 1,31% de otros aditivos
segln (Venkatesan et al., 2018).

e 18% de Neodimio; 66,88% de Hierro; 6,15% de Disprosio; 4,6% de
Praseodimio; 1,02% de Boro; 2,84% de Cobalto y 0,51% de otros
aditivos, en el caso de un iman de nueva manufactura, segin (Jin et al.,
2016).

o 21,63% de Neodimio; 64,57% de Hierro; 3,96% de Disprosio; 6,43% de
Praseodimio; 0,93% de Boro; 1,74% de Cobalto y un 0,74% de otros
aditivos, en el caso de un iman hecho a partir de materiales reciclados,
también segun (Jin et al., 2016).

La mayoria de los articulos sobre este tema se centran en el Neodimio y el
Disprosio, al ser los elementos mas necesarios para la construccion de este
tipo de imanes, y no se centran tanto en el Boro, a pesar de ser uno de los
elementos que da nombre al iman.

El Hierro, al no ser critico, y por lo tanto no existir potenciales problemas de
suministro, no es modelado por estos estudios, aunque se da por hecho que
aproximadamente el 70% de la masa de estos imanes esta formada por este
material.

El Boro, a pesar de ser un material critico, no es tenido en cuenta en los
estudios sobre intensidades materiales en imanes permanentes, debido la baja
cantidad necesaria en los imanes permanentes, ya que sus principales usos
son la fabricacion de aceros especiales, aleaciones de gran resistencia a
impactos, vidrios de borosilicato, y la que probablemente sea su aplicacion mas
conocida, como amortiguador de control de reacciones en centrales nucleares,
debido a su gran capacidad de absorcion de neutrones.
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El resto de materiales que aparecen recogidos en la llustracion 24 no son
esenciales en la fabricacion de estos imanes, y son utilizados o no a discrecion
del fabricante, dependiendo de las propiedades que quiera conferir al iman.

Evidentemente, este tipo de imanes no sélo se utilizan en la construccion de
turbinas edlicas. Segun el estudio de (Yang et al., 2017), en 2015 el share de
utilizacion de este tipo de imanes, destinaba el 43% de la produccion a la
fabricacion de automoviles, en concreto en los motores de traccion de
vehiculos eléctricos, para hacerlos mas compactos y densos en materia
energética, el 17% a molinos edlicos (una demanda estimada de 8500
toneladas), un 15% a dispositivos mecanicos de almacenamiento de
informacion (HDDs), un 14% a vehiculos eléctricos o hibridos, y un 12% a
bicicletas eléctricas y asimilables.

En total, la demanda anual de este tipo de imanes asciende a las
aproximadamente 51000 toneladas, excluyendo la utilizaciébn en pequenas
cantidades de estos imanes en electrodomésticos y articulos de casa, que
podrian suponer entre 10000 y 20000 toneladas adicionales.

En la llustracion 24 observamos como uno de los estudios (Jin et al., 2016)
diferencia entre imanes fabricados desde cero, e imanes fabricados con
material reciclado. Junto con (Zakotnik & Tudor, 2015), estan de acuerdo en
que el reciclaje de este tipo de dispositivos es por lo general muy complicado,
sobre todo en el caso de pequenas cantidades en electrodomésticos o articulos
de consumo habitual, al ser casi imposible separarlos del resto de
componentes del dispositivo, mientras que en el caso de aerogeneradores o,
por ejemplo, de escaneres de resonancias magnéticas, otra gran aplicacion de
los imanes permanentes, al estar muy bien diferenciados del resto de
componentes, se hace mucho mas viable su reciclaje.

Segun el ya mencionado estudio de (Zakotnik & Tudor, 2015), se pueden
reciclar hasta un 90% de las tierras raras presentes en un iman permanente,
con la adicion de tan solo un 5% de materiales nuevos con respecto a la masa
de materiales inicial. Eso si, esto seria un sistema cerrado en el que el reciclaje
de los imanes permitiria fabricar nuevos imanes, pero no destinar los
materiales reciclados a otras aplicaciones.
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Existen intentos de lograr reducir la cantidad de materiales criticos necesarios
para la creacion de imanes permanentes, de los que hace un buen resumen
(Pavel et al., 2017). Por ejemplo por parte de (Pathak etal., 2015), quién
desarrolldé un iman permanente sin disprosio y con un 20% menos de neodimio,
sustituyéndolos por cobalto y cerio (que aunque también forman parte de las
tierras raras, son mucho mas baratas y abundantes). Sin embargo, no se pudo
aplicar a gran escala. También se ha considerado el terbio como un sustituto
del disprosio, pero su elevado precio hace inviable econdmicamente su uso a
gran escala.

Ademas de esto, se esta tratando de reducir la cantidad necesaria de estos
materiales en los procesos de fabricacion habituales, asi como valorando hasta
gué punto el reciclaje de estos componentes puede ayudar a reducir la
demanda (Zakotnik & Tudor, 2015).

3.5.4.- Evolucion temporal de intensidades materiales

El Neodimio y el Disprosio son los elementos criticos mas importantes en
cuanto a la construccion del iman permanente se refiere. Para analizar los
requerimientos de estos materiales, vamos a investigar acerca del uso real que
se les da en los tres modelos de aerogenerador que disponen de este tipo de
imanes permanentes, como son SG-PM-DD, SG-PM-MS y SG-PM-HS.

Para la obtencion de los valores, primero debemos saber la cantidad de iman
necesaria para el correcto funcionamiento del aerogenerador. Al existir
aerogeneradores de diversas potencias y tamanos, siempre vamos a
referenciar los valores por cada MW de potencia.

Los valores mas extendidos en la literatura, y que vamos a asumir aqui son de
aproximadamente 650 kg/MW de iman permanente en los aerogeneradores
del tipo SG-PM-DD, de 160 kg/MW para los SG-PM-MS y de 80 kg/MW para los
SG-PM-HS (Viebahn et al., 2015) y (Lacal-Arantegui, 2015).
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Intensidades materiales de Neodimio, Disprosio y
Terbio para molinos edlicos onshore sin caja de
cambios
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llustracion 25.- Intensidades materiales de Neodimio, Disprosio y Terbio en aerogeneradores SG-PM-DD

El Terbio sélo es tenido en cuenta en un estudio y supone una muy pequena
parte del total, por lo que lo consideraremos despreciable.

En la llustracién 25 aparecen los estudios que he considerado mas relevantes
sobre este tema ordenados en orden cronolégico, junto con dos previsiones a
futuro. Ahora vamos a analizar por separado el Neodimio y el Disprosio para
tratar de extraer un patron en la reduccién de la intensidad necesaria.
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llustracion 26.- Intensidades materiales de Neodimio en aerogeneradores SG-PM-DD
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llustracién 27.- Intensidades materiales de Disprosio en aerogeneradores SG-PM-DD
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Si observamos la evolucion temporal de Neodimio en la llustracion 26,
podemos observar como la intensidad material ha ido, en general,
reduciéndose levemente en los Ultimos 15 anos, dato que coincide bastante
bien con las previsiones (en amarillo) estudiadas por (Viebahn et al., 2015).

Dichas previsiones tienen en cuenta la mejora en la fabricacion de dichos
imanes debido al aumento en la demanda de este tipo de aerogeneradores, lo
que supondra una mejora en los procesos de fabricacion, y un aumento en la
investigacion, que daran como resultado una reduccion en la intensidad de
materiales necesarias de Neodimio y Disprosio. Las previsiones coinciden en
llegar a un 20% de Neodimio y un 1% de Disprosio con respecto a la masa total
del iman, aunque dichas previsiones asumen que la cantidad necesaria de
iman no se reducira, seguira siendo de 650 kg/MW.

Por lo general, para el caso del Neodimio, la mayoria de autores consideran que
supone alrededor del 31-32% del peso total de un iman permanente. Al ser
dichos valores bastante estables y coherentes, es posible hacer una regresion.
Sin embargo, debemos cambiar la escala temporal, ya que, si lo hacemos
tomando el eje x desde 2000 hasta 2050, surgen problemas, al interpretar el
programa que llevamos reduciendo la intensidad de neodimio desde el ano 0.

Por esto vamos a utilizar un eje x auxiliar que vaya desde el O hasta el 50, en
lugar de comenzar en 2000. Si hacemos esto, y ajustamos con una linea de
tendencia potencial, que es la que mas se ajusta al modelo, tanto visualmente,
ya que ajusta muy bien los puntos existentes, como tedricamente, ya que la
mejora sera cada vez mas lenta en el tiempo, a medida que se vaya acercando
al 6ptimo, y tanto estadisticamente, ya que obtenemos un valor de R2 elevado,
obtenemos el resultado que aparece en la llustracion 28.

La ecuacion que podria modelar la intensidad material del Neodimio por tanto
es y = 374,89 x (x —2000)~ %274 dénde y es la intensidad material en
Kg/MW, y x es el ano por considerar, comenzando desde el 2000 (que hemos
considerado como ano 0). Esto nos arroja unas previsiones para 2025 de en
torno a 155 Kg/MW, para 2050 de 128,3, y para 2100 de 106,1 Kg/MW.

Si eliminamos las previsiones de (Viebahn et al., 2015) y (Lacal-Arantegui,
2015), obtenemos una moderacion en el descenso de Neodimio necesario,
pero aun asi seguimos consiguiendo una reduccion muy importante, de 172
kg/MW para 2025, 157,91 para 2050, y 144,31 para 2100.
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llustracion 28.- Regresion del Neodimio en SG-PM-DD
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llustracion 29.- Regresion del Neodimio en SG-PM-DD sin previsiones
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Sin embargo, en el caso de Disprosio (llustracion 27), se observan valores de
intensidades materiales sin una tendencia apreciable. Esto puede ser
explicado si observamos la composicion de los imanes permanentes reflejada
en la llustracion 25. En ella podemos observar como la composicion de
neodimio de diferentes imanes permanentes permanece relativamente
constante (en torno a un 30% del total del iman), mientras que la composicion
en disprosio varia desde un escaso 1% hasta un 6%, lo cual es probable que
cause estas enormes discrepancias entre las intensidades materiales de
disprosio en molinos edlicos.

Debido a estas discrepancias en la composicion, en este caso es necesario
considerar qué porcentaje del total del iman se ha considerado como Disprosio
en cada uno de los estudios utilizados, siendo lo mas comun de en torno a un
3%, pero pudiendo llegar hasta un 4,5%, para ser muy rebajado en las
previsiones hasta un 1,8%. El valor de un 1% en 2030 (Lacal-Arantegui, 2015)
es considerado incluso por él mismo como demasiado optimista, por lo que no
VoY a tener en cuenta esa dato concreto para realizar las regresiones.

Los puntos amarillos se tratan de estimaciones segun los estudios de (Viebahn
et al.,, 2015)y (Lacal-Arantegui, 2015), para los cuales los autores coinciden en
suponer una intensidad material de un 1,8% del total de la masa del iman como
estimacion a futuro.
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llustracion 30.- Regresion del Disprosio en SG-PM-DD
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Apenas tiene sentido realizar una regresion sobre estos datos. Si intentamos
realizar una regresion similar a la anterior, la ecuaciéon que podria modelar la
intensidad material del Disprosio seria y = 41,074 = (x — 2000) %318 aunque
al contrario que en el caso del Neodimio, donde se apreciaba una tendencia
clara, en este caso no parece para nada fiable.

Si miramos, por ejemplo, el dato atipico mas elevado, de 28 Kg/MW, y
analizamos por qué se produce, vemos que en dicho estudio se han
considerado imanes permanentes con composiciones de Disprosio del 4,5%,
muy diferente a los habituales porcentajes de entre el 2,3 y el 3%, mucho mas
habituales en el resto de estudios. Lo que si que parece claro en este caso, es
que todas las previsiones coinciden en asignar un futuro valor de 1,8% para la
composicion de los futuros imanes de Disprosio.

La realidad es que los valores dependen casi exclusivamente del porcentaje de
Disprosio en la composicién del iman, por lo que, aunque no hay datos sobre
los aerogeneradores concretos de los que se han extraido los datos, esto seria
lo realmente relevante, para poder apostar por dichos modelos si no ven
reducida su eficiencia al utilizar imanes distintos. Actualmente los valores mas
comunes son de en torno a un 3% del peso del iman, e imanes de unos 650
Kg/MW, por lo que el valor de 19,5 Kg/MW parece el mas razonable
actualmente.

Intensidades materiales en Kg/MW de
Neodimio y Disprosio en aerogeneradores con
caja de cambios MS
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B Neodimio ™ Disprosio

llustracion 31.- Intensidades materiales de Neodimio y Disprosio en aerogeneradores SG-PM-MS
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Intensidades materiales en Kg/MW de
Neodimio y Disprosio en aerogeneradores con
caja de cambios HS
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B Neodimio ™ Disprosio

llustracion 32.- Intensidades materiales de Neodimio y Disprosio en aerogeneradores SG-PM-HS

Queda claro que los molinos edlicos Direct Drive (sin caja de cambios) suponen
un consumo mucho mas elevado de Neodimio y Disprosio que los modelos con
caja de cambios. Reduciéndose desde los aproximadamente 190 kg/MW
actuales de los modelos SG-PM-DD, hasta los apenas 50 de los modelos SG-
PM-MS, y los 25 kg/MW de los SG-PM-HS.

Si nos detenemos ahora en comparar estos datos con las previsiones de share
del mercado reflejadas en la llustracion 19, observamos que los modelos con
mas proyeccion futura son, en el caso de las zonas terrestres los de tipo SG-
PM-HS, y en el caso de las zonas marinas, los SG-PM-MS, lo cual es bastante
razonable, al ser los modelos que alunan una relativamente baja utilizacion de
materiales criticos con una elevada eficiencia en la generacion de energia.

También se espera un enorme crecimiento de los modelos SG-PM-DD,
probablemente debido a que en determinados contextos sea mas rentable
apostar por el modelo mas eficiente de todos, aunque a costa de un consumo
elevado de materiales criticos en su iman.
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Si nos centramos ahora en la llustracion 31, (Junne etal.,, 2020) rebaja
enormemente los requisitos de intensidades materiales de Neodimio, muy por
debajo de las calculadas por estudios homélogos, incluso por debajo de las que
ya hemos demostrado como tan fiables predicciones de (Viebahn et al., 2015)
para 2050. Sin embargo, si profundizamos en su estudio, la realidad es que
dicho valor tiene una enorme incertidumbre (entre 13,5y 42,3 kg/MW), y al
estar tan alejado de otros valores de la literatura, muy similares entre si, no le
voy a considerar un valor de referencia.

No es asi en los modelos SG-PM-HS de la llustracion 32, que presentan una
gran estabilidad en los datos de la literatura, con un descenso leve pero
apreciable que continla para las previsiones futuras para 2025 y 2050.

Los imanes permanentes no solo se utilizan como parte del generador, existen
disenos de cajas de cambios magnéticas, con el fin de evitar las molestas
pérdidas por friccion entre los componentes mecanicos internos, como
describen (K. Li et al.,, 2019) y (Belkhir & Khenfer, 2013). Sin embargo, no
existe informacion acerca de los modelos concretos que utilizan este tipo de
cajas de cambios, 0 su penetracion en el mercado, por lo que no vamos a tener
esto en cuenta para nuestro estudio.

3.5.5.- Recopilacion de datos

Los datos y regresiones presentadas en el anterior apartado provienen de una
base de datos realizada con toda la informacion que ha sido posible encontrar
en la literatura existente acerca de intensidades materiales. He detallado las
referentes a Neodimio y Disprosio, al ser los elementos mas criticos, no sélo
por estar considerados asi por la propia Union Europea, sino también ya que
aparecen en el iman permanente, es decir, en el elemento mas importante de
las tecnologias con mas futuro.

Sin embargo, esto es sb6lo una pequena parte del trabajo realizado, ya que se
han recopilado datos sobre todos los posibles elementos que conforman un
aerogenerador, que varian enormemente, desde las tierras raras utilizadas en
el generador, hasta los materiales comunes como acero u hormigon usados en
la cimentacion o en la torre.
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Se ha recogido informacion sobre los siguientes materiales:

e Adhesivo

e Aluminio

e Fibra de carbono
e Cromo

e Cobre

e Diesel

e Disprosio

e Componentes electronicos
e Fibra de vidrio

e Galio

e Plastico reforzado con vidrio
e Grava

e Indio

e Lubricante

e Magnesio

e Maquinaria pesada (depreciacion)
e Hormigon

e Neodimio

e Niquel

e Pintura

e Plasticos

e Arena

e Plata

e Preparacion del terreno
e Acero

e Telurio

e (Cableado

La totalidad de las fuentes no han sido completamente referenciado en el
desarrollo de este informe, ya que no todos ellos han sido interesantes para
explicar los puntos aqui desarrollados, por lo que a continuacion, se incluye una
lista completa de las referencias utilizadas en la base de datos, y cuyos datos
han sido analizados para obtener los valores de la Tabla 1.

(Kim et al., 2015)

e (Viebahn et al., 2015)
(Junne et al., 2020)
(Buchert & Dittrich, 2012)
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(Arantegui, 2012)
(Chu, 2011)
(Habib et al., 2016)
(Hoenderdaal et al., 2013)
(I. Capellan-Pérez et al., 2019)
(de Castro & Capellan-Pérez, 2020)
(Elshkaki & Graedel, 2014)
(Kis et al., 2018)
(Leader et al., 2019)
e (Tokimatsu et al., 2018)
(Guezuraga et al., 2012)
(Lacal-Arantegui, 2015)
(Martinez et al., 2009)
(Wilburn, 2011)
(Zimmermann, 2013)
(Ensam, 2004)
(Yang et al., 2017)
(Dupont et al., 2018)

Se han revisado multitud de articulos adicionales, aunque finalmente no hayan
sido incluidos en esta relacion al no contener informacién considerada
relevante.

Dicha relacion, al contener demasiados valores distintos, y referenciados de
muy diferentes maneras, ha sido analizada para obtener valores concretos
para cada una de las ocho subtecnologias que vamos a tomar en cuenta, las
que discernimos en el apartado 1.3.- Principios fisicos de aprovechamiento de
la energia edlica. Se han eliminado del analisis los valores mas atipicos de
entre los analizados, y se han escogido los mas consistentes y calculado un
valor final a partir de ellos.

El resumen ha sido dividido en dos partes:

La primera de ellas tiene en cuenta las intensidades materiales actuales,
también las necesarias en un escenario continuista a futuro (hasta 2050), que
llamaremos “CONT”, y estan representadas en la Tabla 1.
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Onshore Onshore Onshore | Onshore | Offshore Offshore Offshore | Offshore
SG-PM-DD | SG-PM-MS/HS | SG-E-DD AG SG-PM-DD | SG-PM-MS/HS | SG-E-DD AG
Adhesive 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Aluminium (Al) 2095 2200 830 830 9400 9400 9400 9400
Aluminium
X 0 0 0 0 0 0 0 0
mirrors
Cadmium (Cd) 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbon fiber 1500 1500 1500 1500 3800 3800 3800 3800
Cement 0 0 0 0 0 0 0 0
Chromium (Cr) 4085 4085 4085 4085 12960 12960 12960 12960
Copper (Cu) 3400 2200 1714 22200 3400 2200 1714 22200
Diesel 15600 15600 15600 15600 49485 49485 49485 49485
Dysprosium (Dy) 18,67 3,2 4,86 0 18,67 3,2 4,86 0
Electric /
electronic 450 450 450 450 450 450 450 450
components
Evacuation lines 0 0 0 0 0 0 0 0
(KM)
Fiberglass 5052 16266 16266 16266 3800 3800 3800 3800
Foam glass 0 0 0 0 0 0 0 0
Galium (Ga) 0,000664 0,000664 0,000664 | 0,000664 | 0,000858 0,000858 0,000858 | 0,000858
Glass 0 0 0 0 0 0 0 0
Glass reinforcing
X 950 950 950 950 950 950 950 950
plastic (GRP)
Gravel (roads,
. 11900 11900 11900 11900 900000 900000 900000 | 900000
protection...)
Indium (In) 1,51 1,51 1,51 1,51 1,47 1,47 1,47 1,47
Iron (Fe) 0 0 0 0 0 0 0 0
KNO3 mined 0 0 0 0 0 0 0 0
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0
Lime 0 0 0 0 0 0 0 0
Limestone 0 0 0 0 0 0 0 0
Lithium (Li) 0 0 0 0 0 0 0 0
Lubricant 640 640 640 640 640 640 640 640
Magnesium (Mg) 1,89 1,89 1,89 1,89 2,49 2,49 2,49 2,49
Manganese (Mn) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Heavy machinery
(depreciation 36,5 36,5 36,5 36,5 115,9 115,9 115,9 115,9
and reposition)
Concrete 470800 470800 470800 | 470800 7800 7800 7800 7800
Molybdenum
(Mo) 0 0 0 0 0 0 0 0
NaNO3 mined 0 0 0 0 0 0 0 0
NaNO3 synthetic 0 0 0 0 0 0 0 0
Neodymium (Nd) 178 35 52,1 0 178 35 52,1 0
Nickel (Ni) 111 111 111 111 111 111 111 111
Over grid (15%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Over grid (5%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Paint 670 670 670 670 670 670 670 670
Lead (Pb) 0 0 0 0 0 0 0 0
Plastics 1653 1366 1366 1366 9200 9200 9200 9200
Polypropylene 0 0 0 0 0 0 0 0
Rock 0 0 0 0 0 0 0 0
Rock wool 0 0 0 0 0 0 0 0
Sand 16560 16560 16560 16560 16560 16560 16560 16560
Silicon sand 0 0 0 0 0 0 0 0
Silicon wafer
modules 0 0 0 0 0 0 0 0
Silver (Ag) 1,87 1,87 1,87 1,87 2,93 2,93 2,93 2,93
Site preparation
(soil works) etc. 2250000 2250000 2250000 | 2250000 | 12000000 12000000 | 12000000 | 12000000
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0 0 0
Soda ash 0 0 0 0 0 0 0 0
Steel 120000 133300 118920 | 118920 | 259000 259000 259000 | 259000
Syntethic oil 0 0 0 0 0 0 0 0
Tellurium (Te) 0,0923 0,0923 0,0923 | 0,0923 0,143 0,143 0,143 0,143
Titanium (Ti) 0 0 0 0 0 0 0 0
Titanium dioxide 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0 0 0
Wires 640 640 640 640 640 640 640 640
Zinc 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 1.- Intensidades materiales actuales y del escenario "CONT"
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INDUSTRIALES
Adicionalmente, hemos recopilado datos para 8 materiales adicionales que no
se encuentran en la lista de materiales considerada por el modelo MEDEAS,
por lo que no se tendran en cuenta para el modelado.

Onshore Offshore
Fluorspar 181 260
Cobalt 0,245 0,447
Gold 0,643 1,01
Palladium 0,0927 0,146
Platinum 0,0103 0,014
Rhodium 0,00296 0,00435
Rhenium 0,000682 0,00111
Tantalum 0,0669 1,04

Tabla 2.- Intensidades materiales no consideradas en MEDEAS

Los valores de la Tabla 1 para ciertos materiales menos relevantes, sobre los
que apenas existe literatura acerca de su uso en aerogeneradores, como
adhesivos, componentes electronicos, plastico reforzado, grava, lubricantes,
arena, o la preparacion general del terreno han sido obtenidos de los datos
existentes en el modelo MEDEAS-W.

La segunda se trata de un escenario de mejora tecnolégica, en la que se utilizan
datos, principalmente de previsiones y regresiones como las realizadas con el
Neodimio y Disprosio en anteriores apartados. En este escenario que
llamaremos “TC”, al igual que lo hace (Junne et al., 2020), la mayoria de las
intensidades materiales, se quedan estaticas, ya que gran parte de ellas
corresponden a elementos estaticos del aerogenerador. Esto es, ya que incluso
en un escenario de mejora tecnologica, no vas a poder reducir, por ejemplo, la
cantidad de acero necesaria para la torre, la cantidad de hormigén necesaria
para la cimentacion, o la cantidad de aluminio necesaria para la carcasa de la
gondola. Sin embargo, si que se podra reducir, mediante la investigacion y la
inversion, la cantidad de materiales criticos necesarios para mantener o
mejorar los rendimientos de un generador.

A efectos practicos, los Unicos valores que cambian, y por lo tanto, para los que
se espera una mejora en su consumo son el Neodimio y el Disprosio. Por ello,
para evitar la reiteracion innecesaria del resto de valores, tan sélo vamos a
representar las ecuaciones que modelan el cambio de los valores que varian.
Valores que, para este escenario, iran descendiendo paulatinamente desde el
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valor original que toman actualmente en la Tabla 1, segun las siguientes
ecuaciones:

e Neodimio:
o SG-PM-DD: 538.57 * (Time — 1994)~03¢

o SG-PM-MS/HS: 35 — RAMP ( (35 —23)/(2050 — 2015),
2015, 2050)
o SG-E-DD: 52.1 — RAMP( (52.1 —35.7)/(2050 — 2015), 2015,
2050)
e Disprosio:

o SG-PM-DD: 41,74 * (Time — 1994)70318
o SG-PM-MS/HS: 3,2 — RAMP ((3,2 - 2,15)/(2050 — 2010),

2010, 2050)
o SG-E-DD: 4,86 — RAMP( (4,86 — 3,2)/(2050 — 2010), 2010,
2050)

Para el caso del Cobre, probablemente el siguiente material en orden de
importancia, los resultados finales han sido obtenidos a partir de diversas
fuentes, como son (l. Capellan-Pérez etal., 2019), (Yang etal.,, 2017) o
(Elshkaki & Graedel, 2014). En concreto el valor mas elevado, de la tecnologia
AG, ha sido tomado de los valores utilizados en el modelo MEDEAS para edlica
marina, ya que es la tecnologia que estaba siendo considerada.

Todos los valores de la Tabla 1y la Tabla 2 estan expresados en kg/MW, por lo
que el uso real de estos materiales en un escenario dependera de la potencia
instalada total.

Con respecto al uso de las diferentes torres de contencion, los valores
aportados representan principalmente los valores de hormigén y de acero
medios para el mercado. Los anclajes al lecho marino no se han tenido en
cuenta al no haber literatura que desarrolle en profundidad sus requerimientos
materiales, y podria ser un punto de partida para futuras investigaciones que
detallen alin mas este aspecto.

Continuando con lo iniciado en el apartado 1.3.- Principios fisicos de
aprovechamiento de la energia edlica., y ya que tenemos ya definidas las seis
divisiones de las subtecnologias que vamos a utilizar en el modelado, podemos
definir la siguiente tabla de eficiencias:
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Eficiencia Eficiencia Eficiencia Ajuste Eficiencia
aerodindmica | mecanica eléctrica terreno global
windon_PM_DD 59% 90,7% 91,6% 70% 34,31%
windon_PM_MS/HS 59% 83,4% 90% 70% 31%
windon_E_DD 54% 80,9% 85% 70% 25,99%
windon_AG 54% 78,4% 80% 70% 23,71%
windoff_PM_DD 59% 90,7% 91,6% 100% 49,02%
windoff_PM_MS/HS 59% 83,4% 90% 100% 44,29%
windoff_E_DD 54% 80,9% 85% 100% 37,13%
windoff_AG 54% 78,4% 80% 100% 33,87%
Referencias Esgi:rszg (lg;);] parEtiSurt idn;a((li: ii & parEtisurt idmea(ciﬁ ﬁi & EStima_Cién Pmducu.) de las
1920) Chen, 2008) Chen, 2008) propia anteriores

Tabla 3.- Eficiencia global de las diferentes subtecnologias edlicas

Ademas de las ya mencionadas eficiencias aerodinamicas, mecanicas, y
eléctricas, hemos anadido un cuarto parametro, al que hemos llamado, “ajuste
terreno”. Esto es debido a que las condiciones a las que esta sometido un
mismo aerogenerador colocado en lugares distintos, no es constante.

Para el caso de un aerogenerador marino, no tiene ninglin obstaculo que pueda
producir, por ejemplo, pérdidas en la velocidad del viento, sino todo lo contrario,
mar adentro es donde mejores resultados se consiguen, y es por esto que
hemos otorgado un 100%, excepto en el caso de la tercera subtecnologia
marina, que hemos otorgado un 90% ya que, al ser mas antigua, estos
supuestos no se tenian tanto en cuenta como en la actualidad, por lo que es
algo mas baja.

En el caso de los terrestres hemos otorgado un 70% ya que es el valor que
mejor ajustaba al factor de capacidad real estudiado por la unién europea,
siguiendo el mismo razonamiento para la rebaja del 10% a la tercera
subtecnologia que en el caso de las marinas.
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3.6.- El Modelo MEDEAS

La base sobre la que vamos a realizar nuestro analisis sobre la generacion de
energia edlica es el modelo MEDEAS, concretamente en su version MEDEAS-W
2.0, es decir, la version global, ya que existe también una versién a menor
escala de la Unidn Europea, desarrollado por el grupo GEEDS (Investigacion en
Energia, Economia y Dindmica de Sistemas) de la Universidad de Valladolid (l.
Capellan-Pérez et al., 2020)

El objetivo final de este modelo es servir como herramienta para la futura toma
de decisiones politicas en la UE que ayuden a la sociedad a realizar la transicion
hacia un modelo mas sostenible de forma gradual pero efectiva.

Dicho modelo esta subdividido en 7 moédulos:

e Economia: modelada siguiendo un enfoque post-Keynesiano, y en la que
se asumen los desequilibrios naturales del mercado, los crecimientos
esperados de la demanda, y las limitaciones existentes en la oferta, a
través del analisis de 35 sectores industriales.

e Energia: sobre esta parte vamos a trabajar en este trabajo. Incluye las
fuentes de energia tanto renovables como no renovables, a través del
estado en el que se encuentran, diferenciando la energia eléctrica, y la
almacenada en forma de calor, y en forma sélida, liquida o gaseosa.

e Infraestructuras: representan las infraestructuras energéticas
necesarias para generar la electricidad generada en forma de
electricidad y calor. También sera objeto de este trabajo.

e Materiales: requeridos para la construccion de las infraestructuras
energéticas, teniendo en cuenta la demanda existente, y las reservas y
la extraccion.

e Uso del suelo: representa los requerimientos de suelo de las diferentes
infraestructuras energéticas.

e Cambio climatico: modela la emision de gases de efecto invernadero y
su impacto en las sociedades humanas.

e Impacto social y medioambiental: traslada los resultados de las
simulaciones en valores concretos para valorar el impacto en la
sociedad y el medio ambiente. Pretende dar un contexto general del
impacto sobre la humanidad.
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llustracion 33.- Modulos del modelo MEDEAS (Solé et al., 2020)

Como cualquier buen modelo de dinamica de sistemas, MEDEAS no esta
pensado como una herramienta de prediccion de un posible futuro, sino mas
bien como una guia que ayude a tomar las mejores decisiones para conseguir
llegar al objetivo final de una sociedad lo mas descarbonizada posible, a través
de la adopcion de las politicas que tengan un mayor impacto a la vez que
afecten lo menos posible al funcionamiento actual de la sociedad.

A través de mas de 150 pestanas programadas en VenSim, MEDEAS modela
con un enorme grado de detalle todos los elementos que aparecen en la
llustracion 33. La gran mayoria de dicha programacion no es relevante para el
trabajo que vamos a realizar, aunque el hecho de que el modelo sea tan
completo va a ayudar enormemente a conseguir unos resultados fiables en la
parte cuya modificacion consiste en este trabajo, ya que el modelo ya va a
otorgarnos los inputs necesarios, principalmente sobre el resto de formas de
generacion de energia, para que nuestros resultados se acoplen de manera
adecuada con el resto.

Como ejemplo, en la llustracion 34 esta representada la programacion de una
de estas pestanas, una de interés para este trabajo ya que en ella estan
representadas las infraestructuras de generacion de energia eléctrica
renovable.
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llustracion 34.- Pestana "energy|electricity | ELEC RES.generation" del modelo MEDEAS

La disponibilidad de minerales también se contempla en el marco. La demanda
para minerales en tecnologias RES y baterias de vehiculos eléctricos es
calculada para cada aspecto clave, eligiendo una tecnologia representativa, y
evitando las mas afectadas por los minerales mas escasos. Se estima el
consumo de minerales llevado a cabo por el resto de la economia, dada la
estrecha relacion entre la actividad econémica y consumo de minerales en el
actual sistema socioecondmico industrial. MEDEAS-W compara la demanda
primaria total de minerales que debe ser extraido de las minas (después de
tener en cuenta las tasas de reciclaje RC, en contenido reciclado) con el nivel
estimado de su disponibilidad geologica (reservas y recursos). De esta forma
se obtiene una estimacion de la escasez de minerales, pero no se restringen
las actividades econdmicas (al contrario que en el caso de escasez de energia),
debido a una menor robustez de la demanda estimada, asi como sobre los
datos sobre la disponibilidad de minerales (I. Capellan-Pérez et al., 2019; I.
Capellan-Pérez et al., 2020).
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3.7.- Modelado

El modelo actual de MEDEAS contempla diversos tipos de tecnologias de
generacion de energia renovable, como son:

e Hidroeléctrica.
e Geotérmica.

e Biomasa sélida.
e QOceanica.

e Eodlica terrestre.
e Eoblica marina.
e Solar.

Nuestro trabajo va a ser desagregar la generacion edlica en las distintas
subtecnologias existentes. Para esto es para lo que hemos realizado la division
en 8 subtecnologias, de las cuales, cuatro son subtecnologias de la edlica
terrestre, y otras cuatro lo son de la edlica marina.

Para ello, un parametro importante que ya esta programado en el modelo, y
gue vamos a asumir es la vida media de un aerogenerador, que sera de 20
anos. Esto coincide perfectamente con los valores que he encontrado a lo largo
de mi basqueda de datos, ya que todos los autores afirmaban un valor similar.

3.7.1.- Esquema de modelado

Nuestro modelo sera capaz, a partir de los datos que MEDEAS es capaz de
calcular acerca de la construccion de nuevos megavatios de potencia edlica,
tanto offshore como onshore, de subdividirlos en cada una de las cuatro
subtecnologias para las dos formas de generacion edlica, siguiendo un
esquema similar al representado en la llustracién 35.

Capacidad planeada a instalar

Eolica terrestre Eélica marina Nuclear Solar
SG-PM-DD >/SG E-DD SG-PM-DD \ e
SG-E-DD AG
SG-PM-MS/HS SG-PM-MS/HS

llustracion 35.- Esquema del objetivo de nuestro modelo
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A partir de las nuevas capacidades instaladas (inversiones) y del stock de
capacidad existente de cada subtecnologia, se computaran los requerimientos
materiales de cada subtecnologia edlica para inversion inicial, la operacion, y

el mantenimiento. Cuando finalice su tiempo de vida, si la demanda eléctrica
sigue aumentando los aerogeneradores seran reemplazados.

3.7.2.- Modelado independiente a MEDEAS

Al ser MEDEAS un modelo de un gran calibre, con mas de 150 ventanas con
diferentes elementos, resulta mucho mas eficiente modelar nuestra parte
independientemente del modelo global, para luego introducirla en él.

El modelo a realizar va a constar de dos ventanas de VenSim, una de ellas para
la generacion edlica terrestre, y la otra para la generacion edlica marina. Ambas
van a ser muy similares en su apariencia externa, ya que la lé6gica de ambas
partes del modelo es la misma. Las diferencias entre ambas vistas provienen
de cuestiones internas del modelo, como la intensidad de materiales necesaria
para cada una de ellas, o las subtecnologias consideradas.

El modelo para el caso terrestre es el representado en la llustracion 36.- Modelo
"Onshore"y para el caso marino en la llustracion 37.- Modelo "Offshore".

Onshore ———— 1-100%3G-PM-DD
o Onshore_material |9 [ ] 7| 3_100% SG-PM-MSHS
: TEEmEE Escenatio_onshors 3.- 100% SG-E-DD

ND_IMPROVEMENT

.

- 100% AG
3.- Viebhan & Junne Upscaling Roadmap
6.- Viebhan & Junne Continuity Roadmap

DY_IMPROVEMENT X .
on Onshore_material consumption
CONITRUCTION_PER_MW by _subtechnology ;
ONZHORE_MATRICTAL o e

Construction_per MW

OnshM:ﬁ]mproi‘:mﬂ;l chore construction matesial Onshore_maintenance material Wind_material_consumption
cmsump“ﬁm by_subtechnology ﬁmﬁnm by_subtechnology global
construetion_per MW - - s
Onshore 4 maintenance_per

Onshore lifetime
SWITCH EFFICENCY Onshore_mstalled] \,
IMPROVEVENT MATERIAL & capacity by -
INTENSITIES_ WIND il
1 4 Onshore_capacity e = subtechnology
der by_subtechnology \‘__/' =
! oo sy

ON_histeric .. é{ i Onshore_total_capacity

Escenario_onshore Onshore_decision_rules o

Onshore_wear_by

Onshore capacity under Consumption_snalysis o Eonsumpti
construction Onshore_sfficiency / ¥ b — P!
- /’Elobil \ Delay_consumption o
inors smodvase
v s ] e i N¢ Dy Consggton [—
ey RGN aficiancy Scicy -

SWITCH_EFFICIENCY IMPROVEMENT MATERIAL INTENSITIES WIND

llustracion 36.- Modelo "Onshore"
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o
T 17 1.- 100% SG-PM.DD

Escenario_ofishore 2- s SG-PM-MSHS
Offshore ey - 3. 100%SGEDD
‘/’_‘-:.:::.:') D‘x_Bﬂ’ggE\EZ\T Offshore material 4-100% AG
NJD_[\I:FOR%\‘L\EL\‘I o onsmipt ion 3.- Viebhan & Junne Upscaling F.oadmap
\ Offshore_material consumption 6.- Vizbhan & Junne Continuity Roeadmap
. . by_subtechnology
- ; ¥ _ 2
CONSTRUCTION_PER_MW Construction_per MW
OFFSHORE_MLATRICIAL Offshore_Improvement
X . Offshors_maintenance material
construction_per MW Offshore_construction_material consumption_by_subtechnology
Offshore A = " = i "~ -
— wnm_b‘.-_subtsdmology lifetimes
/ mintenznes_psr MW
FICEE Omnere Offshore_installed
o | capacity_by -2
btechnology = wear by
Offshore_capacity_ L ooy Offg:?:c}—m“ {”—P—‘
et - .
by_subtechnology = oloEy
Offsb
Offshore_capacity_under e
construction Off_historic /’6’{'5}“,,5 decision_rules Offshore_total_capacity
Escenario_offshore o, plion
Offshore_efficiency Coasvmption_saalysis &~ Wind_total_installed
- global Delay consumption g offshore - capacity
Offchors_ssodynamic / offshors \_ .
E < N _limit>
nors_mechagicy . . - .
Sy R ot e

llustracion 37.- Modelo "Offshore"

Para la creacion de este modelo, el primer paso ha sido la creacion de los
subscript necesarios para poder trabajar sobre el modelo con mas comodidad.
Esto es, en lugar de realizar una vista para cada una de las 7 subtecnologias
que consideramos, agruparlas en nuestro caso segun la localizacion del
modelo, lo cual nos permite emplear tan sbélo dos vistas, una para los
aerogeneradores terrestres (“Onshore”) y otra para los marinos (“Offshore).

Los mencionados subscript de VenSim son una herramienta que
posteriormente nos permite subdividir cada uno de estos elementos en las
subtecnologias que lo componen.
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Subscript Control
materials 55/58 WIND_OFFSHORE_| 042 ‘WIND_OMNSHORE_| 0/4

WINDOMN_PH_DD
WIRDOMN_Ph_MSHS
wWINDOMN_E_DD
WIRDOM_AG
All Mare Full
[ ]keepontop Edit.. | |Mew.. [ ]5Skip undefined Cloze

llustracion 38.- Subscript en VenSim

En el caso de la llustracion 38, observamos la nomenclatura de dichos
subscript. Para el caso terrestre hemos utilizado un subscript llamado
“WIND_ONSHORE_I” para mantener la coherencia con la nomenclatura que el
grupo de investigacion lleva utilizando en MEDEAS durante anos. Dicho
subscript esta dividido en las subtecnologias que he identificado en etapas
anteriores de este trabajo, como son “WINDON_PM_DD?,
“WINDON_PM_MSHS”, “WINDON_E_DD” Y “WINDON_AG".

También tenemos el que subdivide la edlica marina en sus tres tecnologias
correspondientes, que son “WINDOFF_PM_DD”, “WINDOFF_PM_MSHS”, Y
“WINDOFF_AG”.

Finalmente, utilizamos un subscript, denominado “materials” para almacenar
el listado de materiales que vamos a tener en cuenta para el modelado,
algunos de los cuales no van a ser utilizados especificamente para la
generacion edlica de electricidad, pero es importante mantener la coherencia
dentro de MEDEAS, por lo que seran anadidos en el mismo orden con un valor
de 0.

En la llustracion 39 observamos la manera en la que los subscript con
programados en VenSim.
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Edit: materials

Variable Information Edit a Different Variable
Hame  [materials | [a11 + | |construction_per WU_Offshore & a
5 P Construction_per_| MU OffShDI‘B I
Type  Subscript v Sub-Type  Hornal i =areh tode CONSTRUCTION_PER_MW_OFFSHORE_H,
3 Hew Variable construction_per MW Onshore A
Units ‘ vl Check Units [ Supplenentary e cg;é{:égg{:%gﬁ SEE gg 8§§ES§E I:E[g]
EmE | nodelo_tfg_v2.9 VlMln l—IMax \—I Junp to Hilite Consunption_analysis

Equations
Subscripts

Adhe=siwe, Aluninium, Alumninium_nirrors, Cadmium, Carbon_ fiber, Cement. Chromium, Copper. diesel. Dy,
"Electricseslectronic components", Evacuation lines, Fiberglass, Foam glass, Galium, Glass,

Gla=s=_reinforcing _plastic, gravel, Indium, Iron, KHO3_mined. Asphalt, Lime, Limestone, Lithium, Lubricant.
Magnesium, Hanganess, Heawy_equipment. Concrete. Molybdenum. NaNO3_mined, NaNO3_synthetic, Neodymium, Nickel,
"Ower_grid_(15%)". "Ower_grid_(5%)". Paint, Lead. Plastics, Polypropylene, Rock, Rock_wool, Sand, Silicon sand.
Silicon_wafer_modules, Silver. Site_preparation. Tin, soda_ash. steel. synthetic_oil., tellurium. titanium.
titanium_diozide. wanadium, wiress. zin

OK Chk
Functions e, e Keypad Buttons Sub=scripts Range | |¥ariables Causes o
~ 7 8 9 + AND naterial Dy
DEIAY FIXED 1 5 6 R naterial except Hd Dv
DELAY = naterial Hd
DELAYII al 2 el * HOT naterials
DELAVZ 0 E 7 WA WIND OFFSHORE_I
DELAV3I - — WIND_ONSHORE_T
P o | B
GET 123 CONSTANTS T T O )
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS r 1 1 T
v
GET DIRECT COHSTANTS Toea | [=5] Giead
Comment
O Expand
Errors: Equation OE ~
OK Check Syntax Check Modesl Delete Variable Cancel Help

llustracion 39.- Nomenclatura de los subscript

Una vez completado este paso previo, comienza el modelado en si.

En el centro del modelo tenemos una variable “Stock” (Level en VenSim)
llamada “Onshore installed capacity by subtechnology”, que se encargara de
almacenar la cantidad de megavatios instalados totales, y acumulativos, por lo
qgue representara en tiempo real la capacidad de generacion edlica terrestre
del sistema, subdividido en cada una de las subtecnologias correspondientes.
Analogamente en la otra vista tendremos su equivalente “Offshore installed
capacity by subtechnology” que realizara la misma funcion, pero en el caso de
la edlica marina.

Por simplicidad desarrollaré la parte terrestre, y se sobreentiende que, salvo
gue se indique lo contrario, la parte marina sera equivalente.

Dicha variable Stock dispone de dos flujos, uno de entrada, y otro de salida.

El flujo de entrada, “Onshore capacity construction by subtechnology”
representa la cantidad de megavatios de cada subtecnologia que se
construyen cada ano, y es acumulado en el stock.

Proviene de los datos de salida de capacidad necesaria calculados por el
modelo MEDEAS para cada ano.

El flujo de salida, “Onshore wear by subtechnology” representa la cantidad de
megavatios de cada subtecnologia que anualmente llegan al fin de su vida Util
y son desmantelados. Consideramos que el desmantelamiento se produce a
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los 20 anos de su puesta en marcha, ya que es el valor mas estable de vida

media encontrado en la literatura, y también es el utilizado por MEDEAS. Dicho
flujo es extraido anualmente del stock total de megavatios edlicos instalados.

El siguiente punto en el modelado es la introduccion de los datos de
intensidades materiales que hemos recopilado de la literatura. Para ello lo
primero que tenemos que hacer es conseguir que VenSim lea los datos de la
hoja Excel en la que los tenemos almacenados. La variable “CONSTRUCTION
PER MW ONSHORE MATRICIAL” es la que realiza este proceso.

Para ello hemos utilizado la funcion de VenSim “Get Direct Constants”. Dicha
lectura se podria realizar de varias formas, por ejemplo, indicando la casilla en
la que VenSim debe leer los datos. Sin embargo, esto a la larga es inviable, y
podria servir si se utilizan pocos datos, pero en nuestro caso debemos importar
una matriz de 58x4. Para ello hemos creado los subscript, y podemos indicar
que almacene los datos de las 58 filas de materiales, y les asigne a las 4
subtecnologias empleadas.

Edit: COMNSTRUCTION_PER_MW_OMNSHORE_MATRICIAL

Yariable Information
Hame |COHSTRUCTIOH_PER_HIJ_OHSHORE_HATRICIAL

Type |Constant ~ | Sub-Type |Hormal v

Units |kg/HIJ v| Check Units [ Supplenentary

Group | modelo_tfg w? 9 V| Hin | | Max | | Incr| |
Equation=

Subscript [ |materials, WIND ONSHORE_I |1 | add

[] Except GET_DIRECT CONSTANTS( 'materials.zlsx'. 'World'. ‘windon')
DK Chl

llustracion 40.- Lectura de datos

Como se aprecia en la llustracion 40, estamos indicando a VenSim que lea los
datos del archivo Excel llamado “materials.xlsx”, en la pestana “World”, y para
una mayor facilidad de comprension, hemos dado un nombre en Excel a la
matriz que queremos importar, que se llamara “windon”. Esto es para no tener
que buscar la casilla concreta en la que se encuentre ese dato, sino buscar la
matriz con el nombre asignado.
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De esta forma importamos los datos de intensidades de materiales actuales,
pero en nuestro caso, vamos a necesitar que el modelo tenga en cuenta un
probable escenario de mejora tecnoldgica en el que las intensidades para dos
de los 58 materiales (Neodimio y Disprosio) se reduzcan con el tiempo. Para
eso hemos creado las variables “ND IMPROVEMENT ON” Y “DY IMPROVEMENT
ON”, en las cuales vamos a definir la formula que regulara la bajada de
materiales necesarios.

Para el caso del Neodimio, las formulas finalmente empleadas son 538,57 =
(Time — 1994)7%3¢  para la subtecnologia “WINDON_PM_DD”, 35—

RAMP(ZOES%,ZMS,ZOSO) para la subtecnologia “WINDON_PM_MSHS”, y
52.1 — RAMP (w) ,2015,2050) para “WINDON_E_DD”.
2050-2015

En el caso del disprosio siguen la regla 63,784 * (Time — 2000)~%425 para
3,2-2,15

“WINDON_PM_DD”, 3,2 — RAMP (--o—->-,2010, 2050) para
“WINDON_PM_MSHS”, vy 4,86 — RAMP(%, 2010,2050)  para
“WINDON_E_DD”.

La subtecnologia “WINDON_AG” no utiliza estos elementos, por lo que el
consumo de ambos siempre sera O.

Las regresiones tanto del Neodimio como del Disprosio para la tecnologia SG-
PM-DD han cambiado con respecto a las indicadas anteriormente debido a que
han tenido que ser ajustadas para evitar problemas a la hora de simular en
MEDEAS. Esto es debido a que MEDEAS esta programado de tal forma que su
simulacion comienza en 1995, y las regresiones potenciales utilizabas estaban
realizadas tomando el ano 2000 como ponto de origen, lo que ocasionaba
problemas de calculo. Para ello se han vuelto a realizar las regresiones a partir
de 1994.

Todas ellas proceden de las regresiones y calculos realizados a partir de los
valores de la literatura, recogidos en la seccion 3.5.5.- Recopilacion de datos.

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
90



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

, para su integracion en el modelo MEDEAS
T Universidad deValladolid

Edit: ND_IMPROVEMENT_ON (1/4)

¥ariable Information Edit a Different Variable
Hame |HD_IMPROVEHENT ON | | [ar1 v [construction per MW Offshors 4 A
— 5 h Hodel Construction per HW Of fshore In
Type | Auxiliary v Sub-Type Hormal v earch Hode CONSTRUCTION_PER_MU_OFFSHORE_H,
Units |kg/MU vl Check Units DSupplementary New Variable Egﬁzt;:gtigg EEI gg 822?2;: ‘%m]
Back to Prior Edit —
G | Mi b CONSTRUCTION_PER_MW_ONSHORE_ MA
FouR |'MDdEID*thLV2 3 ‘ o 2 Jump to Hilite Consumption_snalysis
Egquations
Subscript | [VINDON_PM_DD. naterial_Nd |7 [ add Eq | Remove 1~ [=
[ Except 374.89%(Tine—2000)"-0.274|
OK | Chk
Functions Carinam ~ Keypad Buttons Subscripts |Range +| [Variables Causes ~
ABS all 7 8 9 + AND naterial_ Dy HD_IMPROVEMENT_ON
DELAY FIXED n 5 5 OR naterisl_except Nd Dy Tine
DELAY1 = naterial Nd
DELAY1T 12| 3 [ *| :HOT: materials
DEL&Y3 N o [ .§a. | |WIND_OFFSHORE_T
DELAY3T — WIND_ONSHORE_T
EZP ( 1 . | K33
GET 123 CONSTANTS TG =T =
GET 123 DaTa
GET 123 LOOKUPS r 1 | [
v
GET DIRECT CONSTANTS Undo | [=s [{1(11%
Comment
O E=zpand
Errors: Equation OF ~
OK Check Svntax Check Model Delete Variable Cancel Help

llustracion 41.- Mejora en la intensidad de materiales

En la llustracion 41 se aprecia la formula para la primera de ellas, y mediante
la flecha hacia la derecha se puede pasar por las demas que iran referenciadas
a su propio elemento del subscript.

Estos valores seran introducidos en una variable auxiliar, “Construction per MW
Onshore Improvement” que se encargara de unir los 56 elementos estaticos
del subscript de materiales, con los dos dinamicos que hemos introducido, y
que representara la intensidad de materiales en el escenario de mejora
tecnolégica de manera dinamica.

Para seleccionar cual de los dos escenarios queremos simular, hemos
introducido lo que seria el equivalente a un interruptor, la variable “SWITCH
EFFICIENCY IMPROVEMENT MATERIAL INTENSITIES WIND”. Por defecto tomara
un valor de 0, pero mediante el deslizador que se puede apreciar en la parte
inferior derecha del modelo llustracion 36, se podra cambiar a 1 mediante una
simulacion dinamica. Esto sera recogido por la variable final que determinara
la intensidad de materiales utilizada, “construction per MW Onshore A”, que
mediante una sentencia condicional tomara uno u otro valor en funcion del
valor del interruptor (llustracion 42).
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Edit: construction_per_ MW_Onshore_A

Warisble Information Edit a Different Variable
Wame [construction_per_HU_Onshore_ i | [a11 «||construction_per_HWW_Offshore & a

Construction_per MW_Offshors_Li
Type  |auwiliary ~v| Sub-Type |[Normal v Szl Mesl CONSTRUCTION PER M OFFSHORE K.

5 Hew Variable construction_per MW _Onshores_A

Units [kg HU | Check Units | [JSupplementary e o0, |Construction pes MU Onshere Tu
G " i CONSTRUCTION_PER_KV_ONSHORE WA
EE | modelo_tfg v2.9 vl = \—‘ =" l—l Junmp to Hilite Consumnption_snalysis
Equations
Subscript [ [materials, WIND_ONSHORE_I |7 | Add Eq

[ Except IF_THEW_ELSE(SWITCH_EFFICIENCY IMPROVEMENT MATERIAL INTENSITIES WIND=0, CONSTRUCTIOH FER MW_OHSHORE MATRICIAL
= [materials, WIND ONSHORE I] , Construction_per MW_Onshore Inprovement [materials, WIND ONSHORE 1] )|

0K Chk

Functions CemnEm o Heypad Buttons Subscripts Range | |[Variables|  causes o
ABS Al 7 8 9 + AND material_ Dy Construction_per MW _Onshore_Impr
DELAY FIXED 1 e OR material except Nd Dy CONSTRUCTION_PER_MW_ONSHORE MATR
DELAY1 = material Nd SWITCH_EFFICIENCY IHMPROVEMENT MA'
DELAY1T 1 23 || = :HOT: |materials
DELAY3 0 E = HA WIND_OFFSHORE_I
DELAY3T - WIND_ONSHORE_I
EXFP 4 ] C e
GET 123 CONSTANTS S G = 1< <=
GET 123 DaTa
GET 123 LOOKUPS r 1 1 1 1[®

v
GET DIRECT CONSTANTS Undo | [=>| {711t
Comment
O Expand
Errors: Equation QK ~
0K Check Swyntaz Check Hodel Delete Variable Cancel Help

llustracion 42.- Seleccion de escenario de continuidad o mejora tecnolégica

El producto de estos valores por los de la variable “Onshore capacity
construction by subtechnology” nos da el valor total de materiales consumidos
cada ano en la construccion de nuevos aerogeneradores terrestres.

También se debe tener en cuenta el consumo de materiales para el
mantenimiento de los generadores existentes, valores obtenidos de los
utilizados en el modelo MEDEAS, que de forma analoga a lo expresado
anteriormente se obtienen de la hoja Excel correspondiente en la variable
“maintenance per MW Onshore”, y que tras multiplicarlos por el total de
megavatios instalados, obtenemos el resultado en la variable “Onshore
maintenance material consumption by subtechnology”. Dichos valores estan
obtenidos en funcion de los valores de construccion originales de MEDEAS. Tras
analizar la procedencia de los valores, y principalmente, al no tratarse de
ningun material critico, se han decidido mantener como estaban originalmente
como forma de simplificacion.

Tras esto sumamos los dos valores para obtener el total de cada subtecnologia
en la variable “Onshore material consumption by subtechnology”, manteniendo
aun la diferenciacion entre subtecnologias por si es necesaria en un futuro y
posteriormente les agrupamos en “Onshore material consumption”.

Como este proceso se ha realizado de igual manera para el caso de las
subtecnologias marinas, finalmente volvemos a agrupar ambas en la variable
“Wind material consumption global”, que ahora si, recoge el total de materiales
consumidos por toda la edlica.
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Antes de realizar la integracion con el modelo MEDEAS, y para poder realizar
pruebas de simulacion y comprobar el funcionamiento del modelo creado, he
creado una variable provisional, “Onshore capacity under construction”, en la
que he colocado unos valores de prueba para que mi modelo pudiera funcionar.
Estos valores son los que van a ser sustituidos por los datos de salida de
MEDEAS que mencioné anteriormente, y que serviran de punto de partida a la
simulacion.

Por Gltimo, la variable “ON historic” introduce en el modelo los datos histéricos
de share entre 2009 y 2012, y que se tomaran como fijos para todos los
escenarios, al ser datos historicos.

Pasamos ahora a la parte inferior del modelo, donde principalmente
encontramos aspectos relacionados con las reglas de decision que nos
permitiran simular diferentes escenarios.

Edit: Onshore_decision_rules (1/4)

Wariable Information Edit a Different Varishle
Hame |Onshure_declslan_rules | All w | |construction_per MW Offshore A a
m— 5 b Hodel Construction_per_HW_Of fshore_In
Type | Auxiliary v Sub-Type Normal & =arch fods CONSTRUCTION_PER_MU_OFFSHORE_M,
3 Hew Variable construction_per HW Onshore A
Units | Vl Check Units DEupplEmEntary Back to Prior Edit Conztruction per HW Onshore I
3 CONSTRUCTION_FER_HW ONSHORE_MA"
Group |.dealD_tfg_v2 ? V‘Mln l—l Haz l—‘ Junp to Hilite Consumption_analysis ¥
Equations
Subscript [ [WINDON_PH_DD |1 [add Eq || Remove 1 o] [—=
W) Bt IF_THEN_ELSE{Escenario_onshore=1, 1 , IF_THEN_ELSE(Escenaric_onshore=5. Viebhan_Junne Roadmap[ WINDON_FPM_DD] |
= IF_THEN_ELSE{Escenario_onshore=6. ¥isbhan_Junne_Continuity_Roadmap[WINDON_FM_DD] . IF_THEN_ELSE
(Escenario_onshore=7. Delay_consumption[WINDON_PM_DD] . 0 3 ) 1)
QK Chk
Functions Conmnon ~ Keypad Buttons Subscripts | Range +| [Variables Cauzes ~
ABS ~ 7 8 9 + (AND: | |material_ Dy Onshore_decision_rules
DELAY FIEED 4 5 5 _ OR: naterial_ezcept_Nd_Dy Delay_consunption
DELAY1 - - naterial_Nd E=scenaric_onshore
DELAY1I 1 2 3 * HOT naterials Viebhan_Junne_Continuity_Roadmap
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llustracion 43.- Interruptor para los diferentes escenarios

La variable “Onshore decision rules” (llustracion 43) es un interruptor que nos
permitird cambiar comodamente de un escenario a otro, para el caso de ese
modelo preliminar, desde el escenario 1 hasta el 7, valor que vendra
introducido por el deslizador que encontramos en la parte superior derecha del
modelo “Escenario onshore”.

Por ahora contamos con cuatro escenarios extremos para los cuales se
considera que a partir de 2012 se utiliza exclusivamente una de las tecnologias
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existentes, escenarios altamente improbables, pero que pueden dar una vision
general de las diferencias en las intensidades materiales para cada una de las
subtecnologias.

También contamos con dos escenarios con las previsiones encontradas en la
literatura (Viebahn et al., 2015) y (Junne et al., 2020), tanto para un escenario
continuista en el que se apuestan por tecnologias mas antiguas, como para un
escenario de mejora tecnoldgica en el que se apuestan por tecnologias no tan
extendidas actualmente, pero con gran proyeccion a futuro.

Por dltimo, el séptimo escenario comienza con el share del escenario 6, de
mejora tecnoldgica, pero en el caso de que el consumo de materiales criticos
(Neodimio y Disprosio) o muy relevantes para otros sectores y para la
subtecnologia AG en concreto (el Cobre) aumente del umbral que
consideremos adecuado, se dejara de emplear dicha subtecnologia.

Para ello, las variables “Cu Consumption” y “Nd Dy Consumption” extraen el
valor global de consumo de estos tres materiales, y tras compararlo con los
limites que hemos introducido en las variables “Cu limit”, “Nd limit” y “Dy limit”
se toma la decision explicada anteriormente.

La logica de este escenario es provisional, ya que cuando esté realizada la
integracion con el modelo MEDEAS, los limites se compararan con las
necesidades de todo el modelo, no s6lo con el gasto en edlica. Es por esto que
para evitar los problemas que supondria un calculo ciclico en este modelo
provisional, se ha introducido un pequeno delay igual al tiempo de paso de
0.03125 anos que evita que se produzca este error.

3.7.3.- Integracion con el modelo MEDEAS

El siguiente paso consiste en la integracion en el modelo MEDEAS de las dos
vistas que he creado, incluyendo los subscript que subdividen la edlica marina
y la edlica terrestre.

Para esto el principal cambio que se ha realizado en el modelo ha sido el
cambio de los datos de entrada de la construccion en MW de nuevos
aerogeneradores. En el modelo sin integrar se utilizaba una variable de prueba
“Onshore capacity under construction”, con unos datos provisionales con el
Unico fin de comprobar el buen funcionamiento del modelo.
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En la integracion, se la ha sustituido por la variable de MEDEAS “RES elec
capacity under construction TW”, que proviene de la pestana
“energy | electricity| ELEC RES.generation” (llustracion 44), que en la practica
representa lo mismo que nuestra variable auxiliar, es decir, la cantidad de MW
gue se instalan cada ano para las tecnologias renovables, pero en este caso
los datos son los calculados por el modelo teniendo en cuenta todo el resto de
factores que son considerados, explicados en el apartado 3.6.- El Modelo
MEDEAS.

Infraestructures for electricity generation from RES (hydro, geothermal,

solid biomass, ocsanic, wind onshors, wind offshore and solar)

o ‘?

Control_siozencus_new RES o . TEIsliol exmention

Usad_potentil
RES zlec TWn

e

llustracion 44.- Origen de la variable "RES elec capacity under construction TW"

La principal diferencia que encontramos en esta variable es que no sélo nos
aporta los datos acerca de la edblica terrestre y la edlica marina, sino que al
formar parte del modelo global, tiene en cuenta los resultados para los ocho
tipos de tecnologias de generacion de electricidad renovable que se han
considerado, que son:

e Hidraulica

e Geotérmica

e Biomasa

e Oceanica

e Edlica terrestre

e Eodlica marina

e Solar fotovoltaica

e Termosolar de concentracion
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Tan sélo extraeremos los datos de las dos que nos interesan para nuestro
modelado.

Edit: RES_elec_capacity_under_construction_TW

Variable Information Edit a Different Variable
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Units ‘TW/Year V| Check Units O Supplementary g ——— 'b'_demand_project ion_minerals,
G; ot H 'High_impacts'_DFpo_parabolic
B | nedeas_v2_0_b25v3 ‘ i I—I == \—1 Jump to Hilite 'Low_impacts' DFpc_parabolic ha
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Subscript [ [RES_slec |1 [ 2dd Eq
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= [RES_elec]. TIME_STEP) )*Control_sxzogenous_new_RES_slec_vs_demand*Control_szogenous_new _RES elec vs_demand)
0K Chle
Functions Common ~ Keypad Buttons Subscripts  Range + |[Variables Causes v
ABS aflZ 8 ][9 |+ AHD: |2 _matrixz_years ~ | |Control_exogenous_new_RES elec_w|
DELAY FIXED sl =1 or | |Dottom RES_elec_planned_capacity TV
DELAY1 - - Delayed_variables time_construction_RES_elec
DELAYII 1 2 3 * HOT final_energies TIME_STEP
DELAYZ . . final_energiesl
DELAY3I O 1S £ ILHA: | ciigs
P ( ] IR HFC type
GET 123 CONSTANTS - - - Households vehicles
GET 123 DATA 2= | EE P I<= Layers
GET 123 LOOKUPS [ lower
v i v
GET DIRECT CONSTANTS Unds | [=2] HL1T naterial Dy
Comnent EES infraestructurse for electricity generation capacity under construction. This flow iz defined as always 0
assuming that capacity undsr construction is always completed (+ avoids inconsistencies when computing the
[ Expand EROI)
Errors: Equation O v
0K Check Syntax Check Hodel Delete Variable Cancel Help

llustracion 45.- Variable "RES elec capacity under construction TW"

El otro paso importante de la integracion es realimentar al modelo MEDEAS con
los resultados obtenidos por mi modelo. De esta forma, MEDEAS tiene en
cuenta los nuevos datos de intensidad de materiales obtenidos por mi modelo
ano a ano para realizar sus calculos gracias a esta realimentacion. De lo
contrario, mi modelo estaria decidiendo las subtecnologias a utilizar sobre los
datos antiguos de MEDEAS, y no sobre los datos realimentados y por lo tanto
mas fiables.

Esta realimentacion se coloca en la pestana “materials.demand for RES elec”,
y en ella deberemos sustituir la ya existente por nuestros datos actualizados.
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EROIst™> capacity_installed
hizh power>
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\. mategials_for
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New capacity under overgrity RES ifec capacity jnstalled HV
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materials_for_new - installed wind_onshore>
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Materials_required for vear
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llustracion 46.- "materials.demand for RES elec" del modelo original

<Computation_'static’' = & 57 <materials_per_new
ERDIst?> capacity_installed_material_overg

i high_power>
«Take_account_of
RES_variabitity?> /
T T
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New capacity under overgndy RES el capacity_installe

construction .
<Onshore_material
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<materials_per_new_capacity
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RES_el,
e pe <Offshore_material
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new_RES elec Mt
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llustracion 47.- "materials.demand for RES elec" del modelo realimentado

La variable “materials for new RES elec per capacity installed” almacena los
datos de intensidades materiales por MW para las ocho formas de generacion
de energia, y seria la equivalente a nuestra variable “construction per MW

onshore A” y “construction per MW offshore A”.
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Sin embargo, no es esa la que vamos a modificar, ya que tenemos unos datos
distintos, mas depurados. Modificaremos la variable “materials required for
new RES elec Mt”, que es la que representa la intensidad de materiales total

necesaria. En ella
“Onshore material

consumption”

introduciremos los valores obtenidos en
“Offshore material

y

las variables
consumption”,

sustituyendo a los anteriores valores del vector de tecnologias renovables.
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llustracion 48.- "materials required for new RES elec Mt" para tecnologia ya existente (hidrologica)
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llustracion 49.- "materials required for new RES elec Mt" para edlica terrestre
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En nuestro caso (llustracion 49), al llegar los datos ya procesados podemos
introducir directamente nuestro valor, tan solo realizando el cambio de
unidades de kilogramos a megatoneladas, que es el utilizado en esta variable
de MEDEAS.

También ha sido necesario el ajuste del origen de los datos utilizados para la
simulacion, por ejemplo, los datos de intensidades materiales que son
introducidos en el modelo, que han sido colocados en el archivo Excel
“materials” incluido en el modelo para mayor simplicidad.

3.8.- Escenarios

El grupo que ha desarrollado el modelo MEDEAS ha implementado en él 3
escenarios principales. El primero de ellos considera que las tendencias
actuales se van a mantener, y para ello las variables contindan las tendencias
historicas que han seguido hasta ese momento, con crecimientos de un 8,7%
y un 25% respectivamente para la generacion edlica terrestre y marina con
respecto a los datos anteriores.

El segundo, “Green Growth”, tomado como referencia, considera un ligero
aumento en la utilizacion de la energia renovable, y por tanto de sus fuentes,
con unos aumentos anuales del 17,4% y 25% para la edlica terrestre y marina,
ademas de aumentos mayores para el resto de formas de generacion
renovable.

El tercero modela una reduccion drastica de la emision de gases de efecto
invernadero a partir de 2020, con crecimientos del 80% anual para ambas
formas de generacion.

Sobre este segundo escenario es sobre el que vamos a realizar los seis casos
principales a considerar. Comenzaremos con cuatro escenarios extremos, que
modelaran los supuestos en los que tan sélo se utilice una de las cuatro
subtecnologias identificadas

e Elcaso 1 modelara un uso del 100% de la subtecnologia SG-PM-DD.
e Elcaso 2 un uso del 100% de la subtecnologia SG-PM-MS/HS.

e Elcaso 3 un 100% de la subtecnologia SG-E-DD.

e Finalmente, el caso 4 supondra un uso del 100% de la tecnologia AG.

Los dos siguientes casos seran los correspondientes a las proyecciones
realizadas por (Junne et al.,, 2020) y (Viebahn et al., 2015) explicadas en el
apartado 3.4.- Cuotas de mercado y previsiones.
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El caso 5 representara la proyeccion para un escenario de mejora tecnolégica
en el que las tecnologias que, a pesar de no haber alcanzado ain su madurez
en el mercado, se prevé que alcancen unos elevados niveles de penetracion en
el mercado.

Shares Mejora Tecnologica Onshore

0,6
0 /\ -
0,4
0,3
0,2
0,1
0
2020 2030 2040 2050
= Onshore SG-PM-DD e Onshore SG-PM-MS/HS
e Onshore SG-E-DD Onshore AG
llustracion 50.- Shares Mejora tecnolégica Onshore
Shares Mejora Tecnoldgica Offshore
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llustracién 51.- Shares Mejora tecnolégica Offshore
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El caso 6 representara un escenario mucho mas continuista, que extrapola las
tendencias actuales del mercado y asume que se utilizaran principalmente las
subtecnologias que actualmente se pueden instalar a gran escala.

Shares Continuista Onshore

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

2020 2030 2040 2050

@ Onshore SG-PM-DD e Onshore SG-PM-MS/HS
e ONshore SG-E-DD Onshore AG

llustracion 52.- Shares Continuista Onshore
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llustracion 53.- Shares Continuista Offshore
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3.9.- Resultados de la simulacién
3.9.1.- Escenarios extremos

Comenzaremos a simular por los cuatro escenarios extremos que hemos
considerado. En ellos se considera que tanto para la generacion edlica terrestre
como marina se realiza utilizando tan sélo un tipo de tecnologia. Son escenarios
que en la practica no parecen para nada realistas, pero nos pueden dar una
buena perspectiva sobre las diferencias en intensidades materiales de las
diferentes subtecnologias en sus casos mas extremos.

Onshore capacity construction by subtechnology
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llustracion 54.- Construccion de MW onshore en los casos extremos
Offshore capacity construction by subtechnology
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llustracion 55.- Construccion de MW offshore en los casos extremos
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Enla llustracion 54 y la llustracion 55 podemos ver la cantidad de MW de nueva
construccion que segun MEDEAS seran instalados en cada uno de los casos
extremos (caso 1 al caso 4) en los que se considera que se usan
exclusivamente generadores del tipo SG-PM-DD, SG-PM-MS/HS, SG-E-DD y AG.
Hasta el ano 2012 se toman los datos historicos anteriormente mencionados,
y a partir de ahi se simulan los casos extremos.

Como la demanda de capacidad instalada es la misma, no se aprecian apenas
diferencias en la cantidad de MW instalados entre una subtecnologia y la otra.
La linea inferior representa la capacidad instalada en el escenario 4 (100% AG),
y los tres escenarios restantes presentan diferencias inapreciables. Para estos
casos lo interesante es analizar el consumo de materiales en casos extremos.

Consideremos el caso, por ejemplo, del Cobre, considerado critico por ciertos
autores, pero no por la Unién Europea. En la llustracion 56 y la llustracion 57
podemos observar los cuatro escenarios descritos (marcados como 1, 2, 3y 4)
mas el escenario original de MEDEAS en azul claro.

Observamos que la subtecnologia AG supone un consumo de cobre
increiblemente elevado con respecto al resto, tanto en aerogeneradores
terrestres como en marinos. Esto es debido a los componentes de su
generador, que utilizan bobinados de cobre en lugar de imanes permanentes,
como esta descrito en la Tabla 1.

Sin embargo, debido a las consideraciones anteriores de MEDEAS, vemos cOmo
en el caso onshore los resultados originales del modelo antes de dividir en
subtecnologias son similares a los casos con menor consumo de cobre,
mientras que en el caso offshore son similares al caso con mayor consumo de
cobre, por lo que vemos como se habian considerado principalmente
tecnologias mas modernas, con menor consumo de cobre para la edlica
terrestre, y tecnologias mas antiguas, y por lo tanto, con mayor consumo de
cobre para el caso de la edlica marina.

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
103



Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

para su integracion en el modelo MEDEAS

ESCUELA DE INGENIERIAS Y .
INDUSTRIALES Universidad deValladolid

materials required for new RES elec Mt
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llustracion 56.- Consumo de cobre onshore en escenarios extremos

materials required for new RES elec Mt

MU Year

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Time (Year)

[ [wind onshore Copper] - 100% AG [wind offshore, Copper]
[ [wind onshore.Copper] : 100% SG-E-DD [wind offshore, Copper]
[ [wind onshore Copper] - 100% SG-PM-MSHS [wind offshore, Copper]
[ [wind onshore,Copper] : 100% SG-PM-DD [wind offshore, Copper

:100% AG

: 100% SG-E-DD

- 100% SG-PM-MSHS
: 100% SG-PM-DD

llustracién 57.- Consumo de cobre offshore en escenarios extremos
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Podemos por lo tanto comenzar a observar como la subdivision va a aportar
mas posibilidades al modelo, aumentando la capacidad de decisién en cuanto
a los consumos de materiales requeridos.

Sin embargo, el hecho de observar un pico de aproximadamente 11 Mt de
cobre en el consumo si se utilizan generadores del tipo AG, aproximadamente
10 veces mas que en el resto de tecnologias, por si mismo no es un dato que
nos aporte demasiado, si no sabemos de cuantos recursos disponemos.

Para ello, en la llustracion 58 vamos a representar la demanda de Cobre
necesaria con respecto a las reservas totales existentes.

share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Copper]
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llustracion 58.- Consumo acumulado de Cobre en casos extremos frente a reservas

Aqui las diferencias entre el escenario 4 y el resto de escenarios no son tan
grandes como en las anteriores ilustraciones. Esto es porque en esta grafica se
estan considerando también los consumos del resto de formas de generacion
de energia edlica renovable, por lo que las diferencias son amortiguadas al
mantenerse constantes el resto de formas de generacion.
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Incluso asi, pasar de un rango de valores del 35 al 37,5%, hasta casi un 55%
del total de las reservas utilizadas para 2060 no es algo que se deba tomar a
la ligera. Por suerte, al ser un escenario extremo, es altamente improbable que
suceda, pero ilustra muy bien lo que podria haber sido un escenario realista si
no se hubieran desarrollado nuevas tecnologias como son las otras 3
consideradas, aunque estas con sus problemas de consumo de tierras raras
que analizaremos mas adelante.

share materials cum demand to extract vs resources for RES elec[Copper]
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llustracion 59.- Consumo acumulado de Cobre en casos extremos frente a recursos

La comparacion frente a los recursos existentes de la llustracion 59 es
proporcional, aunque menos preocupante a priori, al no llegar al 20% de
consumo para 2060.
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share tot cum dem vs reserves materials[Copper]
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llustracion 60.- Consumo de Cobre total en casos extremos frente a recursos

En la llustracion 60 queda representado el consumo de cobre frente a los
recursos actuales. Ya en el modelo MEDEAS original, sin introducir mis
subdivisiones edlicas, en el ano 2047 el consumo de cobre superaba a los
recursos actuales de este elemento. Si tomamos el caso extremo en el que tan
s6lo se emplea la tecnologia AG (muy improbable), este suceso se adelanta 4
anos, hasta 2043, mientras que con el resto de escenarios extremos
permanece casi constante permanece casi constante. Ahora bien, la extraccion
de Cobre no se detiene, y si los recursos actuales se estiman en 720
megatoneladas, los recursos totales estimados por MEDEAS son de 2100
megatoneladas, casi triplicandose, por lo que para el ano 2047 habriamos
consumido un 35% de las reservas totales en el caso mas desfavorable.

Consideremos ahora el caso de los dos materiales mas relevantes en las
previsiones, el Neodimio y el Disprosio. Sobre ellos se unen dos factores
esenciales. El hecho de ser de vital importancia para la fabricacién de los
imanes permanentes, parte esencial de las subtecnologias, a priori, mas
prometedoras a futuro, y el hecho de ser tierras raras con un alto nivel de
criticidad segun la Unién Europea.

En la llustracion 61 y la llustracion 62, tanto en onshore como en offshore el
escenario 1 es, con diferencia el que mas Neodimio consume, el
correspondiente a la subtecnologia SG-PM-DD, con un pico de 0,877
megatoneladas en el ano 2030, triplicandose con respecto a la simulacion
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inicial de MEDEAS para el caso onshore, pero manteniéndose constante en el

caso offshore.

materials required for new RES elec Mt

0.1
0.08
0.06
=
=
0.04
0.02
2000 2010 2030 2040 2050 2060
Time (Year)
[wind onshore Neodymium] : 100% AG [ [wind offshore, Neodymium] : 100% AG
[wind onshore, Neodymium] : 100% SG-E-DD [ [wind offshore, Neodvmium] : 100% SG-E-DD
[wind onshore, Neodymium] : 100% SG-PM-MSHS [ [wind offshore, Neodvmium] : 100% SG-PM-MSHS
[wind onshore Neodymium] : 100% SG-PM-DD [ [wind offshore, Neodymium] : 100% SG-PM-DD
llustracion 61.- Consumo de Neodimio onshore en escenarios extremos
materials required for new RES elec Mt
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llustracion 62.- Consumo de Neodimio offshore en escenarios extremos
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El modelo MEDEAS no incluia datos acerca de las reservas de Neodimio, por lo
que utilizaremos los datos de (Junne et al., 2020), estableciendo unas reservas
de 16 Megatoneladas, y unos recursos previstos de 46 Megatoneladas.

En la llustracion 63 podemos ver que a priori, no parece que vaya a haber
problemas de escasez de Neodimio, ya que apenas se llega a un 11% del
consumo de las reservas para 2060. Sin embargo, esto podria variar si se
introdujeran nuevas tecnologias en otros sectores que empleen Neodimio en
grandes cantidades, o si se produjeran cortes de suministro por parte de China,
que ocupa practicamente el monopolio mundial en la extraccion y exportacion
de este elemento. Sin duda el factor mas relevante que explica esta aparente
falta de criticidad del Neodimio es el hecho de que MEDEAS no tiene en cuenta
otras aplicaciones de este elemento, tanto actuales como fututas, como hemos
descrito en el apartado 3.9.4.- Caso de menores reservas.

share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Neodymium]

012

01

0.08

0.06

Dmnl

0.04

0.02 S —

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Time (Year)
100% SG-PM-MSHS

100% SG-PM-DD

100% AG 100% SG-E-DD

llustracién 63.- Consumo de Neodimio en casos extremos frente a reservas
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share tot cum dem vs reserves materials[Neodymium]
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llustracion 64.- Consumo de Neodimio total en casos extremos frente a reservas

Finalmente, la llustracion 64 representa el consumo total del modelo, no sélo
de las energias renovables, frente a las reservas. Los valores son idénticos a
los de la llustracion 63, por lo que con esto deducimos que el modelo MEDEAS
no tiene en cuenta el Neodimio para ningln otro uso mas alla del de imanes
permanentes en aerogeneradores.

En el caso del Disprosio, el pico apenas llega a las 0,01 Megatoneladas anuales
(llustracion 65 e llustracion 66)
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llustracion 65.- Consumo de Disprosio onshore en escenarios extremos
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llustracién 66.- Consumo de Disprosio offshore en escenarios extremos
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Ademas de esto, al igual que ocurria con el Neodimio, el Disprosio no es
empleado para ninguna actividad a excepcion de las tecnologias edlicas, y para
el ano 2060 en el caso mas desfavorable se habran consumido casi un 22%
de las reservas actuales.

share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Dy]
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llustracion 67.- Consumo de Disprosio en casos extremos frente a reservas

share tot cum dem vs reserves materials[Dy]
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llustracion 68.- Consumo de Disprosio total en casos extremos frente a reservas

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
112



@ Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores

para su integracion en el modelo MEDEAS

ESCUELA DE INGENIERIAS i " "
INDUSTRIALES Universidad deValladolid

3.9.2.- Escenarios de mejora tecnoldgica y continuidad

Ahora vamos a simular los dos escenarios con proyecciones a futuro, junto con
el original sin subdivisiones del modelo anterior de MEDEAS. Estos escenarios
ya si que nos van a permitir valorar un comportamiento racional del mercado
de la generacion edlica, al contrario que los cuatro escenarios anteriores, que,
al ser escenarios extremos, tenian la funcidon de marcar unos limites que
podemos considerar como maximos y minimos para el consumo de materiales.

Como hemos descrito en el apartado 3.8.- Escenarios, se trata de los

escenarios 5y 6, y en la llustracion 50, la llustracién 51, la llustraciéon 52 y la
llustracion 53 se describen los shares de cada tipo de subtecnologia.

Onshore capacity construction by subtechnology
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llustracién 69.- Construccion de nuevos MW onshore para el escenario de mejora tecnolégica

Miguel Ruiz Azpeleta
Grado en Ingenieria en Organizacion Industrial
113



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

Modelado de la intensidad de materiales en aerogeneradores
para su integracion en el modelo MEDEAS

Universidad deValladolid

INDUSTRIALES

Offshore capacity construction by subtechnology
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llustracion 70.- Construccion de nuevos MW offshore para el escenario de mejora tecnolégica

La llustracion 69 y la llustracion 70 representan la instalacion de nuevos MW
onshore y offshore respectivamente, divididos por subtecnologias. En el caso
de los aerogeneradores tanto terrestres como marinos, la tecnologia
dominante seria SG-PM-MH/HS, es decir, la compuesta por aerogeneradores
de sincronos, de iman permanente, y con caja de cambios, al ser esta una
tecnologia moderna, sin las desventajas de un generador tradicional con
mayores pérdidas tanto mecanicas como eléctricas en el generador, pero
todavia con un consumo de materiales criticos comedido, lejos de los elevados
valores de la tecnologia que la sigue en el segundo puesto, la SG-PM-DD, los
aerogeneradores sincronos, de imanes permanentes, y sin caja de cambios.

Sin embargo, el tercer puesto en share varia, siendo para aerogeneradores
excitados eléctricamente en el caso onshore, aunque van poco a poco cayendo
en desuso hasta casi desaparecer para 2060, y para generadores asincronos
en el caso offshore, con un destino similar.

El parque de estos Ultimos aerogeneradores, sin embargo, sigue siendo
considerable en el ano 2060, como se aprecia en la llustracion 71 y la
llustracién 72, ya que al tener una vida media elevada, 20 anos considerados
en el modelo, buena parte de ellos siguen en uso al final de la simulacion.
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Onshore installed capacity by subtechnology
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llustracion 71.- Capacidad instalada onshore en el escenario de mejora tecnolégica
Offshore installed capacity by subtechnology
400000
300000
E 200000
/.)/—"")’
,)‘//
///,
100000 i -
4_4/ —_—
7 —
P // T
// // ““\__l
//. - e
— ) A
_7_1/"_{- | T
. - |
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Time (Year)
[0 [WINDOFF PM DD] : Continuista [ [WINDOEFF E DD] : Continuista
[WINDOFF PM DD] : Mejora tecnoldgica [WINDOFF E DD] : Mejora tecnoldgica
O [WINDOFF PM MSHS] : Continuista [ [WINDOFF AG] : Continuista

[WINDOFF PM MSHS] : Mejora tecnologica [WINDOFF AG] : Mejora tecnoldgica

llustracion 72.- Capacidad instalada offshore en el escenario de mejora tecnolégica
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En el escenario de continuidad tecnolégica (llustracion 73 e llustracion 74), los
resultados cambian totalmente, pasando a ser dominante para la generacion
onshore la subtecnologia SG-E-DD, y para la generacion offshore la AG.

Podriamos decir que se trata del caso complementario, ya que las
subtecnologias mas antiguas, que en el anterior caso iban abocadas a la
desaparicion, en este caso aparecen como las grandes dominadoras, al
considerar que el mercado no invierte en nuevos sistemas que son los que mas
proliferan en el escenario de mejora tecnolégica.

Esto trae también algunos efectos positivos, como por ejemplo el bajisimo
consumo de tierras raras que podremos observar mas adelante, debido a que
la tecnologia que mas consume estos elementos (SG-PM-DD) ha desaparecido
totalmente en la generacion onshore que es la que supone la practica totalidad
de los MW construidos. El por qué esta tecnologia no desaparece
completamente en la generacion offshore, se debera probablemente a factores
como la pequena cantidad de mantenimiento requerido, vital en el caso de
aerogeneradores situados en mar abierto por la dificultad de acceso, pero no
demasiado critica en el caso de los aerogeneradores terrestres, enormemente
mas faciles de acceder.

Omnshore capacity construction by subtechnology
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llustracion 73.- Construccion de nuevos MW onshore para el escenario de continuidad
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llustracion 74.- Construccion de nuevos MW offshore para el escenario de continuidad

La capacidad instalada en este escenario, tanto onshore (llustracion 75) como
offshore (llustracion 76) es muy similar a la anterior, aunque con los cambios
en el share propios del empleo de diferentes subtecnologias.

En este caso no hay tecnologias que tiendan a la extincion, como en el anterior,
ya que las que no aparecen, no lo hacen desde el principio, y las que si
aparecen se mantienen de forma relativamente estable en su posicion.
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llustracion 75.- Capacidad instalada onshore en el escenario de continuidad
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llustracién 76.- Capacidad instalada offshore en el escenario de continuidad

Resulta interesante observar como en los dos escenarios, y aproximadamente
a partir de los anos 40, se produce un cambio de tendencia en la edlica
terrestre, que no sélo deja de crecer, sino que disminuye poco a poco. Esto
parece ser compensado con el aumento constante de la generacion marina.
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Para comprobarlo vamos a crear una nueva variable que agrupe toda la
generacion onshore, y toda la offshore, y que nos permita comparar ambas en
un mismo grafico.
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llustracion 77.- Capacidad onshore y offshore para el escenario de mejora tecnoldgica
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llustracion 78.- Capacidad onshore y offshore para el escenario de continuidad tecnoldgica

La llustracion 77 y la llustracion 78 para ambos escenarios parecen casi
idénticas, sin embargo, existen leves diferencias entre ellas, tan soélo
apreciables si se comparan los valores exactos que aporta el modelo, y que
podremos ver en la llustracion 79, en la que se aprecia que en el escenario
continuista existe una demanda ligeramente superior de energia renovable
ellica, de aproximadamente 0,8 millones de MW para 2060, pasando de 4,48
a 5,56 millones de MW.
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llustracion 79.- Capacidad total comparada de ambos escenarios

También observamos que la subida constante de las subtecnologias offshore
no compensa la caida sufrida por los modelos terrestres, por lo que a partir de
2042 comienza a producirse un leve pero continuo descenso en la demanda
de este tipo de energia.

Pasemos ahora a comparar los consumos de materiales, sabiendo siempre que
se encontraran entre los valores mas extremos de las simulaciones extremas
anteriores.

Comenzando por el cobre, en la llustracion 80 claramente vemos cémo el
escenario continuista (suma de rojo y gris) supone consumos mucho mas
elevados de este elemento que el escenario de mejora tecnolégica (suma de
azul y verde). En la llustracion 81 vamos que una vez incluimos el consumo de
cobre del resto de formas de generacion renovable, la diferencia es
amortiguada, y supone el consumo de casi un 40% de las reservas actuales
para 2060.
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llustracion 81.- Consumo de cobre para renovables sobre reservas
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llustracion 82.- Consumo de Cobre para otros usos

Anadiendo todos los aspectos del modelo, y no sélo los concernientes a
generacion de energia renovable, vemos como a mediados de 2046 seran
consumidas la totalidad de las reservas actuales de Cobre en cualquiera de los
dos escenarios. Ahora bien, teniendo en cuenta el total de los recursos
existentes todavia no extraidos de este elemento (llustracion 84), para 2060
se llegaria a un 46,8% consumido para el escenario de mejora tecnologica, y
un 47,4% para el escenario de continuidad tecnologica.
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llustracion 84.- Consumo total de Cobre sobre recursos
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Analizando ahora el Neodimio, que probablemente sea el material mas critico
para la generacion eélica de los considerados, en la llustracion 85 aparecen el
consumo de este material para el escenario de mejora tecnoldgica (azul +
verde) y para el escenario de continuidad (rojo + gris). Las diferencias son
considerablemente mas grandes que en el caso del Cobre, llegando incluso a
duplicarse en consumo en el escenario de mejora tecnologica.

Por suerte cuando se produce la estabilizacion en la demanda de energia
ellica, dicho consumo disminuye al exclusivamente necesario para la
fabricacion de imanes permanentes para aerogeneradores de nueva
construccion.
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llustracion 85.- Consumo de Neodimio en los escenarios de mejora tecnolégica y de continuidad

Al no ser necesario Neodimio para la fabricacion de ninguna otra renovable, ni
estar considerado en ningln otro aspecto del modelo, la llustracion 86
representa a la vez el consumo de Neodimio sobre las reservas actuales de la
generacion edlica, de la generacion global por renovables, y de la generacion
de energia global.

Vemos que, en el escenario de mayor consumo, el de mejora tecnolégica,
apenas consume para 2060 un 4,6% de las reservas actuales, mientras que
en el escenario de mejora tecnoldgica dicha cantidad se reduce aun mas, hasta
un 2,5%.
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Siendo los recursos existentes sin extraer aln mayores, sobre este valor se
arroja un consumo del 1,6% y 0,9% respectivamente, por o que no parece que
haya problemas de escasez material. El elemento que podria provocar esta
escasez, vistos estos resultados, serian hipotéticas politicas de no exportaciéon
por parte de China, principal extractora de este elemento, o la subida de los
precios que pudieran influir en las subtecnologias a construir.

share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Neodymium]
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llustracion 86.- Consumo de Neodimio en renovables sobre reservas

El caso del Disprosio (llustracion 87 e llustracion 88) es bastante similar al del
Neodimio, con la diferencia de que en este caso las proporciones de consumo
llegan hasta el 8,7% en el escenario de mejora tecnologica, y al 4,3% en el
escenario continuista.
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llustracion 88.- Consumo de Disprosio en renovables sobre reservas
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3.9.3.- Disminucion en la intensidad material de Neodimio y Disprosio

Ahora vamos a variar ligeramente estos escenarios, activando el interruptor
que programamos anteriormente, para calcular los resultados que se
obtendrian en los escenarios continuista, y de mejora tecnolégica, si se
produjera la reduccion en las intensidades materiales de Neodimio y Disprosio
pronosticada debido a las esperadas mejoras en los procesos de fabricacion
de imanes permanentes, debido a la generalizacion de las subtecnologias en
las que son mas utilizados.
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llustracion 89.- Reduccion de Neodimio en el escenario continuista
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llustracién 90.- Reduccion de Neodimio en el escenario de mejora tecnolégica
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llustracion 92.- Reduccién de Disprosio en el escenario de mejora tecnolégica
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Dicha reduccion aparece representada en la llustracion 89, la llustracion 90, la
llustracion 91 y la llustracion 92. Es muy elevada, de aproximadamente un

tercio del total (entre un 32 y un 34%) a partir de aproximadamente 2040.
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llustracion 93.- Consumo de Neodimio sobre reservas con mejora
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llustraciéon 94.- Consumo de Disprosio sobre reservas con mejora
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3.9.4.- Caso de menores reservas

Si tomamos en cuenta estos escenarios, y de nuevo con los valores medios de
reservas estudiados por (Junne etal., 2020), las reservas de Neodimio
(llustracion 93) y de Disprosio (llustracion 94) corren alin menos peligro que en
el anterior caso. Esto no concuerda con la habitual atencion a la que estan
sometidos estos elementos por su consideracion de criticos, y (Junne et al.,
2020) nos propone un rango de valores por lo que vamos a hacer una prueba
mas con ellos.

Dichos valores son los siguientes:

Neodimio Disprosio
Reservas 10 Mt 46 Mt
Recursos 0,85 Mt 3 Mt

Tabla 4.- Reservas y Recursos medios de Neodimio y Disprosio segun (Junne et al., 2020)

Para comprobar de una forma mas firme que no parece haber problemas de
falta de suministro con estos elementos, vamos a volver a simular, teniendo en

este caso en cuenta los valores minimos propuestos, que son:

Neodimio Disprosio
Reservas 10 Mt 46 Mt
Recursos 0,85 Mt 3 Mt

Tabla 5.- Reservas y Recursos minimos de Neodimio y Disprosio segtin (Junne et al., 2020)

Ademas de esto, (Valero et al., 2018) considera que tan sélo el 14,91% de
Neodimio utilizado globalmente sera demandado por el mercado de la energia
eblica, asi como el 17,68% del Disprosio, proviniendo el resto del consumo
principalmente de la fabricacion de vehiculos eléctricos, y también de otros
sectores productivos menores. La implicacion de este hecho en los resultados
es discutida en el final de este apartado.
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llustracién 96.- Consumo de Disprosio sobre reservas minimas (Tabla 5)

En la llustracion 95 y la llustracion 96 se aprecia cOmo a pesar de tener en
cuenta las reservas minimas propuestas por Junne, apenas se llega a un 7%
de consumo de Neodimio y un 17% de Disprosio para 2060 en el caso mas
desfavorable para este consumo, el de mejora tecnologica.
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Es importante recalcar que los valores aqui mostrados sobre consumos de
Neodimio y Disprosio tan sélo tienen en cuenta su uso en imanes permanentes
de aerogeneradores, que es el tema que ocupa a este trabajo. Sin embargo,
también son utilizados, por ejemplo, para la fabricacion de motores eléctricos
o hibridos de medios de transporte (Valero et al., 2018), un sector que ya
actualmente supone una parte importante del mercado de la automociéon y que
crece ano tras ano. Ademas de esto también tiene otros usos a menor escala,
como son por ejemplo los auriculares o las pastillas de las guitarras eléctricas.

Al contrario que el resto de elementos del modelo MEDEAS (como por ejemplo
el Cobre, que es el otro analizado en este trabajo), dichas aplicaciones
adicionales del Neodimio y Disprosio no son tenidas en cuenta por MEDEAS,
por lo que los valores de consumo obtenidos provienen integramente de la
generacion edlica. Esto puede hacer que, aunque los valores de consumo en
generacion edlica sean fiables, los valores de consumo global no resulten
realistas al dejarse de lado el resto de aplicaciones, y provoquen una aparente
falta de criticidad que no se corresponde con la realidad.

3.9.5.- EROI

El EROI, siglas de “Dynamic Energy Return on Energy Investment”, o “Tasa de
Retorno Energético” en castellano (. Capellan-Pérez et al., 2019), (Hall et al.,
2014), es una medida que representa la cantidad de energia extraida de un
medio de generacion, como puede ser en nuestro caso, la energia edlica, con
respecto a la energia que se ha empleado en la construccion, mantenimiento,
t desmantelamiento de dicho medio de generacion.

Expresado en otras palabras, la ganancia real de energia que supone la
utilizacion de dicho medio, y no la energia producida por dicho medio, ya que
parte de ella debe compensar la energia consumida en su vida Util.

Por lo general, este valor suele ser mayor en el caso de los combustibles
convencionales, razon por la cual se utilizan mas masivamente.

El modelado del EROI dinamico en MEDEAS esta realizado en la pestana
“energy | EROI.RES_elec”, con la programacion representada en la llustracion
97.
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llustracion 97.- Pestana "energy | EROL.RES_elec" de MEDEAS
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llustracion 98.- EROI SG-PM-DD
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llustracion 99.- EROI SG-PM-MS/HS
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llustracion 101.- EROI onshore de las distintas subtecnologias
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llustracion 102.- EROI offshore de las diferentes subtecnologias
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La subtecnologia SG-PM-DD alcanza para sus modelos terrestres y marinos
unos EROI de 12,86 y 8,96.

Los modelos SG-PM-MS/HS cuentan con EROI de 12,52 y 9,01
respectivamente al final de la simulacion.

Para el caso de la subtecnologia SG-E-DD, el EROI maximo en 2060 es de 12,88
y 9,02 para los modelos terrestres y marinos respectivamente.

La tecnologia AG alcanza unos EROI de 12,12 y de 8,65 para sus modelos
terrestres y marinos respectivamente.

La mejora experimentada a lo largo del tiempo para los cuatro casos es
considerable. Sin embargo, esto no se debe a una mejora tecnolégica realizada
sobre las subtecnologias de aerogeneradores, sino que se debe a que, en los
primeros anos, debido a la enorme expansion de la capacidad instalada, la
energia invertida no se va recuperando de forma inmediata, ya que gran parte
de ella se destina a “financiar” energéticamente la nueva capacidad instalada.
De esta forma cuando se alcanza un nivel de capacidad instalada mas estable
(llustracion 54 e llustracion 55), si que se consigue entrar en un periodo de
gran retorno energético.

Vemos claramente cOmo apenas existen diferencias entre ellas. En todo caso,
la de los modelos terrestres siempre se mantiene por encima.
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llustracion 103.- EROI renovables
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La llustracion 103 compara los valores obtenidos para nuestras tecnologias
eoblicas con el resto de formas de generacion de energia renovable. Inicialmente
ambas comienzan la simulacion con un EROI muy bajo durante los primeros
anos, pero a partir de aproximadamente 2025, su crecimiento constante,
frente a la disminuciéon en el EROI del resto de formas de generacion hace que
se pongan por delante, llegando a 2060 con la edlica terrestre como la energia
renovable que mejor aprovecha la energia invertida en su construccion, y la
eblica marina en segunda posicion, con los valores de EROI descritos
anteriormente.

Dichos valores son los correspondientes a cada subtecnologia. Si calculamos
los globales para los escenarios de mejora tecnoldgica y continuista,
obtenemos la llustracion 104.

En la edlica terrestre el EROI apenas cambia entre escenarios, siendo de
12,662 en el escenario continuista y de 12,664 en el de mejora tecnoldgica,
que mejora, pero en una cantidad despreciable.

Sin embargo, no ocurre asi en el caso de la edlica marina, que pasa de un EROI
de 6,822 en el caso continuista hasta un 8,957 en el escenario de la mejora
tecnolégica.

dynEROIst RES elec

40

30

Dl

20

0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 20535 2060
Time (Year)

[wind offshore] - Continuista
[wind offshore] - Mejora tecnoldgica

[wind onshore] : Continuista
[wind onshore] - Mejora tecnologica

llustracion 104.- EROI escenarios de mejora tecnolégica y continuista
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En el modelo MEDEAS-W original se obtenian los siguientes resultados:

dynEROIst RES elec

35

30

25

20

Lymnl

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Time (Year)
—— [/ [wind onshore] : MEDEAS v2_0b25_GG

[wind offshore] - MEDEAS v2_0b25_GG

llustracién 105.- EROI del modelo MEDEAS-W original

El EROI final para la edlica terrestre en 2060 llegaba hasta el 12,138, inferior
alos 12,66 de los dos escenarios del nuevo modelo.

Sin embargo, el EROI del modelo original para edlica marina es de 8,465,
superior a los 6,82 del escenario continuista del nuevo modelo, pero inferior a
los 8,957 del escenario de mejora tecnologica.

Ya que la edlica terrestre representa la gran mayoria de la potencia instalada,
el EROI global aumenta en los dos escenarios, tanto el de mejora tecnologica
como el continuista, aunque en mayor medida en el de mejora tecnolégica.

3.9.6.- Tasa de reciclaje

Una parte cada vez mas relevante en la utilizacion de los recursos limitados
existentes en nuestro planeta es el reciclaje. Esto es algo en lo que siempre se
deberia hacer hincapié por dos motivos principales.

El primero son los problemas de contaminacion que genera la fabricacion de
cualquier tipo de articulo, desde elementos simples como una bolsa de plastico
0 una camiseta, hasta articulos mas complejos, como el silicio de los
microprocesadores, 0, en el caso que nos ocupa, el Neodimio y el Disprosio de
los imanes permanentes de un aerogenerador.
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Actualmente el modelo MEDEAS parte de una tasa de reciclaje del 0% con un
valor objetivo del 30% en 2050, segun el escenario Green Growth, que

simulamos.

Por ello vamos a simular un escenario en el que se aplique una tasa de
reciclado inicial del 15% tanto para el Neodimio como para el Disprosio, valor
estimado por (Sverdrup et al., 2017).

share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Dy]

02
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0.1

Dimnl
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0.02
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0
1993 2000 2005 2010

Mejora tecnoldgica reciclado de 0,15

llustracion 106.- Consumo de Disprosio. Mejora tecnolégica con reciclado del 15%
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share materials cum demand to extract vs reserves for RES elec[Neodymium]
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Time (Year)

Mejora tecnologica

Mejora tecnologica reciclado de 0,15

llustracion 107.- Consumo de Neodimio. Mejora tecnolégica con reciclado del 15%

Otros estudios aportan diferentes valores, como por ejemplo (Yang etal.,
2017), que pronostica que para 2100 se podria llegar a conseguir que la
demanda de imanes permanentes en todos los sectores sea cubierta hasta en
un 50% por material reciclado, aunque posteriormente aporta unos valores de
un 9% de reciclaje de Neodimio y un 7,5% de reciclaje de Disprosio para 2030.

Otros estudios como (Zakotnik & Tudor, 2015) sugieren que un iman
permanente reciclado seria capaz de mantener sus propiedades magnéticas
en un primer reciclado, pero que la repeticion de este proceso en sucesivas
ocasiones podria resultar en un grado inaceptable de impurezas que impidiera
al iman lograr las caracteristicas deseadas.
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3.9.7.- Resumen de resultados

Consumo de Disprosio total en 2060

0,004
0,0035
0,003
0,0025
~
0
(o}
> i
S 0002 S
= IS)
o
3
0,0015 ~ o
LN <
o S
o] —
8 3 S
- 5 °
0,001 ® S S 9
o S A
S < )
8 S 2
S S
° 8
o
0,0005
o
0
Q O Q o 2 2> o o
@9 @“32\ & A \'o%o © S L)o@
Q K & X ) & & &
& Q o N (;(\ o(\ C C
oo & QQ(’\ & C & s
3 9 A TG & &
Q 9\ o
N S ) < <
~ < & S
P @
® &
® S
<& (JOQ
L
&

llustracion 108.- Consumo acumulado total de Disprosio en 2060
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Consumo de Neodimio total en 2060
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llustracion 109.- Consumo acumulado total de Neodimio en 2060
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Consumo de Cobre total en 2060
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llustraciéon 110.- Consumo acumulado total de Cobre en 2060

Los consumos, es decir, las demandas primarias teniendo en cuenta el
reciclado, de la llustracion 108, la llustracion 109 y la llustraciéon 110 estan
todos expresados en Megatoneladas, asi como los de la Tabla 6.

Ademas en todos ellos se ha tenido ya en cuanta la tasa de reciclaje inicial del
15% considerada en el apartado 3.9.6.- Tasa de reciclaje.
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100%SG- | 100%SG- | 100% SG- | |50  p | Mejora | oo vista M?ﬂ:‘o:on cc‘;:trfuftf
PM-DD | PM-MS/HS | E-DD ° A8 | tecnolégica eno
consumo consumo
Adhesive 0,00014 0,000139 | 0,00014 |0,000139 | 0,00014 | 0,000145 0,00014 0,000145
Aluminium (Al) 0,645202 | 0,661318 |0,441152 | 0,438262 | 0,641727 | 0,576571 | 0,641792 | 0,576609
Aluminium mirrors 0 0 0 0 0 0 0 0
Cadmium (Cd) 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbon fiber 0,497146 | 0,496259 | 0,497439 | 0,494085 | 0,496541 | 0,525092 | 0,496585 | 0,525117
Cement 0 0 0 0 0 0 0 0
Chromium (Cr) 1,016179 1,01437 | 1,016787 | 1,009683 | 1,015282 | 1,095638 | 1,015388 | 1,095704
Copper (Cu) 0,66883 0,440552 | 0,350204 | 4,195004 | 0,603136 | 1,051403 | 0,603196 1,05146
Diesel 4,33572 4,32886 4,33859 | 4,30733 | 4,33148 4,66658 4,33191 4,66685
Dysprosium (Dy) 0,00353 0,000603 | 0,000919 0 0,001758 | 0,000737 | 0,001049 | 0,000484
Electric/electronic
0,085081 | 0,084804 |0,085116 | 0,084509 | 0,08493 | 0,087872 | 0,084939 | 0,087877
components
Evacuation lines 0 0 0 0 0 0 0 0
(KM)
Fiberglass 1,467573 | 3,267874 |3,280798 | 3,258495 | 2,549737 | 3,314083 | 2,549965 3,31421
Foam glass 0 0 0 0 0 0 0 0
Galium (Ga) 1,31E-07 1,3E-07 1,31E-07 | 1,3E-07 | 1,31E-07 | 1,36E-07 1,31E-07 1,36E-07
Glass 0 0 0 0 0 0 0 0
Glass reinforcing
. 0,264772 | 0,264062 | 0,264884 | 0,263196 | 0,264339 | 0,272146 | 0,264361 | 0,272157
plastic (GRP)
gravel (roads,
. 26,64958 | 26,71339 | 26,67971 | 26,50401 | 26,69266 | 32,13922 | 26,69556 32,142
protection...)
Indium (In) 0,000284 | 0,000283 | 0,000285 | 0,000282 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000284 | 0,000294
Iron (Fe) 0 0 0 0 0 0 0 0
KNO3 mined 0 0 0 0 0 0 0 0
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0
Lime 0 0 0 0 0 0 0 0
Limestone 0 0 0 0 0 0 0 0
Lithium (Li) 0 0 0 0 0 0 0 0
Lubricant 0,235742 | 0,235179 |0,235843 | 0,234431 | 0,235372 | 0,241707 | 0,235389 | 0,241716
Magnesium (Mg) | 0,000374 | 0,000373 |0,000374 | 0,000371 | 0,000373 | 0,000389 | 0,000373 | 0,000389
Manganese (Mn) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Heavy machinery
(depreciation and | 0,009082 | 0,009066 | 0,009088 | 0,009024 | 0,009074 | 0,009793 | 0,009075 0,009794
reposition)
Concrete 76,2932 75,96582 | 76,31445 | 75,76295 | 76,11101 | 76,38996 | 76,11873 76,39299
Molybdenum (Mo) 0 0 0 0 0 0 0 0
NaNO3 mined 0 0 0 0 0 0 0 0
NaNO3 synthetic 0 0 0 0 0 0 0 0
Neodymium (Nd) | 0,033654 | 0,006596 | 0,009855 0 0,017261 | 0,007868 | 0,011519 0,005317
Nickel (Ni) 0,020987 | 0,020918 | 0,020995 | 0,020846 | 0,02095 | 0,021675 | 0,020952 0,021676
Over grid (15%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Over grid (5%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Paint 0,126677 | 0,126263 |0,126728 | 0,125825 | 0,126452 | 0,130832 | 0,126465 0,130838
Lead (Pb) 0 0 0 0 0 0 0 0
Plastics 0,561112 | 0,514458 |0,515115 | 0,511668 | 0,533142 | 0,571697 | 0,533195 0,571734
Polypropylene 0 0 0 0 0 0 0 0
Rock 0 0 0 0 0 0 0 0
Rock wool 0 0 0 0 0 0 0 0
Sand 3,130979 | 3,120765 |3,132265 | 3,109937 | 3,125438 | 3,233696 | 3,125758 | 3,233856
Silicon sand 0 0 0 0 0 0 0 0
Silicon wafer
modules 0 0 0 0 0 0 0 0
Silver (Ag) 0,000383 | 0,000382 |0,000383 | 0,00038 | 0,000382 | 0,000401 | 0,000382 0,000401
Site preparation
(soil works) etc. 693,277 692,67 693,772 | 688,985 | 693,041 766,691 693,114 766,741
Tin (Sn) 0 0 0 0 0 0 0 0
Soda ash 0 0 0 0 0 0 0 0
Steel 26,50716 28,5842 | 26,34649 | 26,16092 | 27,62171 | 28,73831 | 27,62458 | 28,73989
Syntethic oil 0 0 0 0 0 0 0 0
Tellurium (Te) 1,88E-05 1,88E-05 | 1,89E-05 | 1,87E-05 | 1,88E-05 | 1,97E-05 1,88E-05 1,97E-05
Titanium (Ti) 0 0 0 0 0 0 0 0
Titanium dioxide 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanadium (V) 0 0 0 0 0 0 0 0
Wires 0,121004 0,12061 | 0,121053 | 0,12019 | 0,12079 | 0,124974 | 0,120802 0,12498
Zinc 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 6.- Demanda primaria acumulada total en 2060
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3.9.8.- Orientacion hacia futuros trabajos.

Durante la realizacion de este trabajo han aparecido una serie de limitaciones
que podrian servir como punto de partida para futuras ampliaciones del modelo
o futuros trabajos, como pueden ser:

146

La programacion de una regla dinamica de asignacion de
subtecnologias, que tenga en cuenta criterios adicionales y de mayor
complejidad, como puede ser una retroalimentacion que tenga en
cuenta los diferentes EROIs de las subtecnologias y actie en
consecuencia, una retroalimentacion que tenga en cuenta la existencia
0 no de escasez de un determinado elemento, o los diferentes valores
de eficiencia de cada subtecnologia.

El modelado del resto de usos para Neodimio y Disprosio, para poder
obtener unos valores globales de consumo mas cercanos a la realidad.
Segln (Bobba, 2020), los riesgos de suministro de estos elementos son
los mas elevados de toda la lista de materiales evaluada.
Adicionalmente, la competencia entre los sectores productivos de la
generacion edlica y de la fabricacion de baterias eléctricas podria
agravar este problema.

La mejora en el calculo de las eficiencias de cada subtecnologia
mediante el estudio de las curvas de potencia que los fabricantes
proporcionan, para de esta manera no s6lo obtener el valor maximo,
sino todo el rango de valores en funcion de la velocidad del viento.

La adicion de futuras subtecnologias adicionales que pudieran surgir.
La diferenciacion de las subtecnologias offshore no sélo por su tipo de
generador, al igual que la terrestre, sino por su forma de anclaje al lecho
marino, que representa una gran parte de la estructura de este.
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4.- Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo fin de grado es proporcionar informacion
acerca de las intensidades materiales, a través de la subdivision de los grandes
bloques renovables de edlica terrestre, y eblica marina en tecnologias mas
pequenas.

De esta forma, y mediante su integracion en el modelo MEDEAS, hemos creado
un punto de partida mediante el cual los investigadores que trabajen con el
modelo en sucesivas ocasiones contaran con un mayor nivel de detalle a la
hora de desagregar las diferentes formas de generacion de energia renovable,
y que mediante la creacion de los nuevos escenarios que consideren oportunos
podran valorar el efecto que determinadas politicas puedan tener en el
sistema.

Tras el trabajo realizado podemos obtener una serie de conclusiones.

La tecnologia concreta que no emplea tierras raras (AG), y por lo tanto tiene un
impacto nulo en ese sentido, presenta una serie de problemas. El primero es
que dispara el consumo de cobre entre 5y 10 veces por encima del resto de
tecnologias, e incluso de los escenarios mixtos generados. El segundo es que
no existen estudios que permitan suponer una paulatina disminucion en su
uso, por lo que debemos asumir que el consumo observado permanecera
constante a lo largo del tiempo. Por altimo, el tercero es que se trata de la
tecnologia mas obsoleta de todas las estudiadas, no se construyen muchos
modelos nuevos con esta tecnologia, y la mayor parte de su share es parque ya
existente. Todo esto unido al agotamiento de las reservas de cobre (que no de
los recursos) que el modelo pronostica para el ano 2047 (2042 si se utilizara
exclusivamente este modelo de aerogeneradores) no hace pensar que esta sea
una buena opcion.

La tecnologia mas innovadora (SG-PM-DD) es, con diferencia la que mas tierras
raras criticas consume, pero con unos valores de consumo de cobre contenidos
al igual que las otras dos restantes (SG-PM-MS/HS y SG-E-DD), y similares a los
del modelo MEDEAS anterior sin desagregar. Inicialmente no parecia una
buena idea apostar en gran medida por este tipo de tecnologias. Cabe recalcar
que los imanes permanentes causantes del consumo de estas tierras raras no
solo son utilizados en aerogeneradores, sino que también son esenciales en la
fabricacion de las baterias de los coches eléctricos e hibridos, e incluso para
aplicaciones mas mundanas como los auriculares o las pastillas de las
guitarras eléctricas. Debido a que el modelo MEDEAS no tiene en cuenta mas
usos, limitaremos el hecho de que no haya escasez de tierras raras como
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informacioén, y no como conclusion, al estar limitados por el alcance del modelo
MEDEAS.

Otro factor importante es la tasa de reciclaje de los materiales. Hemos
constatado como tiene un gran impacto sobre el consumo con los datos para
Neodimio y Disprosio, por lo que es algo sobre lo que se deberia investigar y
profundizar, y a mi juicio, la mejor manera de tratar de paliar los problemas de
escasez que se pueden llegar a producir en el futuro, o incluso los que ya se
estan produciendo, con, por ejemplo, la escasez de silicio para microchips en
la gue estamos inmersos.

En este caso son principalmente las instituciones las que deben impulsar la
utilizacion de las energias renovables como la edlica, pero aun asi es muy
importante que la sociedad conozca estos desafios a los que se enfrenta la
humanidad para que asi cualquier persona pueda aportar su granito de arena
la escala que sea capaz, y de esta forma conseguir cambiar el modelo
productivo para reducir la extraccion y el consumo de materiales virgenes, y de
esta forma tratar de lograr la mayor sostenibilidad posible en la sociedad.

De nada serviran los grandes avances tecnolégicos si el planeta no cuenta con
los recursos necesarios para producirlos al haber sido ya utilizados. Debemos
lograr ahora el cambio, ya que, si en algin momento esto sucede, habremos
llegado a un callejon sin salida del que no podremos escapar.
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