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Resumen

En la actualidad, estamos asistiendaun cambiotecnologico en laobtencién de energia
eléctrica a medida que disminuyen las reservas de hidrocarburos y aur@entaciencia
medioambiental de la sociedad. Se espera que las tecnologias renovables sustituyan a las
basadas en losgombustibles fésilesya que se han concebido inicialmente como mas
respetuosas con el medio ambiente y eficientes energéticamente. Siargm, han surgido
diversos problemas de caracter politid9, econdmicd?2], de vaiabilidad y estacionalidad de

la producciori3], de ocupacion de tierrd4], [4],y, en el caso en el que se centra estbhjo,

ha surgido el problema de la futura disponibilidad de los materiales necesarios para este
cambio[5]¢[7].

Para estimar qué materiales relacionados con la transicion en el sector eneyrgéteo
especificocon la tecnologia dar fotovoltaica,podrian ser mas criticos en el futuro a nivel
global y tras una amplia revision bibliografica, se realizara un analisi€ER©Ide esta
tecnologia tanto de forma estaticacomo de forma dinamicgempleandoel modelo de
simulacion de diamica de sistemas MEDEAS obteniendoposteriormenteuna estimacion
de su cuota de mercado y, por uUltimsusdemandasminerales respecto a las reservas y
recursos buscandaproponer posteriormentemedidas alternativas para tratar de evitar
agotamierio mineral

Palabras clave:Energia solar fotovoltaiceRecursos-Minerales-Tasa de retorno energético
-Desarrollo sostenible

Abstract

Today, we are witnessing the beginning of a technological shift in electricity generation as
hydrocarbon reserves diminish and society's environmental awareness increases. Renewable
technologies are expected to replace those based on fossil fuels, as they were initially
conceived as more environmentally friendly and energy efficient. Howevegusproblems

have arisen, including politicfil], economic[2], production variabity and seasonality3],

land occupatior1], [4], and, in the case of this paper, the problem of the future availability

of the materials necessary for this char{§é[7].

In order to estimate which materials related to the transition in the energy sector, and
specificallywith the solar photovoltaic technology, could be most critical in the future at a
global level and after an extensive literature revjem analysis of thERObf thistechnology

will be carried out, both statically and dynamically (using the system dynamics simulation
model MEDEAW/), subsequentlyobtaining an estimate of their market share and, finally,
their mineral demands relativeot reserves and resources, and then seeking to propose
alternative measures to try to avoid mineral depletion

Key words-Solar photovoltaic energyResourcesMinerals-EROFSustainable development
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Glosario de Acronimos

-CEt Gases de efecto invernadero.

-RC Contenido reciclado

-EOLRR Ratio de reciclaje de fin de vida

-BEV Vehiculo eléctrico de baterias.
-TBCTecnologias bajas en generacion de carbono
-TRETasa de retorno energético

-ERQIdENnergy Return on Energy Investm&niérmino ingés dela tasa de retorno energético
-PV Tecnologia fotovoltaica

-MS: Indicador de escasez mineral

-RE:Resto de la economia.

-GT:Tecnologias renovables.

-CFFactor de capacidad.

-RESEnergias renovables

-CEDDemanda de energia acumulada
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1. INTRODUCCION

1.1Contexto, presentacion del problema

Hoy, tras millones de afios de evolucién y avances cientificos de diversa, indestra
economiacada vez demanda mas energia fabricacidon de productosa demanda de
electricidad para el ocio y el trabajiz climatizacionpara el bienestar de las personas; las
necesidades de transporte de mercancias y personas; la produccidvedes, o la extraccion
de materias primasonaccionesada veaasdemandadasTodo esto no ha sido inocuo para
el mundo en el que vivimogstos procesosequieren mucha energjg por lo tantg emiten
muchos contaminantes y gases de efecto invermadg], [9].

Laemision de estos gases no ha hecho mas que aumentar con el paso de los afios a pesar de
la mayor eficiencia de los sistemas tecnoldgi¢osmgen 1). Estoocurre principalmente por
la creciente demanda de bienes y servicios en el mybhaf{11].

Imagen 1: Emisiones de GHG a lo largo del tiempo

gigatonnes CO, eq
6o

Land Use, Land-Use Change
and Forestry (LULUCF)

Forest and peat fires
(N,Oand CH,)

Land-use change emissions
(€0,)

===+ Total emissions, excluding
LULUCF

F-gases - Total
N,O - Energy indirect/waste
N_O - Industrial processes

N,O - Agriculture

CH, - Waste and other
CHq—AgricuIlure

CH, - Energy

CO, - Other (non-energy)

|_"|_"| il

o

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 €O, - International

transport
M O, -Energy

Fuente:[9]

Estos problemas han hecho que los diferentes gaoloiery érganos legislativos busquen
diferentes soluciones para iniciar la transicién hacia una sociedad sostdri#blEs decir, una
sociedad que respete y sea justa con el medio ambiente y con todos losisesegue habitan
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el planeta y que no comprometa la vida de las generaciones futuras por los dafios que se
puedan causar a nuestro planeta en el presente.

Una de las principales soluciones que se promueven hoy en dia es la economia[g&iBgular
Diferentes organismos e instituciones, con el fin de gestionar los elementos criticos
(elementos que pueden presentar problemas de agotangesr un futuro proximo) han
establecido diferentes politicas de gestion y recomendaciones de caracter cjictjidi7].
Podemos definir estas pticas como estrategias que buscan reducir la incorporaciéon de
materiales virgenes en los procesos productivos y aumentar el reciclaje o reutilizacion de los
residuos resultantes de estos procesos, con e, conseguiriaconvertir los procesos
productives en diferentes bucles en los que ni entran materiales virgenes ni salen solo
residuos. Con estas estrategsesconseguiia fabricar elementos extrayendo pocos recursos
de nuestro planeta, produciendo pocos residuos y silgmho ademas un gran ahorro de
energia debido a las sinergias de reutilizacion y reciclaje de los bimegue también hay

gue mencionar que hay autores que tienen una opinién critica de esta pfliita

Otra solucion que se esta &gandq es la de promover el aumento de la eficiencia energética
de los diferentes sistemas, se exige que los edificios sean energéticamente efifl®ites
[21], se da al consumidor la clasificacion del aparato segun el gasto energético [B2gste
obliga a los vehiculos a ser cada vez menos contamind®8s[24], se promueve la
integracion de las energias renovables en el hogar...

Imagen 2: Evoluciontemporal de la emision de CO@e lageneracion de electricidad y calalebido a la quema de
combustibles(% del total de la quemae combustibles)

- NS
o\l

Fuente:[25]

Dentro del ambito de este problema global, en este trabajo abarcaremos el sectar de
generacion eléctricda generacion de calor y electricidacbdujo a lo largo del afio 2@tel

50% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel npnogiatadas por la
guema de combustiblgl@5]. Estas emisiones dependen en gran medida del pais, destacando
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los paises de la OCDE vy los paises ricos, que emiten la gran mayoria de los gases de efecto
invernaderoprocedentes dela produccién eléctricd26]. En la atualidad, la generacién
eléctricadepende en gran medida de los combustiid@sados en hidrocarburgbnagen 3),
utilizandose para ellalrededor deb0% de todos los combustibléssilesdemandadogcomo

nos indican las emisiones anteriormente citadas]). El sectorenergéticoes también un

sector clave en el comercio, los servicios y los procesos industriales. taato, cualquier
problema que afecte a este sector se convierte en un problema en todos los demas sectores,
especialmente en una economia altamente globalizada. Las emisiones de GEI relacionadas con
la produccién de energia eléctrismguen aumentanden la mayoria de los paises, a pesar de

la evolucion de la eficiencia de Issstemas de generacioy de la adopcion de mejores
politicas.IRENAha estimadoque, siguiendo las tendencias actuales, las emisiones de GEI
procedentes déa generacion de enemgseguirian aumentandalcanzando una84,8Gt de
CO2eqg/aio en 205[27].

Imagen 3: Share(%)de la generacion global de electricidad por fuente de energia.

50

Qi B Hydroelectricity W Other
Coal Nuclear energy
W Natural gas Renewsbles

40

30

20

88 92 96 0o 04 os 12 16 20 4]
Fuente:[28]

Este razonamientaunido alintento dereducir la dependencia de los combustibles foqJi&}
gue son externos al pais (y que pueden agotahse)levado a muchos gobiernos y érganos
legislativos a intentar promover sistemas generacionmas limpios que los actual¢24],
[29], [30] Han promoviddos productos de alta eficiengiavitando en lo posible el uso
innecesario ddéa energiay, por ultimo y desde hace ya algunos afigsesta promoviendo la
generacion eléctrica renovable

Por ess razonese esta produciendo un cambio Erssistema de generacion eléctrichacia
una tecnologia queno utilice combustibles fosiles o emita gases de efecto invernadero
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Aunque este cambio & consigo unasuevas tecnologias deroduccioneléctrica, a priori
mas respetuosas con el medio ambiergstastienen asociados algunos problen{8% como

el aumento de la desigualdad social que puetlerorecer estosistemasal demandar gran
cantidad de tierras que podrian destinarseteos usos como el cultivposeen urEROmas
reducido en relacion a los sistemas de generacion tradicionaks variabilidad y
estacionalidad son dificiles de gestionaren el ambito en el que nos centraremos en este
andlisis, muchos de los materialgue la componen tienen elementos criti¢d4], [31]

1.1.1 Materiales criticos en las tecnologias renovables

Las tecnologias renovabldemandan minerale§s], aluminio, cobreteluro, hierro, niquel

silicia selenig galioX que son escasos en nuestro planeta si miramos sus reservas, 0 cuya
produccion utiliza una gran cantidad de energia, que puede ser critica para el avance de la
tecnologia, para la economia y también para nuestro planeta.

Estos materiales estan presentesadmucleo principatle estatecnologi®, pero también en
la infraestructura que nos permite llevar la electricidéslun lugar a otro o en los posibles
sistemas de almacenamiento de enerdiatériaspor ejemplo) ques pueden incluir en estos
sistemas Ademas, e2014 yase demandeon mas de3100kWh per capitale electricidaden
continda subida a lo largo de los afif&d], lo que puede traducirse en una enorme cdat
de materiales para fabricdos sistemas de produccion de esta electricidad

El problema inherente al empleo de materiales critiaoque lo puedan ser en un futurde

las tecnologias renovables no ha pasado desapercibido para las administraciones
gubernamentaleg[14]. La UE indica que diversos materiales que componen la tecnologia
fotovoltaica (cuyo estudioces el objetivo de este trabajg@ueden ser criticos en un futuro,
O2Y2 St 3l f A23 Abde pdifeing yeraBabe ebde la Hepdrdetici de otros
territorios externos para la obtencion de muchos minerales. En el caso de la tecnologia
fotovoltaica,la UEy otros autoressnuncian una gran dependencia tanto a nivel de materias
primas como a nivel diabricacién del pais chif@4], [33], [34]

Ademasa pesar del aumento en porcentaje decantidad de elementos que se reciclan cada
afioa nivel mundigleste no se esta produendo a un ritmo muy elevado, lo que se traduce

en los escasos indices de reciclaje actuales de muchos min@alef36] Esto se debe en

gran medida a la relativamente escasa investigacion sobre nuevos procesos que permitan
reciclar mas materiales sin perder pureza, al disdé@roductos sin pensar en su fase de
reciclaje[18], [37], [38] a que algunas industrias rechazan el reciclaje por su complejidad
técnica o por la inversion inicial necesaria (p@mplag, para reciclafos paneles fotovoltaicos
[39]¢[42]), o a la falta de medios para llevarlo a cabo.

Ademas de los orggsmos gubernamentalesaxios autores han sido pioneros en tratar de
llamar la atencion sobre el problema del agotamiento de los recursos minerales utilizados en
diferentes tecnologias empleadas para reducir las emisiones de GEI y el uso de combustibles
fosiles en las sociedades modernas, cdosovehiculos eléctricasla tecnologia fotovoltaica
(Tablal). Como se muestra en [Bablal, la mayoria de los estudios se han centrado en un

conjunto limitado de tecnologias dproduccion energética de caracter renovablede
Requerimientos materialesgROI
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vehiculoselectrificados los andlisis estaticos dominan sobre los dinamicos, los requisitos
materiales del resto de la economia rara vez se tienen en cuenta y ninguno ha estimado la
energiaproducidasobre la energia invertiden la construccion y mantenimiento das
instalaciones de produccion de energia eléctrica de caracter renofieR@lapartadol.1.2).
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Tablal: Revisiorbibliografica

Resto de la] Método Elementos incluidos en la| . Minerales
Autores B » Escenarios . EROI
economia | modelado evaluacion estudiados
Al ient i ~ |1 Neodimio
T Almacenamiento 6/ 2y{Aydaigq Disprosio
eléctrico T Indio
Viebahn et al o T Red de transmisién d o - = .
[43] NO Estatico energia eléctrica o) b ol b Wy e :llTT gjll:;io NO
1 Tecnol?)sllias al A3K GSYLIq  Cadmio
renovables 3 & NI R dz0 i
a dzLJISND 2 y RdzO U T Teluro
Objetivo2°C {Todo 1 Silicio
vehicul et renovableg Ll Plata
T Vehiculos eléctricos Objetivo2°C (gay |1 Indio
1  Vehiculos hibridos h
. renovable$ 1 Galio
1  Vehiculos pesados 7
. . f  Selenio
K.Tokimatsu et a| . electrificados )
NO Dinamico . T Cadmio NO
[7] T Ferrocarril e
electrificado Objetivo2°C Carbdny 9 Cobre
1  Tecnologias nucleaes) 1 Nickel
renovables L
T Aluminio
bl Otros
1 Indio
T  Germanio
s . ETP 2017, 22genario  Galio
Zh 44 N D . . N
ou et a[44] (@) inamico | 1  Tecnologias PV (2DS) T O
 Cadmio
1 Teluro
 Plata
f Cadmio
T Cdore
1  Vehiculos eléctricos 1 Galio
1  Motores eléctricos T Germanio
i 1  Vehiculos pesados 1 Indio
A. Valero et 6] Si Estatico electrificados Tendencias esperadas [  Magnesio NO
1 Vehiculos hibridos T Molibdeno
1  Tecnologias Selenio
renovables T Estafio
T Teluro
f Zinc
T  Nickel
1 Baterias de los Businessasusual (BAU)
vehiculos eléctricos scenario, including f  Alumino
1  Motores eléctricos efficiency improvements |  Cobre
DeKoning et al s Eséitico 1 Vehiculos pesados | Technological Scenario (T{§  Indio NO
[5] electrificados Blue Map electricity supply §  Niguel
9 Vehiculos hibridos (BMES) scenario of IEA|§  Plomo
1  Tecnologias Rare Earth Metals (REM)| f  Zinc
renovables scenario.
2 as de | f Cobalb
T atgrlas e ’os _ q Cdbre
vehiculos eléctricos . .
1  Motores eléctricos T Dsproso
; Y. Se efiRes 6. |71 Galio
1  Vehiculos pesados . .
o Escenario de bl Indio
A.Mangerber et o electrificados . . .
al[45] NO Estatico T Vehiculos hibridos estudlo_de la perspectiva | Neodmio NO
1 Tecnologias tecnolégica de la energiad §  Nickel
la IEA2017a). i
renovables A 3) I Platlrx?
. T Selend
T Vehiculos de Plat
hidrogeno 1 L
1 Telro
IPCC f  Aluminio
Bateri. |
L aterias de o3 Ecofys and WWF 1 Cobalb
V.Moreau et al vehiculos eléctricos L q Cobre
‘ Si Estatico | 1  Tecnologias IEA ETP B2deg Scenari ; NO
[46] bl Indio
renovables g
1 Biofuel IEA high ren i Hierro
f Lito
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1 Magneso
IRENA Global Energy 111 “N”Z‘QSET]T?
Transition: 2050dREmap Nickel
scenario 111 Pzazb
1 Platim
T  Aluminb
Tecnologia actual 111 CGad;rn?io
1  Tecnologias 9 Galio
renovables (el
T Reddetransmisiond  Cont. De las tendencias | ¢ piata
energia eléctrica actuales (suelo) 1 Hiero
1 Baterias de los T Plomo
Este trabajo 9 Dinamico q ;err]:’c UIIOS elle,cttrl.cos 1  Molibdeno Si
S ',CU o e’ec' WL Cont. De las tendencias | § Manganes
1 Vehl,culos hibridos actuales (tejado) 1 Magnesio
1  Vehiculos pesados Niauel
electrificados I Slqlue'
1  Ferrocarril I T'e eplo
1  Motores eléctricos i . 1 |tan!o
Mejora tecnolégica 1  Telurio
1 Vanadio
1 Zinc
Fuente Elaboraciorpropia.

1.1.2 Introduccién a las tasas de retorno energético ( EROI de la tecnologia
fotovoltaica)

El concepto de la tasa de retorno energét{&ROIl oTRE) ya ha sido nombrado en esta
introduccidén, con el fin de entender mejor este concepto, hasta que se llegue a su propio
apartado en este documento (apartadh6), se introducira en este momento una breve
explicacion y su contexto bibliografidoa tasa de retorno energética ksrelacion entre la
energiaproduciday la energia invertida para construir y hacer funcionar durante sodada

atil unalainstalacion de produccién energéticduanto mayor seal EROdle una tecnologia

de produccion energéticamejor sera su rendimiento tecnolégico y menores seran los
requisitos energéticos relativos para su construccion y funcionamiento. Este indicador es
relevante desde una perspectiva mas amplia del metabolismo energético, dado que las
sociedades complejas requieren un alto rendimiento energético neto para ser vidiles

[50].

EIEROEstandar(ERQY) tiene en cuentdoda la infraestructura de una planta de generacion
eléctrica, es decir desde el panel hasta llegar a la red eléctrica (panel, soportes, conexiones,
Ay @ S NELERGKNal (ERQha) tiene en cuenta la energtada la infraestructura asociada
desde epanel hasta llegar al usuario final (incluye la infraestructura final de red eléctrica que
proporciona energia al usuario)

Hay qgueenunciarque este indicador presenta también algunas limitacioriés tiene en
cuenta el espacio ocupado por la instalacion de generacion energética, por lo que este factor
se tiene que tener en cuenta de forma externa al comparar diferentes tecnologias de
generacion energética mediante &RQI Tampoco tiene en cuentk estacionalidad o la
intermitencia de la produccién energética. Por ultimo, aunque no es una limitaci®i en
misma, para etalculofiel del EROldebemos conocer los materiales que componen una
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tecnologia, su energia embebida, los ratios de recicladofled Y I G SNA I £ SaX 9y R
y cada uno de los procesos en los que se emplean energia y/o materiales para la puesta en
marcha y el mantenimiento de la instalacion, redundando en una gran dificultad si queremos
calcular de forma precisa este ratio.

En el ambito de la fotovoltaic@n la que se enfoca este trabajayersos autores se han
centrado en la estimacion dEROUe la tecnologia fotovoltaicZhou et a[51] y Bhandari et

al [52] obtienen el ERQ} para los paneles de silicio y los de pelicula fina. Raugei[&8]al
obtiene el ERO{; para una mezcla deariastecnologiasDe Castro et §b4] obtieneel ERQ}

y el ERQha para una mezcla de vas tecnologias fotovoltaicas, pero a diferencia de la demas
bibliografia, este autor si tiene en cuenta las implicaciones energéticas de elementos
exteriores a la planta de produccion energética, cdenoonstruccién y mantenimiento de la

red eléctrica exrior a la planta o el transporte de materiales

1.2Tecnologia fotovoltaica situacion actual

En este trabajo nos centraremos en los diferentes tipos de tecnologia fotovoltaica
profundizando en sus demandas minerales, estimando su uso en el merc&RXuSe ha
elegido este tipo de generacidn energética debido a diversos factores. En primera instancia,
es la tecnologia de produccion energética con un mayor crecimiento de potencia instalada
anual actualment¢55]. En segundo lugar, es una tecnologia que a pramitia presentar una

gran demanda en el futuro, debido a que no solo permite la existencia de grandes plantas de
generacion energética, sino que permite la instalacion de plantas de pequefio tamafio o de
sistemas de generacion en edificios y viviendas apmtoedo su superficie de fachada y/o
tejado. Este aspecto otorga una gran versatilidad a este tipo de generacion permitiendo
instalar sistemas de generacion distribu[88&] o de autoconsum¢@s7], [58] A continuacion
enunciaremos la situacion y demanaetualde esta tecnologia con el fin de ver que magnitud
alcanzglmagen 4).

Imagen 4: Evolucion de la capacidad instalada de solar fotovoltaica en el mufiddv)
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Como se puede ver en lmagen 4 la demanda de produccion de energia fotovoltaica no ha
hechoméasque aumentar a lo largo de los afios, y se espera que esto siga suceiemadio
favorecida esta tendencia por el abaratamiewnke la tecnologia y el aumento de su eficiencia)

y que las energias renovables y la fotovoltaica en particular sigan desplazando a los
combustibles fésiles en cuanto a generacion eléctrica se refE9¢ Este aumento de
capacidad instalada a largo del tiempdalcanzando ya en 2019 la produccion del 3% de la
electricidad mundial60]) setraduce en la produccion de millones de placas fotovoltaicas de
todo tipo, demandando con ello una gran cantidad de minerales (muchos de ellos gcriticos
como hemos comentado con anterioridad

1.3Motivacion del analisis, conclusion de la introduccion

Todoslos aspectoscomentados en esta introducci@onfluyen, llegando a la conclusion de
gue sera necesario utilizar una gran cantidad de materidlgenes muchos de ellos escasos
[61], [62] dificiles de conseguir y car[i3], si queremos cambiar generacioreléctricahacia

un sistemarenovable, ya que ldemanda actual delectricidad se sitia en valores d250

TWh anuales(y se espera que aumente notablemente debido a la transicion energética y el
cese de la utilizacion de combustibles fosilgg)o somos capaces de reciclar tantanmo
deberiamos.

Debido a este gran problema, y con el fin de dar alternativas viables para este @mnihio
generaciorenergética a lo largo de este trabajo, se realizara un estyuolio un lado, respecto
a la eficiencia energética, y por otme viabilidad en lo que confiere a la disponibilidadb
largo del tiempode todos los materiales empleados el ambito de lageneracioreléctrica
fotovoltaica Podemo<itar por ejemploel cobre o los diferentes materiales presentesles
panelesasicomo los empleados en las infraestructuras que acarrea esta tecnfpgiamo
los transformadores, los inversores, etc

Requerimientos materialesgROI
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2. METODOLOGIA

2.1Introduccion de la metodologia descripcion de la metodologia general

A continuacién, se enunciaré la metodologia escogida con el fin de ejecutar este dreissis.
llevar a cabo estestudio exhaustivo de las nuevas tecnologias de produccion de energia
eléctrica fotovoltaica se dividird analisis en dos partes principale

1. Analisis estatico: el punto de partida es la seleccion de las tecnologias pertinentes
para un sistema dgeneracion de electricidad fotovoltai¢apartado2.3), seguiad de

la evaluacién de sus requisitos materiales y factores de rendimiento téapaaddo

2.1). El principal resultado del andlisis estéatico es el calcUl&ley (estandar) yel
ERQha (punto de uso) a lo largo de la vida util de las subtecnologidssdpaneles
estudiados

2. Analisis dindmico: tomando como punto de partida los daesopilados en el
analisis estatico, asi como los datos sobre la disponibilidad de mateaglatado

2.5), se desarrolla un submdédulo centrado en los requisdesmateriales de las
tecnologias dgeneracion de electricidad fotovoltaigese integra en MEDEA%orld

[64] (apartado2.8.3 simulandose distintos escenarios (apartéti) para el sector de

la generacion eléctricenundial hasta 2050Ademas, se desarrolla una funcion de
asignacion para asignar las cuotas de las subtecnologigmmkdes fotovoltaicos
tomando como referencia sEROIrelativo, asi como la escasez de matesale
También se realizard un analisis de sensibilidad sobre la velocidad de instalacién de
potencia de la fuente de energia fotovoltajchuscando conocer las distintas
consecuencias de adoptar la tecnologia fotovoltaica a distintos ritbassprincipales
resultados del analisis dinamiceranlas emisiones de G@or parte de la generacion
eléctrica las consecuencias de variar el ritmo de crecimiento de la potencia
fotovoltaica,la demanda de tierra por parte de la fotovoltaica, el factor de capacidad
de las instalaciones fotovoltaicasl| calculo deERQ} y el ERGha dindmims para las
subtecnologias dpaneles estudiadqdos ratios de reciclado R@partado2.5), asi

como los porcentajes de demanda primaria acumulada frente a las reservas y los
recursos actuales.

El empleo de esta metodologia tiene grandes ventajas, en primer lugar, podemos ver
las tendencias temporales del ambito que gueranessudiar, en segundo lugar,
podemos introducir politicas buscando cambios en los sistemas y poder asi encontrar
soluciones a los problemas y por ultimo lugar, podemos obtener gran precision al estar
el modelo conformado en este WMRdentro de un modelo cogran complejidad como
MEDEAS.

El modelo de sistemas dinamicos conformado en este TFM y enfocado a los materiales
utilizados por la nueva generacion de energia eléctrica fotovoltaica se integrara a futuro a su
vez dentro del modelo WILIAM, en el marco delyecto LOCOMOTIJR5] (este proyecto
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H2020 coordinado por el GEEDSa busca identificar los caminos mas efectivos hacia una
sociedad sostenible con bajas emisiones), completando la parte que corresponde a las nuevas
tecnologias de generacion energética, introduciendo mas tipos de paneles solares y las nuevas
infraestructuras necesarias para que este tipo de generacion eneaggtieda funcionar.

2.2indice metodoldgico

A la hora de enumeralos diferentespasos metodoldgicoslel trabajo enunciads en el
apartado anterioly verlosde formamasclara y concisa geueden separaa su vezn funcion
de la obtenciénAnterior o por medb de la simulaciornlel modelo MEDEA® modificado

-Anterior ala simulacion:

{1 Evaluar la situacion actual de la generacién energética para conocer la magnitud y el
alcance de los problemas unidos al aumento de la generacion fotovoltaica en un futuro
proximo (apartadol.2).

1 Realizar unanivestigacion exhaustiva para obtener informacion sobre las tecnologias
de generaciéneléctricafotovoltaica obteniendo datosque estimen cuales son las
tecnologias que destacar en el futuro, cual serd su demanda.éqofraestructuras
se necesitan para su implementacidGyales son losnateriales utilizados por las
tecnologias y sus infraestructuraspara finalizar cuanta engia debemos emplear en
la obtencién de estos materialéspartado2.3y apartado2.1).

1 Obtener datos sobre la cantidad de reservas materiales presentes a nivel mundial de
los materiales empleados en Igeneracién eléctrica fotovoltaicavisualizar gé
materiales se reciclan actualmente, en qué porcentajérgapuede variar esto en el
futuro (apartado2.5).

1 Obtenerel ERO&statico de los diferentes tipos de taologias fotovoltaicas estudiadas
(apartado2.6).

1 Identificar todas las variables presentes en el sistema para poder posteriormente
fabricar un modelo completo lp mas preciso posibl@partado2.7y apartado2.8).

1 Integrar todos los datos eel modelo MEDEAS de la universidad de Valladolid,
conformadoen el programa VenSirpara simular la evolucién temporal del sistema
de generacion eléctrican un mundo completqapartado2.8).

1 Modelar una funcién de asignacion que permita al modelo escoger el porcentaje de
mercado de cada subtecnologia fotovoltaica de forma enddgena teniendo en cuenta
diversos factores (apartad®8.3.9.
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Establecer unos escenarios que nos permitan observar la influencia de diversas
politicas y variables en los resultados obtenidos al final de las simulacionetadapa
2.9).

-Por medio dda simulacién:

T

221

Obtenerla situacion estimada de la fotovoltaica a lo largo de los afios de la simulacién
con el fin de dar contexto a los demas resultafigsartado3.2.]).

Extraer lagmisiones estimadas de €®lo largo déas simulacioneBuscando estimar
la efectividad de reduccion de emisiones del empleo de la tecnologia fotovoltaica
(apartado3.2.2.

Observar la demanda de tierra de las instalaciones fotovoltadcaks diferentes
escenarioglurante las simulaciones (aparta@®.3).

Obtener la evolucion temporal dERROUe la tecnologia fotovoltaic@partado3.2.7).

Adquirirla evolucion temporal de las estimaciones de porcentajes de mercado de cada
subtecnologia fotovoltaicapartado3.2.9.

Observa trasla simulacién gémateriales pueden ser criticos (desabastecimiento) en
el futuro y qié limitaciones puede tener la tecnologia empleada a causa de esto
(apartado3.2.10.

Extraer las conclusiones ldanalisisde sensibilidad realizado sobre la velocidssl
instalacién de potencia de generacién fotovoltajapartado3.2.11).

Mostrar posibles alternativas o soluciones en el uso de materiales y del transporte para
evitar el desabastecimiento de diversos materiales en un futuro y poder garantizar el
uso de esta tecnologia en el futuf@partado4).

Implementaciones de este trabajo respecto a la bibliografia existente

Tras indicata metodologiay, por lo tanto, como se ejecutara a grandes rasgos eséiss
referente a los materiales y la energiacesarios parda implementacion de la tecnologia
fotovoltaica, puede ser de gran utilidad enunciar las mejoras o aspectos en los que puede
destacar este trabajo respecto a la bibliografia ya citada

()

(ii)

Se loga una alta fidelidad en la representacion de los tipos de tecnologias de
produccion de energia eléctrica fotovoltaica y sus infraestructuras auxiliares
necesarias, como los transformadores y el cableado.

A través de una exhaustiva revision bibliografiaze gcombina informacién de
analisis deciclo de vidafabricantes y literatura gris, y que nos permite abarcar de
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forma exhaustiva la mayoria de los componentes y materialdagiéecnologias
fotovoltaicas relevantes.

(i)  H calculo déEROEstandar y final d las tecnologiaftovoltaicasde produccion
eléctricg incluyendo las inversiones materiales y energéticas asociadas a los
transformadores, inversores, infraestructunasas redes adicionales

(iv)  H desarrollo de una funcion de asignacion dinamica para las subtecnologias de
paneles solares de la tecnologia fotovoltaiemiendo en cuenta los cambios en el
tiempo dd EROW la escasez de materiales de cada una de las tecnologias de
paneles.

(v) La implementacién de todas estas caracteristicas en un marco dinamico dentro del
modelo de evaluacién integrado MEDBEAS64], [66] que nos permite analizar
diferentes estrategias de descarborggmn teniendo en cuenta las
retroalimentaciones entre los diferentes sectores econémicos y energéticos y
permitiendo contabilizar dinamicamente las existencias de materiales, las tasas de
reciclaje objetivo, etc.

(vi)  Se incluyela demanda de materiales del tesde lasTBG, de la movilidad
electrificada,asi como del resto de la economigste médulo se ha probado en
MEDEASV, pero en un principio se esta desarrollando para incluirlo en el modelo
WILIAM, que esta en fase de desarrghttps://www.locomotion-h2020.eu/).

El enfoque desarrollado permite analizar la cantidad de materiales requeridos por la transicion
a los sistemas dgeneracion eléctrica de tipo fotovoltaicpero sobre todo nos permite
explorar algunas cuestiones quelsan destacado como criticas pero que todavia estan poco
estudiadas en la literatura, como cudles son las posibilidades y el potencial de la sustitucion
de subtecnologias deanelespara evitar la futura escasez de materiales y cual es el potencial
de aumettar las tasas de reciclaje para reducir la extraccién de materiales primarios.

2.3Tecnologia fotovoltai@, instalaciones, perspectiva de futuro y reciclaje

2.3.1 Principios de funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica es la tecngila capaz de transformar de forma directa la luz solar

en energia eléctrica. Para elge hace que la lugolarincida sobre las células fotovoltaicas

que se encuentran en el interior de un panel. Hay distintos tipos de células solares compuestas
de diferentes materiales que se traducen en distintas eficienczacteristicasapartado

2.3.3. Lairradiacion dé luz solay la eficiencia del panel, ademas de otros fact@dsrnos,

como la suciedad de este ultimo, determinaran la cantidad de energia que es capaz de
entregar el panel en cada momento. La enargléctrica que se obtiene del pamsicontinua

y puede ser transformada a alterna si se necesita mas adelante (invéssmmitinuacion, se

! Se utilizeel concepto estandar de "tecnologias de baja emisién de carbono"hamex referencia todas las
tecnologias energéticas que suelen proponerse para mitigar las emisiones de GEI (renovables, almacenamiento
eléctrico, nuclear, CAC, etc.). Este términatiieza a efectos practicos, independientemente de las opiniones de
los autores de este articulo sobre su potencial para contribuir a la transicién hacia un sistema energético
sostenible.
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enunciaran con @& detalle todos los componentes de un sistema solar fotovoltaseo
profundizaraen el funciommiento de la célula solar y sus tipgs evaluard la situacion actual

y las perspectivas de futuro de la tecnologia, sus procesos de reciclado y finalmente se
mostraran los tipos de instalaciones basicos en los que se emplea esta tecnologia.

2.3.2 Componentes de un sistema solar fotovoltaico

2.3.2.1 Regulador de carga

Imagen 5: Conexiones de un regulador en una instalacion fotovoltaica
Panel solar

I Zona de descarga

|
Regulador | ||

| ‘ - 0 consumo,
|

|

|

g 0,
con una luminaria

« L.
€n su conexion

[
I
I
I
L — S

Zona de carga:
conexion a los acumuladores

Bateria

Fuente:[67]

Nexo de union entre paneles y las baterias a las que protege de sobrecargas. Si tiene salida
para elementos de consumo en continua también dispondra de proteccién contra la descarga
excesiva de la bater[&7].

2.3.2.2 Inversor

Imagen 6: Conexiones de un inversor en una instalacion fotovoltaica

Generador

Contadores de
Inversor produccion y consumo

Carga AC Red eléctrica AXRE

'

Fuente:[67]
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Convierte la corriente continua del sistema en corriente alterna & 3ZDHz, similar a la red
eléctrica,pudiendo alimentar los sistemas eléctricos de una vivienda o aparatos que trabajen
con corriente alterna[67]. Ademas aquellos de conexidn a regermite enviar la corriente
hacia el sistema de transporte de electricidad (pasando previamente por un transformador en
algunos casos)

2.3.2.3 Transformador

Fuente:https/0tae.com/projects/%EF%BB%BFpIama)voltaicaenergialimpi&dela—laguna/

Convierte la corriente alterna a 22¢ 50Hzprocedente del inversoisimilar a la red eléctrica
domésticaa una tension superiopermitiendoenviar la corriente hacika redde transporte
de electricidadde media o alta tension.

2.3.2.4 Bateria
Presente en instalaciones autobnomas, acumula energia @amathlacion y la proporciona en
periodos sin luz. A su vez presenta diferentes elemej@®g[70]:
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Imagen 8: Elementosde una bateria dgplomo-acido

Eorne positiva Borne negativo

Tapas de salida

Dizolucion electrolitica
(4cido sulfirico diluido)

Conectar de las células

Electrodo positivo Fevestimiento protector

(didwido de plorne)

Electrade negativo Separador de las células

(ploma)

Fuente:http://quimicaredox.blogspot.com/2007/11/acumuladores.html

-Anodo: Compuesto dein 6xido (de plomo en el caso de una bateria plodcdo)junto con
otros elementos En la descargde la bateriael anodo libera cationes y electron&stos
elementos se encuentran dispuestos en forma de lamina.

-Céatodo:Compuesto de grafitoplomo, niqueX Sy Fdzy OAsy RSt (@(BnLl2 RS
la descarga déa bateriael catodorecibe electroney puede liberar aniones en funcién del
tipo de bateria enpleada

-Separador:.Lamina que separa anodo y catodo para evitar un cortocircuito. Generalmente
hecha de plastico perforado.

-Electrolito: Solvente organico en el que sgroducenanodo, catodo y separador que actla
favoreciendcel intercambio de iones.

-Sensores, conversores y reguladordsas bateriagposeen diferentes dispositivopara
monitorizar el estado de los componentes y asi asegurar su seguridad y fiabilidad en la carga
y la descarga.

Los materiales empleados en la composicion exacta de estos elementos dependen del tipo de
bateria que se quiera construir, en funcion de las necesidades que se quieran cubrir con ella.
Destacan en este sector las bateriasctiliy plomo &cido, ya que propmonan un buen
namero de ciclos, un precio contenido, un buen valor de autodescarga y un buen[pi@cio

El mayor inconveniente de estas baterias es la baja densidad energética, pero en esta
aplicacion esto nes problematico.
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2.3.2.5 Disposicion de los paneles solares

Los paneles solares instalados pueden estar introducido en una estructura simple, cuya Unica
funcién es la de mantener sujeto el panel, como las que se suelen emplear usualmente en los
tejados de las viendas unifamiliares.

Aunque la busqueda de un mayor factor de capacidad ha hecho que estos paneles puedan
situarse en los llamados seguidores solares. Estos elementos son estructuras que permiten
que los paneles se muevan pudiendo lograr una orientaeaina la luz solanasadecuada

en cada momento. Existen dos tipos de seguidores en la actualidad con diferentes ventajas e
inconvenientes:

Seguidor de un eje Permite al panel moverse de este a oeste siguiendo al sol, lo que le
permite captar mas energigue un sistema sin seguidor solar. Estos sistemas son los
seguidores menos costosos, son simples y se pueden adaptar a cubiertas, en contrapartida,
son sistemas que captan menos energia que los seguidores de dos ejes ya que el seguimiento
solar es menos piso[71].

Imagen 9: Paneles fotovoltaicos sustentado por seguidor de un eje

EN

Fuente:https://efikosnews.com/seguidoresoIaresl—eje‘horizﬂdntatéll'a esolarfarm/

Seguidor de dos ejesEstese mueve en dos direcciones, de norte a sur y de este a oeste, por
lo tanto, cuentan con un seguimiento de la luz satas preciso y efectivo. Este tipo de
seguimiento permite maximizar la produccidén energética pero también posee desventajas
como el mayorcoste de adquisicion y mantenimiento, la menor polivalencia y el mayor
tamafio de estos sistem§#l].
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Imagen 10: Paneles fotovoltaicos sustentados por un seguidor de dos ejes

P rE
T S

-

ARSI

uenté:htt://www.archiexpo.e/pd/ades/product1258331289155.htm|

En definitiva, estos sistemas aumentan el rendimiento de una instalacién a cambio de un
mayor coste inicial, mantenimiento, complejidad de uso y espacio. La posibilidad de
instalacion de estos sistemas se evalla mediante un analisis previo de caractgitieney
econdmico. Estos sistemas suelen instalarse en instalacieniexzadas a la produccion
energéticade unapotenciasuficientemente altg72], donde el beneficio a largalazo relativo

a la mayor energia generada compensa los costes monetarios de instalaciébn y mantenimiento

2.3.2.6

Modulo fotovoltaico

Elemento principal de la instalacion, transforma la energia solar en energia eléctrica. Se
conformg por un lado dediversas célias para conseguir la potencia y salida de tension
necesarig67]y por otro, de diferentes elementosstructurales y de conexidb7], [73}

Imagen 11: Elementos de un médulo fotovoltaico

marco de aluminio
junta de silicona
vidrio
encapsulante
plastico

célula

Fuente:[67]

-Vidrio: Recubrimiento cuya funcién es la proteccion del panel frente a fendémenos
atmosféricos.

-Encapsulado: Protege al modulo de la abrasion, vibraciones, la humedad y los rayos UV
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-Conexiones: En primer lugar, se debe asegurar una conexién adecuada entre las células (en
serie 0 paralelo) consiguiendo una tension e intensidad de salida adecuadagubhddugar,
se dispone una caja de conexiones externa al panel con el fin de obtener de este la energia
eléctrica.

-Marco: Permite la instalacion sobre el soporte.

-Soporte: Proporciona una rigidez estructural adecuada, permitiendo la posterioricistal
del modulo.

-Célula: Su informacion se muestra en el apartado siguiente (apa2t8dd.
2.3.3 Célula fotovoltaica

Elemento que convierte en electricidad logdioes provenientes de la luz solar (efecto
fotovoltaico)[74]. La célula solar se comporta como un diodo siendo la parte expuesta a la
radiacion la N y la expuesta a la oscuridad la P.

Los fotones de la radiacién solar mueves Electrones del silicio de la parte N y estos
electrones escapan por el conductor o la carga hacia la parte P, donde encontraran huecos
para unirse a ellos. La parte P ahora queda mas negativa (llegaron electrones) y la N mas
positiva (se fueron electras). Mientras le siga llegando luz a la parte N seguiran y por lo
tanto saliendo electrones hacia la parte P, se seguira produciendo corriente eléctrica. Debido
a las buenas propiedades del silicio como semiconductor, es el mmasampleado en la
construccion de las células fotovoltaicas.

Imagen 12: Celda fotovoltaica

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica

Parametrosprincipalesde la célula solaf67], [74}

- Corriente de iluminacion: Corriente generada cuando incide la luz solar sobre la célula.
- Corriente de oscuridad: Debida a kcombinacion de los pares electrbieco en el
interior del semiconductor.
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- Tension de circuito abierto: Maxima tension entre los extremos de la célula solar cuando
no estaconectada a ninguna carga.
- Corriente de cortocircuito: Maximo valor de corriente qoieede circular por la célula
solar.
- Factor de forma: cociente entre la maxima potencia que puede entregar la célula a la carga
y el producto de la tensién de circuito abierto y la corriente de cortocircuito.

Imagen 13; Curva caacteristica de un panel solar fotovoltaico
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Fuente:[74]

Estas células se agrupan en serie o en paralelo en funcién de la tensién e intensidad requeridas
en el disefio, obteniendo finalmente una potencia determinada. A continuacién, se muestra
una curva caracteristica de un parsolar(Imagen 13) en funcion de la irradiacién a una
determinada temperatur§74]. Esta curva nos permite conocer la potencia que nos puede dar

un panel solar a una determinada temperatura en funcion de la irradiacién que este recibe y
de su disposicién eléctrica (condiciones exteriores de carga y tension).

2.3.3.1 Tipos decélulas
Podemos enantrar en el mercado principalmente varios tipos de cél{d&g, [75], [76]

2.3.3.1.1 Células basadas en el silicio

Estas células se basan en el uso deiGde gran pureza con el que formar cristales. Esto hace
que sean los paneles con mayor rendimiento, pero tambiénrldscostosos energética y
monetariamente[52], [75], [77] Destacan actualmente en el mercado:

-Silicio Monocristalino (mon&i): Células fabricadas a partir de lingotes de silicio de altisima
pureza (>99,9%) mediante el método Czochralski o el método de zonadlpt8pt[79] Estas

estan compuestas por un unico tipo de cristal de silicio con un alineamiento pedietboos

los componentes del cristal. Son las células con mayor inversion energética y monetaria inicial
pero también son las que mas eficiencia y rendimiento presentan en su funcionamiento.
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-Silicio Policristalino: Este tipo de cél[{8], [77]también estd compuesta fundamentalmente
por silicio como la anterior, pero en este caso el método de fabricacion esormeh sencillo
y barato (el silicio se funde y se vierte en moldes). Este método da lugar a células compuestas
de multiples cristales de silicio o que provoca que cuya eficiencia y rendimiento sean peores

a los de la célula monocristalina

2.3.3.1.2 Paneles de peligla delgada

Estos paneleq75], [77], [80]se fabrican depositando un material semiconductor sobre un
sustrato similar al vidrio o al plastico (si se leete dotar de cierta flexibilidad). Su fabricacion

es monolitica lo que provoca que no se requiera el ensamble de varias células. Otra ventaja es
la menor cantidad de material semiconductor respecto a los paneles de silicio cristalino, por
otro lado, estchace que estos paneles posean un rendimiento inferior. Son muy demandados
en el ambitodomeésticodebido a su relacion rendimierfaorecio y a sus caracteristicas
constructivas. Destacan actualmente en el mercado:

-Silicio Amorfo: Los atomos de silicio spdsitan quimicamente de forma amorfa sobre la
superficie soporte, lo que permite conformar paneles con una cantidad reducida de silicio, y
de paso obtener un valor deROARIto [77]. En lo respectivo a sus desventajas, Poseen un
problema de inestabilidad en su rendimiento respecto a los valores nominales, siendo muy
sensibles a factores como la temperatura.

-GaAsEstos panelede arseleniuro de galilg7] poseen una alta eficiencia (>30%) y un grosor
reducido (32um) debido por un lado a las grandesracteristicas del galio como
semiconductor y por otro lado a la estructura cristalina de la célula (similar a la del diamante).
Como desventajas estos paneles poseen Germanio monocristalino, un mineral caro y un
proceso de fabricacion muy costoso endigg y monetariamente. Estas desventajas han
trasladado esta tecnologia hacia sectores muy especificos como el aeroespacial.

-CIGS: Los paneles de Indio cobre galio diaelef34], [81], [82] compiten actualmente
contra los paneles de telururo de cadmio con la ventaja de no poseer céginei@s un metal
muy toxico y nocivo para la salud humana y del medio ambjed&econtar con una mayor
eficienciay de presentar una mayor flexibilidad constructiva lo que permite su uso en
vehiculos por ejemplo. En contrapartidan susceptibles al dafio por humedad

-CdTe: Los paneles de telururo de cadiidi®|, [79] son los paneles mas delgados y baratos
del mercado, pero también poseen una baja eficiencia y rendimiento. Estosepastn los
gue menor huella de carbono presentan, por otro lado, poseen cadmigtal de alta
toxicidad y muy perjudicial para la vida animal y el medio ambi@mta) construccion lo cual
hace vital su reciclado y tratamiento tras su periodo de vida Uti

2.3.3.1.3 Perovskitas

Actualmente estan surgiendo nuevas células fotovoltaicas organicas en la busqueda de una
tecnologia eficiente, barata, con menores residuos, mas facil de reciclar y con mejores

OF N} QG SNN&aiGAOF& 0O2yailNHzO i sqaekasestsnldStaciio ehfaS E A 6 A
actualidad los materiales de estructura perovskf&8a], [84] Los materiales tipo perovskita

utilizados para fabricar celdas solares fotovoltaicas se caracterizan por tener un cation
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voluminoso orgénico o inorganico como el metitanio o el cesio, un cation metélico como el
plomo y un anion haluro como el bromo o el yodo. Cabe destacar que el alto coeficiente de
absorcion de la perovskita permite que estas celdas se puedan considerar de capa fina (thin
film). Posee unas excelentpropiedades optoelectronicas y su rendimiento en laboratorio es
mas elevado que las células de pelicula fimagen 14). Como inconvenientes nos
encontramos con una tecnologia totalmente nueva, que no se ha probado a gran escala, con
un uso grande de sustancias toxicas como el plomo, con unos costes deciabrgandes

en la actualidad y con un ciclo de vida muy bajo debido a la degradacion de las sustancias
organicas que las componen.

2.3.3.1.4 Células organicas (OPV)

Este tipo de célula@5] son todavia relativamente nuevas. Existen 3 tipos, moleculares, de
polimeros orgénicos e hibridas. Su proceso de fabricaciomeslisey se puede asimilar a la
impresion de una capa semiconductora sobre un sustragtas células apenas provocan un
reducido impacto ambiental, pues son biodegradables y su proceso de fabricacion es poco
costoso energéticamente. Ademas, se adaptan a cualquier superficie (incluso transparente) y
su sencilla instalacion y transporte teecen ideales para equipos portatiles. Como principales
desventajas se pueden citar su rapida degradacion y su poca estabilidad, o qstalas
lastrando enormemente en el mercadbigual que las perovskitas.

2.3.3.1.5 Células fotovoltaicas multiundn

Unacélula fotovoltaica multiuniéf34], [86] cuenta con multiplesiniones pn de diferentes
materiales semiconductores (también llamadas tandem se basan en apilar tifetgros de
células). Cada unionp de cada material, produce corriente eléctrica en respuesta a una
diferente longitud de onda de la luz, lo que aumenta la eficiencia de conversiéon de la energia
de la luz solar a energia eléctrica utilizable. Una célaigle solo produce corriente eléctrica

a partir de luz solar de una Unica longitud de onda.

Las células comerciales en tAindem actualmente obtienen un rendimiento superior al 30% con
iluminacién sin concentrar y llegan a obtener un 40% rdedimiento con luz solar
concentrada. Sin embargo, este tipo de células consta de una mayor complejidad y precio de
fabricacion, lo que ha limitado su uso a funciones especiales, como su uso en el
sectoraeroespacial o en los concentradores fotovoltaicos.

2.3.3.1.6 Evolucion temporal de las eficiencias deas célulasfotovoltaicas

Tras la explicacion relativa a los diferentes tipos de células y paneles se muestra una imagen
(Imagenl4) que muestra la mejora deendimiento a lo largo de los afos desIdiferentes

tipos decélulassolares fotovoltaiasjustificando lo explicado en cada uno de los apartados de

las célulaslas células organicas y las de silicio amawfolas que menor eficiencia presentan

con un 18% y un 14% respectivamente en 2Q2k. células CIGS y CdTe poseen eficiencias
similares con valores de 23,4%3;126 y son superaddgjeramentepor las perovskitagson

unos valores entre el24,2% y el 25%. Las células compuestas por siligiolicristalino
obtienen una eficiencia similar a los paneles CIGS tomando un valor de eficiencia de 23,3% y
las células monocristalinas destacan sobre todas las comentadas ya, con una eficiencia que
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alcanza eR6,7% en 2021Las células multiunién o tandem son, l6gicamente, las que mayor
eficiencia obtienen, ya que se componen de distintos tipos de células superpuestas logrando
eficiencias de hasta un 39,2%.

Imagenl4: Evolucion temporade las eficiencias de los diferentes tipos délulasfotovoltaicas
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2.3.4 Situacion actual y perspectiva de futuro de las tecnologias fotovoltaicas en
el mercado

Tras explicar lasaracteristicas de los diferentes tipos de placas o células fotovoltaicas se
enunciara a continuacion la situacion actual en el mercado, con el fin de conocer las células
usadas realmente ahoray la evolucion que podria tomar el mercado fotovoltaicdigarel

Imagen 15: Evolucion de la produccion segun el tipo de panel fotovoltaico
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Fuente:[87]

En lalimagen 15 se puede observar el porcentaje de produccion mundial de los distintos
grandes grupos de paneles fotovoltaic[@7]. Destacan notablemente el porcentaje de
produccion de los paneles basados en silicio chigialdebido al abaratamiento de estos
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altimos a lo largo de los afios y a su gran eficiencia, o que redunda finalmente, en un reducido
tiempo de payback o de recuperacion de la inver$&®, [75], [77]

Imagen 16: Evoluciéon de la produccion segun el tipo de panel fotovoltaico de pelicula fina
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En lo respctivo a los paneles de pelicula delgada, solo tienen presencia representativa
actualmente los paneles CdTe, los CiGS y los de silicio amorfo. Siendo los CGdd® los
demandados actualmente y los de silicio amorfo los que poseen una demanda muy reducida
[45], [87]

Varios autores e institucionepl3], [44], [87F[89] han establecido estimaciones en lo
respectivo a la evolucion del mercado en un futuro proximo, en estas estimaciones destacan
varios aspectos. En primer lugar, los paneles basados en silicio cristgliea dominando el
mercado con porcentajes superiores al 8&0segundo lugar, los paneles de pelicula delgada
poseen un porcentaje de mercado reducido y repartido entre los diferentes tipos de estos
paneles (destacando la aparicion del GaAslguna estimaciérfi89], ya que se prevé una
reduccion en los costes de esta tecnologéinque destacaespecialmentdas tecnologias
CdTe y CIGS detrimento de la demanda de la tecnologia de silicio amorfo que sera residual
Por ultimo, la literaturade forma generalpo espera una produccién de los paneles organicos

0 de perovskitagepresentativa enun futuro cercano[34], [44], [52], [87]debido a sus
problemas y su temprano estado de desarrolledemads, la falta de datos sobre los
requerimientos materiales de estas tecnologias ptoa su estudiocComo excepcion la IEA si

ha planteado un escenario para 2040 con la presencia de perovastasgndo sol@l plomo

de esta tecnologia debido a la falta de datos)

2.3.5 Reciclaje de los paneles, procesos empleados y tasas de reciclado

El reciclado de los paneles es una de las facetas que puede hacer aumentar la demanda de
esta tecnologia en el futuro, ya que segun diversos autores es capaz de reducir tanto el
payback time de esta tecnologia, como su demanda de minerales priniag®ilp$42], [90t

[93]. En general, es posible distinguir cuatro fases en el reciclado de los paneles[g0ares
[91], [92] EI desmantelamiento, la delaminacion, la separacion y, por ultimo, el purificado de
los materiales obtenidos.
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Desmantelamiento: corresponde @ &ccion de separar el marco (generalmente de aluminio)
y el cableado externo del resto del panel. Este método suele llevarse a cabo de forma manual
y/o con procesos mecanicos (trituracion y separacion mediante instrumentos fisicos).

Delaminacién: Separaii del vidrio protector y la resina EVA de las células fotovoltaicas. Este
paso es fundamental pues determina en gran medida la tasa de recuperacion de los
materiales.

Métodos[40]:

1 Desintegracion Fisica: Este método permite tener un gran control del manejo
de los residuos, pero provoca el mezclado de algunos materiales con la resina,
la destruccion de las células como eorip y la degradacion de algunos
materiales

1 Disolucién en disolvente: Este proceso es capaz de eliminar facilmente la resina
separando el vidrio y ademas se puede reutilizar el disolvente. Sin embargo,
requiere equipos costosos, es peligroso para la s&uchana y requiere
tiempos variables de reaccion.

1 Disolucién en acido nitrico: Disolucién capaz de eliminar totalmente la resina 'y
la capa metélica de la oblea, lo que permite recuperar la célula completa. En
cambio, el uso de esta disoluciq@movoca emisiones peligrosas y provoca
defectos en la célula debido al acido inorganico.

1 Tratamiento térmico: Este tratamiento elimina la resina y posibilita la
recuperacion completa de la célula, pero implica un consumo elevado de
energia y unas emisionegligrosas.

1 Irradiacion ultrasénica: Es utilizado como complemento en el tratamiento de
disolucién con el objetivo de acelerar el proceso a cambio de encarecer el
proceso y de tener que encargarnos del tratamiento de la solucién residual.

1 Radioterapia: &e proceso elimina facilmente la resina, en cambio, es lento y
muy caro.

Separacion: Separacion de los distintos materiales que componen la célula solar,
principalmente Silicio, cobre y plata.

Métodos|[40]:

1 Proceso mecanico seco y/o humedo: Es un método no quimico, sencillo que
requiere una reducida cantidad de energia. Sin embargo, no es capaz de extraer
los solidos diseitos.

1 Decapado: Este proceso es sencillo y eficaz, puede recuperar materiales de gran
pureza a costa de una alta demanda energética (proceso a alta temperatura) y
el empleo de productos quimicos.

1 Erosion: Es un tratamiento que no necesita productos quisnic permite la
recuperacion del vidrio. Por otro lado, requiere un proceso adicional de
purificacion.
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Chorro de vacio: Este método permite la eliminacion de la capa de
semiconductores sin necesidad de productos quimicos y puede recuperar el
vidrio, pero & un proceso relativamente largo y con emision de diversas
particulas metélicas.

Tensioactivos: Permite la eliminacion total de los metales del vidrio y los
tensioactivos son reutilizables pero las emulsiones empleadas se deben
adaptar a las diferentes teologias de las células y el tiempo de actuacion
depende del caso.

Lixiviacion: Este proceso elimina completamente el metal del vidrio y posibilita
la extraccion posterior de las soluciones metalicas. Sin embargo, cuenta con un
uso elevado de productos quicos y un control complicado de las reacciones
guimicas.

Flotacion: Método relativamente sencillo con un uso reducido de productos
guimicos donde el material se separa en varias etapas de flotacion.

Purificacion: Purificacion de algunos materiales cofinetle poder usarlos en aplicaciones
especificas como la produccion de nuevas placas fotovoltaicas.

Métodos[40], [91}

1 Hidrometalurgia: Es un procedimiento comercialmente aplicable con emisiones

bajas y una facil gestion del agua. Como desvastajienta con muchos pasos

de separacion y absorcion (Complejidad alta) y el proceso quimico debe
adaptarse a las tecnologias de las células a reciclar. Ademas, aunque el agua
sea facil de gestionar en caso de accidente y vertido esta agua puede tener un
alto caracter contaminante y toxico.

Pirometalurgia: Es un proceso industrialmente establecido donde la materia
prima puede contener diferentes materiales (se puede estandarizar el
proceso). Esta materia es sometida a altas temperaturas en hornos lo que
provoca que algunos materiales se pierdan en la escoria, que aparezcan
metales pesados y que sean necesarios una gran cantidad de energia y
emisiones de gases contaminantes.

Los métodos enunciados pueden combinarse y debido a la juventud de esta tecnolsgia no
ha establecido ningun estandar de reciclado de los paneles. Esto provoca que haya un gran
namero de procesos de reciclado distintos con diferentes ventajas e inconvenientes y otorga
una gran dificultad para saber cuanto se esta reciclando realmertegwe coste energeético

y cuantos minerales podemos recuperar en la actualidad.

Diversos autores coinciden en su estimacion de que estos procesos pueden recuperar una
cantidad de minerales elevada proveniente del reciclado de los paneles con porcentajes de
recuperacion superiores al 80% en pg4d], [42] (incluso en algunos procesos superior al
95%). Por otro lado, también enuncian que actualmente los métodos empleados
comercialmente (que buscan por encima de todo la rentabilidad econdmica y la posibilidad
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de estandarizacion) recuperan una begtidad de los minerales, no llegando a un porcentaje
de recuperacion del 30989], [40], [42]

2.3.5.1 Revision bibliogréafica, eciclado ddos panelestasas de reciclado

Finalmente tras explicar los diferentes procesos de reciclado, podemos enunciar las cifras
exactas de recuperacion de los diferentes mineratasnciadas por varios autores laTabla

2 (Los métodos enunciados en la tabla se refieren a las metodologias de reeigadsados

por las referenciag enumerados por su orden dgparicion)

Tabla2: indices de recickdo de los diferentes mineralegue componen los paneleg procesos empleadosegun
diferentes autores
Ardente et a[39] Duflou et al[42] | Vasilis et a8 Gangwar ef Chowdhury et a
(%) (%) [94](%) | al[41](%) [40] (%)

Método 1 2 3 4 5 6 4 5
Al 92 94 781 | 86 86 - 86 -
Vidrio 9 88 896 | 98 98 - 98 90
Acero - - 927 98 98 - 98 -
Cu - - 347 | 85 95 - 85 -
Ag 0 94 - 74 95 - 74 -
Pb = = = = = 96 = =
Cd - - - - - - - 95
Te = = = = = 80 = 95
Si 0 95 - - - - - -
Método 1 Desintegracion fisica
Método 2 Desmantelamiento, disolucién en 4acido e hidrometalurgia
Método 3 Desintegraciotiiisicay proceso mecanico
Método 4 Desmantelamientpdisolucién en acido, pirometalurgia e hidrometalurgia

. Desmantelamientpprocesdisico, disoluciéen acido, pirometalurgia e
Método 5 . .
hidrometalurgia
Método 6 Desintegracion fisica, disoluciéon @isolvente hidrometalurgia
Fuente Elaboracion propiacon datosde [39]¢[42], [94]

Tras observar los datos de la tabla anterior podemos obtener diferentes conclusiones. Por un
lado, técnicamete somos capaces de recuperar una gran cantidad de minerales de gran
pureza en el reciclado de los panelpsro por otro, comercialmente no interesa realizar estas
recuperaciones tan profundas de minerales de los paneles en la actupladdd que se sele
recurrir a procesos simples de desintegracion y separacion (fsicaesos mecanico$39],

[40], [42] EIl gasto de energia, materiales y mano de obra de los procesos de reciclado no
permite a las empresadilizar los procesos que reportan mayor recuperacion de minerales y
estas eligen procesos mas estandarizadessmples,pero con menor recuperaciomineral

como la trituracion y la pirometalurg[d2].
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2.3.6 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

2.3.6.1 Instalacion en viviendas

En pocos afos la instalacion de paneles fotovoltaicos en viviendas a tomado gran importancia,
en primer lugar, impulsado por diferentes normativas de obligatorio cumig@ifito impuestas

por diferentes 6rganos de gobierf85]¢[97] y, en segundo lugar, por el aumento de la
rentabilidad a medio y largo plazo de los paneles fotovoltgd@dk(han reducido su precio a

lo largo del tiemppaumentado su eficiencig ademas se ha incrementado el precio de la
electricidad.

Imagen 17: Elementos de una instalacion fotovoltaica en una vivienda unifamiliar

Generador Solar . ) o Inversor

Punto de Consumo

Punto de Consumo Contador de Energia Vertida
Punto de Consumo Contador de Consumo
Sistema de adquisicién

de Datos

Fuente:http://www.tecnomontajesaxarquia.com/energiaolarfotovoltaicamalaga.html

2.3.6.2 Instalacion en industrias y grandes edificios no residenciales

Al igual que en el sector residencial, en el sector industrial la instalacion de paneles esta
aumentando a lo largyde los afios, provocado por las diferentes normativas gubernamentales
de construcciorf95]¢[98] y por la posibilidad gracias a esta tecnologia de reducir la factura
eléctrica y la dependencia exterior de muchas industrias.

Imagen 18: Instalacion fotovoltaica en nave industrial

b |

Fuente:https://www.cubiertasolar.es/projects/fotovoltaicandustrial/
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2.3.6.3 Instalacion en plantas fotovoltaicas

La necesidad de obtener una energia sin depender dedobustibles fésiles y sin emision
directa de gases de efecto invernadero y contaminantes, unida al abaratamiento y mejora de
la eficiencia de las células solaf@g] ha provocado el aumento exponencial de las plantas de
generacion eléctrica que emplean este tipo de tdoga en todo el mund{b9], [99] En este
contexto podemos encontrar dos tipos fundamentatiesplantas fotovoltaicas:

i1 Plantas de gran potencia=>1MW
Estas plantas se sitian en puntos que garanticen una gran rentabilidad y eficiencia de
funcionamiento de los paneles, logrando un precio de generacion de la electricidad
competitivo (aunque su mayatemanda de espacio equipara la generacion por superficie
[100] de instalaciones mas pequefas). Este tipo de instalaciones de gran potencia pueden
contar con seguidores solarpara aumentar su eficiencia. Estas plantas suelen demandar la
construccion y mantenimiento de grandes infraestructuras de transporte de electricidad,
OF NNBGSNI 4 adzYAyAadNR RS | 3dz2x SGOX 1jdzS RSO
energéticay monetaria de la instalacion. Estas grandes plantas suelen ser propiedad del
estado y/o de grandes empresas de caracter privado.

Imagen 19: Instalacion fotovoltaica de La Mula (494 MW)

Fuente:https://autosolar.es/blog/noticiasnacionales/laplantafotovoltaicamasgrandede-europaestaen-espana

1 Plantas solares de pequefia potencia o huertos solares<1MW
Este tipo de plantas de pequefio tamafio no suelen presentar eficiedeigsoducciontan
altas como las plantas mas grandes, debido entre otros factores a uso de sujeciones fijas para
los paneles y, en muchas ocasiones, al aprovechamiento de tierras (en muchas ocasiones
agricolas) cuya irradiacion puede no ser tan optima@dmnque se puede dar en una gran
planta. Pero, la menor necesidad de espacio de estas plantas permiten a este tipo de
instalaciones poseer una generacion por superficie @v&milar a las grandes instalaciones
[100]. Ademas,aunque estas plantas demandan menos infraestructueraplean mas
materialesen algunos elementosor MW de potencia que las grandes plantgs que se ven
perjudicadas por la relaciéon KgW de muchos elmentos como inversores, transformadores
SGOX 9aiGla AyaidlflIOA2ySa adzsSt Sy LISNISYSOSNJI |
varios titulares que compartan gastos comunes de la instalacion).
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Imagen 20: Huerto solar (<1IMW)

Fuente:https://autosolar.es/blog/energissolarfotovoltaica/instalarhuerto-solar

2.3.6.4 Instalacion en otros dispositivos

Dispositivos como vehiculfif)1], cargadres o baterias méviles pueden montar actualmente
paneles fotovoltaicos, buscando mediante esta tecnologia aumentar su autonomia o
conseguir alimentacién sin depender de la red o de otros elementos.

Imagen 21: Panel solar en elgcho de un TOYOTA prius

Fuente:https://autosolar.es/blog/noticiasnacionales/laplantafotovoltaicamasgrandede-europaestaen-espana

2.4Parametros técnicos e intensidadesmateriales de la tecnologia
fotovoltaica

Los paneles solar@squieren de minerales para su fabricaciéigndoalguno de ellos escaso

en nuestro planeta, por eso es necesario tener en cuémtzomposiciory eficienciade los
paneles, tomando datos de varios autores que se mostraran clasificados por tipo de célula
solar y material. En esteapartado se ejecutara una revision bibliografica con el fin de,
posteriormente, seleccionar los valores mas robustos de intensidades mategridieiencias

Una vez seleccionados estos valqeapleados en el analisis estatico y como base del analisis
dinamico) dependiendo del escenario escogigdeimplementarantendencias de reduccién

de intensidades materiales o de mejora de la eficiencia a lo largo dardaéotandoimitar a

la evoluciontemporalde la reduccion de la intensidad matenyaton ello,estimar los datos
masreales posibles de cara al analisis dinamico.
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2.4.1 Seleccion de instalaciones tipo representativas previas al estudio

Para obtener las intensidades materiales de las tecriatoigptovoltaicas debemos seleccionar
antes las instalaciones tipo en las que se basaré este estudio. Estas instalaciones deben ser lo
MAas representativas posible respecto a los sistemas que se instalan actualmente y en un
futuro proximo, pero debemos temesn cuenta que no hay dos instalaciones fotovoltaicas
iguales.En primer lugarse tendran en cuenta las tecnologias de silicio mono y policristalinas
(en el apartado enfocado a las células se toman juntos ambos tipos de paneles de silicio debido
a que Is datos encontrados en la bibliografia no suelen distinguir entre ellos), CdTe y CIGS
basandonos en las estimaciones futuras del mercado enunciadas en el ap213atipeste
documento.

Los tipos de instalaciones que se han elegido para la evaluacion son dos:

| Instalaciones de sueloSe ha contemplado instalaciones de suelo de 1MW de
potencia con paneles fijosYa que esta instalacién, que cuenta con patencia
media, puede serepresentativa de instalaciones mas potentes pero también de
instalaciones mas pequefias, como los huertos sol§t@f]. Se ha elegido una
instalacioncon un inversor central de 1M\e potenciay un Unico transformador de
1 MVAde potencig102].

Il Instalaciones de tejadoSe han escogido instalaciones fotovoltaicas de 2,5kW de
potenciacon paneles fijosya que, estas representan muy bien los sistemas que se
suelen instalar en las viviendas unifamiliares y en edificios de pequefio tg®&ifio
Se ha escogidon sistemacon un inversor de 2,5k\88] y este tipo de instalaciones
no cuentan con transformadoya que ese trabajo lo ejecuta el inversor.

Se haelegido como panel comercial base el SUBOWER Maxeon f03], un panel
monocristalino que cuenta con,22n¥?, 450N de potencia y un 22% de eficiencialLas
especificaciones y parametros técnicos de este panel nos serviran para obtener aspectos,
como la superficie de cada tipo de panel por MW de potencia, cajuesa su vezhallar las
intensidades materiales de algunos elementos de la tecnologia fotovolépaeaddo2.4.2.]).

2.4.2 Revision bibliografica, eficiencias energéticas de los paneles

En este apartado se muestran las eficiencias energéticas de los distintos tipos de paneles
fotovoltaicos obtenidas de la bibliografia. Estos datos nos otorgarsiaifpdad de conocer la
eficiencia actual de los paneles y de estimar su posible evolucion a lo largo del tiempo.

Como se puede observar en los grafidmagen22) todas las tecnologias muestran tendencias
ascendentes en su eficiencia, siendo la tecnologia basada en silicio cristalino la que presenta
una mayor eficiencia y los paneles de pelicula forales que presentan unos valores mas
reducidos.
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Imagen 22: Eficiencias de los diferentes tipos de panelgdicadaspor varios autores
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Fuente: Elaboracion propiaon datosde c-Sipoli de [7], [34], [44], [52], [87], [104]106], de CIGS d34], [43], [44],
[52], [87], [104], [105], [107], [108t-Si mono dg7], [34], [44], [52], [87], [L04]106] ,de CdTe d§43], [44], [52], [87],
[104], [105], [107], [108]

En las gréficas se observa las eficiencias citadas por las diferentes referencias a lo largo de los
afios.Como se ha enunciado con anterioridamo algunas referencias no indican el tipo
exacto del panetdle silicio,se han incluido los datos en ambasfgas (mono y pd).

2.4.2.1 Seleccion de ladieiencias energéticas de los paneleparametros técnicos

Se ha elegido como eficiencias base finalmente las enunciadas pof10BEka que en las
graficas se aprecia una clara tendencia temporal que nos indica que debemos escoger los
paneles mas recientes buscando la mayor exactitud. La eficiencia se usara para ver el nUmero
y los n? de paneles necesarios para llegar a una instalacién de 1 MW de pof&abia3) en

el andlisis estéatico y como punto de partida del anatisiamica

Tabla3: Eficienciay potenciade los paneles empleados en la tecnologia fotovoltaica
c-S Mono c-9 poli CdTe acs
Eficiencia$109] 24,4% 20,4% 19% 19,2%
Potencia en el panel\{/panel) 495 41385 385.45 38951
Potencia por superficie de pan&V(m?) | 23349 19521 181,82 18373
Superficie de panel por MWhE/MW) 4282,83 5122,60 5500,05 5442,76
Fuente Elaboracion propia partir de datos d§103], [109]

Se ha adaptado el panel comercibdgdo @partado2.4.1) a los 244% de eficiencia escogidos
aumentando su potencia de forma lineal con la eficienC@n la superficie del paneale han
hallado el resto de valorgzara el panel monocristalind’ara el resto de los paneles solo se
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han variado estos valores de forma proporcional a la diferencia de la eficiencia con el panel
de silicio monocristalino.

2.4.2.2 Evolucionde las eficiencias en el andlisis dinamico

Como se ha tado en el apartado anterior, las eficiencias enunciadas fralda3 seran las
eficiencias de partida de cara al analisis dinamico, ya que observarelmkicion a lo largo

del tiempose ha optado por iplementar una mejora de las eficienciasual en algunos
escenarios dl modeloal igual que han hecho otros autorg®l]. Se haestimadoun 03%/afio

de mgora esperada(lmagen23) en la eficiencia de todas las tecnologias tras observar las
tendencias denejora de la eficiencia d&ios anteriore$110]. Aunque la tltimafuente citada

solo enuncia la evolucion de &iciencia para paneles de silicio, se asumira una similar
evolucion para los paneles de pelicula fina debido a la falta de datos.

Se debe enunciar tambiémue los paneles fotovoltaicos poseen una eficiencia maxima
tedrica, llamada limite de Shock@ueissef111]. Esta méxima eficiencia es del 29,1% en los
paneles de silicio y del 33,7% en los pasele pelicula finfl12].

Imagen23: Mejoras en las ficiencias de los diferentes tipos de panelesspecto a las enunciadg®or varios autores
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Fuente: Elaboracion propiaon datosde ¢Sipoli de [7], [34], [44], [52], [87], [104]106], de CIGS dg4], [43], [44],
[52], [87], [104], [105], [107], [108t-Si mono df7], [34], [44], [52], [87], [LO4]106] ,de CdTe d§43], [44], [52], [87],
[104], [105], [107], [108]

2.4.3 Revision bibliografica, Células c-Si

En este apartadenunciaremos losequerimientos materialesle las célulascompuesas de
silicio cristalinoEn primer lugar, se mostra la evolucién temporal de los requerimientos que
se pueden obtener de varios autorémagen 24y, en segundo lugarse muestran los
requerimientos obtenidos de un Unico aut@rabla4):
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kg/MwW

Imagen 24: Elementos de los panelesSi enunciados por diferentes autores
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Fuente: Elaboracion propiacon datosde Cu de[6], [34], [45], [104], [105], [113He Si dd6], [7], [34], [45], [104],
[105], [114%[116], de Sn d€6], [34], [105], [113He Ag d€6], [7], [34], [45], [1043[106], [113], [117]

Tras observar los requerimientos enunciados por diferentes autores se muestran los

requerimientos expuesis por solo un autofTablad):

Tabla4: Elementos ddos paneles €Sienunciados por un Unico autor

Al Ni Pb Mg
Gervais et gl34] (kg/MW) 184 - 62 -
Moss RL et 4105], [113](kg/MW) - - - 535
Elshaki et g1104] (kg/MW) - 1,1 - -

Fuente: Elaboracion propieon datos dg34], [105], [113], [117]

Una vez expuestos lasquerimientos materialese pued@ observardos cosas, en primer
lugar, que la bibliografia no distingue entre paneles mono y paéitirios, y por otrogue a
lo largo del tiemppen generalhay una tendencia a redudws requerimientoglebido a la
evolucién tecnoldgica.

2.4.3.1 Seleccion de intensidades materialelules ¢S

Tras observar los requerimientos enunciados por las diferentes referencias, se deben elegir
los requerimientogTabla5) para realizar etalculodel EROEnN el analisis estatico y como
punto de partida del analisis dinamide este trabajo

Tabla5: Intensidadesde las células €Siseleccionadas para el analisis
Al[34] | Ag[34] | Cu[34] | Ni[104] | Si[116] | Sn[34] | Pb[34] | Mg[105], [113]
Intensidad
material 184 21 946 11 3000 59 62 535
(ka/MW)
Fuente: Elaboracion propiaon datos dd34], [104], [105], [113], [116]

En este casmbservanddas tendencias temporales de reduccion de mineraeda optado
por la eleccion de los requerimientos enunciados mas recientemente.
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2.4.3.2 Evolucion de las intensidades materiales de las céluk& C

Como se ha citado en el apartado anterior,itdensidadesnunciadas en [&abla5 seran las
intensidades inicialede cara al analisis dinamico, ya que observando su evolucion a lo largo
del tiempo(Imagen 25), se ha optado por implementar urestimacion de laeduccion de las
intensidades raterialesanual en el modelaal igual que han hecho otros autorgst].

Imagen 25: Evolucion de las intensidades minerales de Siy de Sn estimadas
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Fuente: Elaboracion propiacon datosde Si dg6], [7], [34], [45], [104], [105], [114]116], de Sn d€6], [34], [105],
[113].

En nuestro casse han podido observdas tendencias de reduccion en el silicio y el estafio
que componen las células, aun asgtando de estimar diferentes posibilidades de la
reduccion de intensidad material a lo largo del tiempo (como han hecho las referencias que
también han implementado estas mejorg34]), se han escogido diversos valores de
reduccion en la intensidad material de las célulasfencion del esasario escogido en la

simulacién
Imagen 26: Evolucion estimada por la ITRPV de la demanda de plata por parte de los paneles de silicio.
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Es de resefar la situacion de la platae ademas de reducir su intensidad en las células de
silicio de forma independiente, se ha buscastituirla por cobrg119]. Aun asi, referencias
como la ITRP{magen 26) [118] no estiman ya una mejorsignificativaen las intensidades
minerales de f@ta por parte de los paneles de silicior esta razén se presentan distintos
escenarios con distintas propuestas dEluccion de la intensidad materiah el analisis
dinamico, intentando reflejar numerosas posibilidades.

2.4.4 Revision bibliografica, Células OGS

En este apartadaenunciaremos logsequerimientos materialegle las célulasCIGS®xpuestos

por la bibliografiaEn primer lugar, se mostrara la evolucién temporal de los requerimientos
gue se pueden obtener de variastores (Imagen 27), y en segundo lugase muestran los
requerimientos obtenidos de unimero reducido de autore@ abla6):

Imagen 27: Elementos de los paneles CIGS enunciados por diferentes autores
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Fuente: Elaboracién propiaon datosde Cd dg34], [107], [120] de Cu d€34], [105], [107], [113]de Ga d434], [43k
[45], [104], [105], [107], [113], [115], [117], [121], [128¢ Inde [34], [43)[45], [104], [105], [107], [108], [113], [115]
[117], [121], [122] de Se d434], [43K[45], [104], [105], [107], [113], [115], [117], [120122].

Tras observar los requerimientos enunciados por diferentes autores se muestran los
requerimientos expuestos parmn numero reducido de autored abla6):
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Tabla6: Elementos ddos panelesCIGSnunciados por uninico autor
Mo | Zn | Sn
Candelise et 4lL07] (kg/MW) 94,31 858| -
Moss RL et 4105], [113](kg/MW) | - - |5,95
Fuente: Elaboracion propieon datos dg105], [107], [113]

En esta ocasion se observa una gran dispersion en los datos obtenidos para este tipo de
paneles.

2.4.4.1 Seleccion de intensidadematerialescélulasCIGS.

Tras observar los requerimientos enunciados por las diferentes referencias, se deben elegir
los requerimientosTabla7) para realizar el analisis HEROl requerimientos materialese

este trabajo

Tabla7: Intensidadesde las células CIG&leccionadas para el andlisis

Cu[34] | Ga[117] | Cd[34] | In[117] | Se[117] | Mo [107] | Zn[107] | Sn[105],
[113]
Intensidad
material 92 7.5 21 23 45 94,3 85,8 5,95
(kg/MW)

Fuente: Elaboracion propieon datos dd34], [105], [107], [113], [117]

Se ha priorizado la eleccion de requerimientos enunciados o mas recientemente posible. Se
ha tomado como referencia para el galio, el indio y el selekilslaaki et gl117]y no Gervais

et al[34], porquelos requerimientos enunciados por este Ultimo autor son muy dispares a los
enunciadogor la gran mayoria de la bibliografia.

2.4.4.2 Evolucion de las intensidades materiales de las células CIGS

Como se ha citado en el apartado anterior, las eficiencias enunciadad ahlé& seran las
intensidades iniciales de cara al analisis dinamico, ya que se ha optado por implementar una
reduccion de lasntensidades materiales anual en el modelo al igual que han hecho otros
autores [34] en funcion del escenari@scogido en la simulacién (tratando de estimar
diferentes posibilidades de teduccion de la intensidad material a lo largo del tiejn@mmo

en la evolucion temporal de las intensidades materidllesgen 27) no se pueden observar
tendencias de reduccion material (por lo menos a simple vista), se han escogido valores
pequefios de reduccion de 0%/afio y 1,5%/agepecto al valor del afio anteriomea
intensidad materialde las célulastras observar las referencias queambién han
implementado estas mejord84] y buscandaeflejar numerosas posibilidadet reduccion

de la intensidad material

2.4.5 Revision bibliografica, Células CdTe

En este apartado enunciaremos legsjuerimientos materialede las céluladTecitados por

la bibliografia En primer lugar, se ostrara la evolucion temporal de los requerimientos que
se pueden obtener de varios autor@snagen 28), y en segundo lugarse muestran los
requerimientos obtenidos de unimero reducido de autore@abla8):
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Imagen 28: Elementos de los paneles CdTe enunciados por diferentes autores
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Fuente: Elaboracion propiaon datosde Cd de[43]¢[45], [104], [107], [115], [117], [121], [122)e Te dd43]g[45],

Tras observar los requerimientos enunciados por diferentes autores se muestran los
requerimientos expuestos parimero reducido de autore@abla8):

Tabla8: Elementos ddos panelesCdTeenunciados por un Unico autor

Cu | Mo Sn
Berger et a[123] (kg/MW) 42,8 - -
Candelise et 41L07] (kg/MW) - |100,5| 6,6
Moss RL et 4105], [113](kg/MW) - 214 | -

Fuente: Elaboracion propieon datos dg105], [107], [113], [123]

Una vez expuestos laequerimientos materialese puede observaa alta dispersion que
presentan los datos obtenidos de las referencias bibliogréaficas

2.4.5.1 Seleccion de intensidadesateriales células CdTe
Tras observar los requerimientos enunciados por las diferentes referencias, se deben elegir
los requerimientos{abla9) para realizar el andlisis IdEEROY requerimientos materialede

este trabajo

Tabla9: Intensidades de las células @Teseleccionadagara el andlisis

Cu[123] | Cd[117] | In[105], [113]] Te[117] | Mo [105], [113] | Sn[107]
Intensidad
material 42,8 85 15,9 97,5 214 6,6
(kg/MW)

Fuente: Elaboracion propieon datos dg105], [107], [113], [117], [123]

Se ha priorizado la eleccion de requerimientos enunciados Io mas recientemente posible.
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2.45.2 Evolucion de las intensidades materiales de las células CIGS

Como se ha citado en el apartado anterior, las eficiencias enunciadad aehlé seran las
intensidades iniciales de cara al analisis dinamico, ya que se ha optado por implementar una
reduccion de lasntensidades materiales anual en el modelo al igual que han hecho otros
autores [34] en funcion del escenari@scogido en la simulacién (tratando de estimar
diferentes posibilidades de leeduccion de intensidad materjalComo en la evolucion
temporal de las intensidades material@magen 28) no se pueden observar tendencias de
reduccion material (por lo menos a simple vista), se han escogido valoegsiefiosde
reduccion de 0%/afio ¥,5%/afo respecto al valor del afio anterior en la intensidad material
delas célulastras observar las referencias que también han implementado es¢garas[34]

y buscandaeflejar numerosas posibilidades deduccion de la intensidad material

2.4.6 Intensidades materiales de la construccion de los paneles

Ademas de las células, los paneles poseen otros elementos como la carcasa o el cristal que
recubren estas primerasaintensidadmaterialde estos elementos que componen el panel
junto a las células sauedever a continuacion en [@ablal0. Lasintensidades materialede
construccion ddos paneles han sido obtenidas de Frischknecht R. @8lsalvo en el caso

del aluminio, el titanio y el vanadi&sta referencia enuncia las intensidades en Kgior lo

gue estas se han convertido a kg/MW con el empleo de thueandolos n¥ de panel por

MW de potencia calculam$ en el apartad@.4.2.1.En el caso del aluminge han sumado las
intensidadegde Frischknecht R. et §88]y de E. Gervais et @4]. El titanio y el vanadio han

sido obtenidos dée Castro Cet al.[54].

i “Q 7 “Q 4
‘0t 0 Q¢ i 0O QP @i 'Q—el—UQC0 '0¢ 0 Q¢ 60O DR dE %%— J%hH Q1 QIO 'an—cb @

En este casse han podido separaadintensidades materialesntre paneles de silicio mono
y policristalinos

Tablal0: Intensidadesmaterialesde laestructurade lospaneles solares
Aluminio (AlY34], [88][kg/MW] 11356,3 13583 14431,9 11260
Estafio ) [88] [kg/MW] 51,4 61,5 65,3 0
Vidrio [88] [kg/MW] 37731,7 45130,1 35296,3 | 46200,4
Magnesig88] [kg/MW] 6655,5 7960,5 8458,1 0
Fibra de vidrig88] [kg/MW] 1263,4 1511,2 217,7 594
Pesticos[88] [kg/MW] 6231,5 7453,4 9867,7 9971,6
Titanio (Ti)54] [kg/MW] 6,3 6,3 6,3 6,3
Vanadio (V)54] [kg/MW] 0,5 0,5 0,5 0,5

Fuente: Elaboracion propia conatos de[34], [54], [88]

En el andlisis dinamictos posiblessambios en las eficiencias de los paneledos diversos

escenarios provocaran a su vez cambios éidan Qi QOB @&— , por lo que estas

intensidadegnaterialespodran variar a lo largo de las simulaciones del analisis dindmico.

Requerimientos materialesgROI
40 de las tecnologias fotovoltaicas en la transicion energética



: Daniel Pulido Sanchez
Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

2.4.7 Intensidades materiales de la estructura de montaje de los paneles

Como se ha enunciado anteriormente, ademas de los propios paneles una instalacion
fotovoltaica presenta otros elementos como la propia estructura de fijacion y sujecion de los
paneles. Estas estructuras (pocas veces tenidauenta por la bibliografia) poseen una gran
cantidad de materiales que redundan ademas en la energia necesaria para la construccion y
funcionamiento de una instalacion fotovoltaica como se explicara mas adeBetei¢rb).

Los requerimientos de construccion de las estructuras de montaje de los paneles han sido
obtenidos de Frischknecht R. et [@8] salvo en el caso del cemento que ha sido obtenido de
De Castro Cet al.[54]. Como se ha enunciado con anterioridad, la referef@8henuncia las
intensidades end/m? por lo que estas se han convertido a kg/MW con el empleo de 1a ec.
usando los rhde panel por MW de potencia calculados en el apartada?.1 Acontinuacion,

se muestran los datos obtenid¢Bablall):

Tablall:Intensidadesmaterialesde laestructurade montajede los paeles solares

E;KA%FGISS] 30879 | 8523 | 3693% | 10194 | 39242 | 10831 | 39655 | 10945
&Z;‘sﬂe\;\‘}]"[g"‘] 75000 | o |sorw| o |o9sad | o |oe3w | o
[As'g]”[‘li(gm\(lc]') 1704 | 11581 | 2038 | 1383 | 21662 | 14717 | 21890 | 14872
[AKZ%’MO’{SS] 1088 | 278 | 1265 | 333 | 1344 | 3% | 13% | 38
[Zklglc M%ISS] 1135 0 1358 0 1442 0 1458 0

Fuente: Elaboracion propiaon datos dg54], [88] * siguiendo la metodologia de De Castro et al 2[B2)se optara
por una instalacion de cemento y acero y se suprimird este aluminio en los requerimientos finales, ya que este
instalaciones sin aluminio son menos costosas energéticamente hablando.

Tras mostrar los datos se puede apreciar que la demanda miceraintensidades materiales
que alcanzan 1096000kg/MW en el caso del cemento o @&9000 kg/MW en el caso del
hierro) de estas estructuras no se puede despreciar si se quiere realizaralisipreciso
desde el punto de vista material y energétiémnque la referenci§88] indica la cantidad de
aluminio enunciada en la tahlaiguiendo la metodologia dbe Castro et al 202(b4] se
optara por una instalacion de cemento y acero y se suprimira este aluminio en los
requerimientos finalesya que este tipo de instalaciones sin aluminio son menos costosas
energéticamente hablando

En el andlisis dinamico, los posibbesnbios en las eficiencias de los paneles de los diversos

escenarios provocaran a su vez cambios éidan Qi QOB @&— , por lo que estas
intensidadesnaterialespodran variar a lo largde las simulaciones del analisis dindmico.

2.4.8 Intensidades materiales de los inversores
Ya se ha explicado con anterioridad que las instalaciones fotovoltaicas necesitan inversores
para convertir la corriente continua que obtienen los paneles en corrieltena. De esta
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forma, la corriente alterna obtenida puede ser demandada por algun sistema de consumo o
ser transportada a otro lugat.osrequerimientos materialesle estos sistemas enunciados

por Tschumperliret al[124] son(Tablal?2):

Tablal2: Requerimientos materialede los inversores
Inversor de potencia| 2,5 kW 5 kW 10 kW 20 kW o j 1MW
Cu(kg) 1,9 31 49 7.9 o3 1132
Al (kg) 5 8 128 205 ‘:5; ‘2 2979
Acero(kg) 0,9 15 2,3 3,7 gz 53,62
Plasticokg) 2,2 3,6 5,7 9,2 o 1311
Electronicakg) 1,5 2,5 39 6,4 © 89,36
Fuente: Elaboracién propiaon datos dg124].

Se han extrapolado los datos para obtener los requerimientos de un inversor de 1 MW (la
referencia solo llega hasta 20K necesario en una planta fotovoltaica de 1MW (instalacion
de suelo). Hay que resefiar qusdmo se enuncio con anterioridgoira las instalaciones de
tejadose emplean inversores de 2,5 kW y no es necesario un transforpyadgue el inversor

hace este trabajo.

2.4.9 Intensidades materiales de los transformadores

Junto a los inversores necesitamos unos dispositivos que permitan elevar la tension de la
energia eléctrica producida a la tension de la red si queremos que estasspdrtada a otro

lugar. Logequerimientos materialesle estos sistemas son muy variables despendiendo de
las especificaciones de la planta y de la red de transporte a la que este conectada, por lo tanto,
se enuncia@in valoresbasados en un transformadaole la marca esparfiola Ornéoal (Tabla

13) [125] que pueden discernir de los reales en algunos casos:

Tablal3: Requerimientos materiales@ lostransformadores
Transformador 1IMVA [kg/MW]
Nucleode hierro[125] 1730
Bobinado de aluminifil25] 630
Aceitedieléctrico[125] 552
Acero 859
TOTAI[125] 3787

Fuente: Elaboracién propiaon datos dg125].

Como se ha enunciado con anterioridad, en nuestro casbaslegido un transformador de
1MVA para una instalacion fotovoltaica de 1MW (instalacion de suelo). Se ha escogido un
transformador elevador hasta 24kV de la marca OrmaZdl2al]. Ante la falta de datos de la
demanda de acerge haestimado qued demanda es el resto de peso hasta llegar al peso
total citado por Ormazabal

2.4.10 Intensidades materiales de las conexiones

Los paneles fotovoltaicos necesitan estar conectados a los demas componentes de las
instalaciones fotovoltaicas para ger proporcionar electricidadimagen 29). Para que la
energia eléctrica pueda llegar desde el panel a la red y/o a la instalacion, ya sea industrial
una vivienda necesitamos determinadas conexidd@§]. Podemos dividir las conexiones en
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dos tipos, por uado,las conexiones que permiten interconectar los sistemas de produccion
de energia eléctrica fotovoltaica con el fin obtener la energia, y por otro lado las conexiones
para llevar esta energia a la red de transporte en el caso de que nuestro fin sea el de
produccion de energia 0 que nuestra energia generada supere a nuestra energia demandada

y no la necesitemos acumular

Imagen 29: Esquema basico de las interconexiones de una planta fotovoltaica

N \

— — o

-\

Fuente:https://www.topcable.com/Hog-electriccable/cablesparainstalacionedotovoltaicas/

Estas conexionagependen de la disposicidla situaciory la potenciale la instalaciéando
lugar a la siguiente clasificacion de su demanda mir{€eddlal4):

Tablal4: Requerimientos materialesgle las conexionesgle los paneles solares
EngA A Sy RIas yl| Cninstalacionesde
produccion energética
Lugar de instalaciéon \_/|V|e_n_das Edificios de grari Desde | Desde inversol
unifamiliares, ~
edificios | tamafio, naves| panel a @
LIS |j dzS 3 : A Y Rdza i N inversor | transformador
Qu (kg/m) 0,054 0,089 0,143 0
Al (kg/m) 0 0 0 1,215
Acero Galvanizad@g/m) 0 0 0 0,45
Acero(kg/m) 0 0 0 2,48
Cemenb (kg/m) 0 0 0 180
PVQkg/m) 0,15 0,24 0,39 11
Vida util (afios) 40
Fuente: Elaboracion propiaon datos de[102], [126F[129].

Se han considerado cablfstovoltaicosde 6 mn? para las instalacionemaspequenas y de
10mn? para las instalaciones cuya potencia es superior pero cuya finalidad tampoco es la de
producir energia. Finalmente, se ha escogido un caitteroltaicode 16 mn? paraconectar

los paneles e wersores de lamstalaciones de produccion de electricidad (huertos y parques
solares). La consideraciéon de estos tamafios ha sido tomada debido a dos factores

Requerimientos materialesgROI
de las tecnologias fotovoltaicas en la transicion energética 43



Daniel Pulido Sanchez

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial
fundamentalesH primero, la experiencia visualizandbcableada@ue usualmente se emplea
en estas instalacionefl02], [127] H segundo, elcalculode las secciones del cableado
utilizando los criterios de caida de tension y calentamiento del8¢jlie nos indica que esos
tamafos son adecuados para la mayoria de ese tipo de instala¢i®®s[127], [128]

En lo respectivo a la conexion de la inst&n con la red de transport¢hasta el
transformador)se han tomado como referencia los datos[d@6], [129] Se ha elegido como
tuberia de referencia una de dos tubos de 160 mm de diametro insertada en un cubo de
hormigdn de 45 cm de lado y unos 5 cm de espesor, tomada de las instrucciongsiideda

baja y media tensiéfi70]. El peso del hormigon de esta ultima referencia se ha comparado
con el peso del hormigobn de Bumby ef{B26] utilizando esta relacion para aplicarla a los
demas materiales.

Una vez enunciados lo materiales empleados en las redes eléctricas y su cantidad debemos
conocer cuantos metros de regor MW de potencia son necesarios para cada tipo de
instalacion

En la tabla siguienteréblal5) seenuncian los metros de cables estimados la ayuda, por

una pare, de los comentarios obtenidos de la fuente bibliografi&0]y por otra, utilizando
suposiciones fundadas por la experiencia (observando instalaciones exisguntgsie este

esun valor sujeto a mucha variabilidad, por eso se emplean suposicidi&ss longitudes

han sido calculadas mediante el uso de los datos técnicos de los distintos tipos de paneles
(ratio paneles/MW)
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Tablal5: Metros de los diferentes tipos deonexién por MW de potencia
9y OAOGASYREAS En instalacione§ ple produccion
energética
Viviendas o
e Edificios de gra . i
unifamiliares, - Desde panel a Desde inversor &
o tamafio, naves .
eAd|f|C|osA Ay Rdza G inversor transformador
LIS |j dzS 3 :
GSi mono
Asumiendo 2 m| Asumiendo 3 m| Asumiendo 4 m| Asumiendo 0,25
por panel, y por panel, y por panel, y m por panel, y
Comentarios dado eso: 2020[ dado eso: 2020| dado eso: 2020| dado eso: 2020
paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x
2m/panel 2m/panel 2m/panel 2m/panel
Longitud (m/MW) 4040 6060 8080 505
CSi poli
Asumiendo 2 m| Asumiendo 3 m| Asumiendo 4 m| Asumiendo 0,25
por panel, y por panel, y por panel, y m por panel, y
Comentarios dado eso: 2415 dado eso: 2415| dado eso: 2415| dado eso: 2415
paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x
2m/panel 2m/panel 2m/panel 2m/panel
Longitud (m/MW) 4830 7245 9660 603.75
CIGS
Asumiendo 2 m| Asumiendo 3 m| Asumiendo 4 m| Asumiendo 0,25
por panel, y por panel, y por panel, y m por panel, y
Comentarios dado es02564 | dado eso: 2564| dado eso: 2564 dado eso: 2564
paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x
2m/panel 2m/panel 2m/panel 2m/panel
Longitud (m/MW) 5128 7692 10256 641
CdTe
Asumiendo 2 m| Asumiendo 3 m| Asumiendo 4 m| Asumiendo 0,25
por panel, y por panel, y por panel, y m porpanel, y
Comentarios dado eso: 2597| dado eso: 2597| dado eso: 2597 dado eso: 2597
paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x | paneles/MW x
2m/panel 2m/panel 2m/panel 2m/panel
Longitud (m/MW) 5194 7791 10388 649.25
Fuente Elaboracion propia

En las simulacionedel analisislinAmi® los ratios de paneles/MW variaran con los cambios
en las eficiencias de los paneles impuesto®erscenariosy por lo tanto, variaran a lo largo
del tiempo las intensidades materiales de las conexiones y los cableados

Posteriormente cottas longitudes y requerimientgs obtenidospodemos hallar la masa por
MW depotenciade los diferentes materiale3 ¢blal6) multiplicando los valres obtenidos en
las tablas anterioree€.2):

R 0 3 © O ¢ S
U(.OOQI[—)Q(%GG DO QItKIba 0 ¢ ¢ Q@m)c@nssfzw%{ae Qi @
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Tablal6: Masa de los componentes de las lineas por MWpiéencia
9y OABASYREAS En inst_e}laciones’Qe
produccion energética
Viviendas Edificios de .
unifamiliares, | gran tamafio, BEERE || [DEbiSlliEl
e panel a a
eg 'f'C'OSA naves - inversor | transformador
LISIj dzS31 Ay Rdza (i |
G-Si mono
218,16 539,34 1155,44 0
0 0 0 613,58
0 0 0 227,25
0 0 0 1252,4
0 0 0 90900
606 1454.,4 3151,2 5555
CSi poli
260,82 644,8 1381,38 0
0 0 0 733,56
0 0 0 271,69
0 0 0 1497,3
0 0 0 108675
724,5 1738,8 3767,4 6641,25
CIGS
276,91 684,59 1466,61 0
0 0 0 778,82
0 0 0 288,45
0 0 0 1589,68
0 0 0 115380
769,2 1846,1 3999,84 7051
CdTe
280,48 693,4 1485,48 0
0 0 0 788,84
0 0 0 292,16
0 0 0 1610,14
0 0 0 116865
779,1 1869,84 4051,32 7141,75
Fuente Elaboracion propia

Como se ha enunciado anteriormente, en el analisis dinamico la longitud de las conexiones
podra variar a lo largo de la simulacién (debido a los cambios en las eficiencias de los paneles)
lo que provocara cambios en las intensidades minerales de las ooesexin aras de la
simplicidad y debido a la incertidumbre de conoceuantosde lospanelesdestinados a
viviendas o navese podrian instalar en edificios pequefos, cdagviviendas, o en edificios

de mayor tamafpse establecera que un 50% de lomneles se instalan en edificios de
pequefio tamafio y el otro 50% en edificlnasgrandes. Esta hipotesis se establece tanto para

el andlisis estéatico como para el dinamico.

2.4.11 Intensidades materiales totales de la tecnologia fotovoltaica
En este apartadse enunciaran todos los requerimientos de la tecnologia (previamente
presentados) ya unidos por MW de potencia de la instala€i@ablal7). Estas intensidades
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materiales son las que se emplean en el andlisis estatico y como punto inicial del analisis
dinamico, ya que la variacion de la eficiencia y la reduccion de algunas intensidades materiales
a lo largo de las simulaciones provocan laaadin de las intensidades materiales finales.

Tablal7: Intensidad materialde la tecnologia fotovoltaica

Material de

construccion

(kg/MW)

Aluminio (Al) 130817 25121 154284 | 29618,5| 161386 31149,1 | 129767 28132,1
Cadmio (Cd) 0 0 0 0 21 21 85 85
Cemento(ce) 165900 0 1983809 0 2106925 0 2131808 0
Cobre (Cu) 22146 2084,8 24406 21588 16718 13328 16415 1289,7
Electrénica 89,4 600 894 600 89,4 600 894 600
Fibra de vidrio 1263,4 1263,4 1511,2 1511,2 217,7 217,7 594 594
Galio (Ga) 0 0 0 0 7,5 7,5 0 0
Vidrio 37731,7| 37731,7 | 45130,1 | 45130,1| 35296,3 | 35296,3 | 46200,4 | 46200,4
Grava * (carreteras,| ., 0 500000 0 500000 0 500000 0
protecciones)

Indio (In) 0 0 0 0 23 23 15,9 15,9
Hierro (Fe) Hierro

GG 2 BRI 35800 | 9089 | 422979 | 108004 | 44773,9 | 11452,9 | 45221,6 | 11%69,7
contenido en

carbono)

Lubricante 552 0 552 0 552 0 552 0
Magnesio (Mg) 6709 6709 8014 8014 8458,1 8458,1 0 0
Manganeso * (Mn) 500 500 500 500 500 500 500 500
Molibdeno (Mo) 0 0 0 0 94,3 94,3 21,4 21,4
Niquel * (Ni) 85,7 23,4 102,3 27,7 107,5 28,3 108,7 28,6
Pintura * 150 0 150 0 150 0 150 0
Plomo (Pb) 62 62 62 62 0 0 0 0
Plasticos 150688 8141,7 179931 9565 210496 | 1205537 | 212957 121761
Arena de silice * 36702 36702 42252 42252 25897 25897 34083 34083
Plata (Ag) 21 21 21 21 0 0 0 0
Preparacion del

terreno * 4500000f 0 4500000 0 4500000 0 4500000 0
(movimientos de

A SNNI X0

Selenio (Se) 0 0 0 0 45 45 0 0
Estafio (Sn) 110,4 110,4 120,5 120,5 71,3 71,3 6,6 6,6
Acero inoxidable 1057,9 278,4 1265,3 333 1344.,4 353,8 1358,5 357,5
Teluro (Te) 0 0 0 0 0 0 97,5 97,5
Titanio (Ti) 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Vanadio (V) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zinc (Zn) 1134,9 0 1357,5 0 1528,1 85,8 1457,5 0
Total 5318248 | 12844 | 5377674 | 15072l | 536873 | 1276% | 537968 | 5377674

Fuente Elaboracion propia* Se deben justificar algunos materiales que no se habian enunciado hasta ahora, con
se ha buscado completar los posibles hugmasentes en la bibliografia que trataba de forma independiente cada asy
de la tecnologia:

-Hierro: Se ha afiadido 2% en peso del acero inox debido a su composidid].

-Preparacion de terreno y grava: Estos requerimientos han sido obtenidos de De Casfiglptfainque, a priori, no e
un requerimiento material propiamente dicho, hay que tener en cuenta estos aspectos para el posterior an&RiS|d
ya gque son trabajos que demandan energia.

-Arena de silice: Se tragten primerlugar, de los requerimientos de silicio de los paneles cristalinos a los que se
sumado (280%488]) las pérdidas materiales para obtener el propio silicio a partir de la arena de Eéiobién se hg
sumado un 3% en peso del vidriid32]y un 60% en peso de la fibra de vidii@3]debido a su composicién.

-Niquel: Niquel que se encuentra en el interior del acero inoxidable (8%).

-Manganeso: Dato obtenido de De Castro €64l.

-Pintura: Requerimiento obtenido de De Castro 64| (Solo para instalaciones de suelo).
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Tras mostrar los requerimientos totales de las tecnologias fotovoltaicas di@shay que
indicar que &s necesidades de material se incremeéataen un 10% con respecto a su
composicion finatle cara a su andlisis energéti&ROIly de demanda mineraton el fin de
tener en cuenta las pérdidate material en los procesos de ohtgdn y fabricacion (Scrap
rate).

2.5Disponibilidad de minerales: RecursosReservasy reciclado.

Como se ha enunciadmn los apartados anteriores la obtencion ds paneles su cableado,

susA Y F NI S& 0 NUzOG dzNI & X NB Ij dzA SNByY KeéSmirferalesdalyundési T | O A
de ellos escasos en nuestro planeta, otros muy costosos de conseguir hablando en términos
energéticos y econdémicos, incluso alguno de ellos es obtenido con violaciones de los derechos
humanos de por medio y con grandes conflictosalesi

En este apartado indicaremos las reservas y recursos actuales de estos mii&&lgd 35]
y los ratios de reciclado mundiales

Entendiendo por recursos y reservas lo siguiehteagen 30):

-Recusos:Es la cantidad total de un elemento determinado disponible en nuestro planeta en
este caso.

-ReservaskEs la cantidad de un elemento determinado disponible en nuestro planeta que
podemos obtener de forma factible tecnoldgica, legal y econémicamente.

Imagen 30: Diferencias entre recursos y reservas
o2
9%
,,_// ;F::g @Xﬁ
a

_ /Tr
o
.
20
5§
m
3 8
RESOURCES
4]
£
]
&

@

<« Degree of geological
certainty

Fuente:http://www.tetrapods.co.uk/mineralsuk/mineralsYou/resourcesReserves.html

Y entendiendo por ratios de reciclado mundiales:

-Contenido reciclado (RCEI contenido reclado es la fraccion de metal reciclado (chatarra)
presente en la fabricacion actual de ese metal.
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-Ratio de reciclaje de fin de vida (E®R):El ratio de reciclaje de fin de vida nos indica que
porcentaje de un metal determinado se recicla al final deéda Gtil del producto en el que se
encuentra, conservando sus propiedades fisicas y quimicas intactas.

Una vez explicadasdos lostérminos podemos indicar los recursesservasy los ratios de
reciclado mundialede los diferentes mineralgsmateriales en la siguiente tablar@blal8):

Tablal8: RecursosReservay ratios de recicladale diversos minerales
R Mt) [134 RC ratio| EOL rati

esem[igs? [134], Recursos(Mt) [134], [135] ( /S [gts]o ( /(1)) [3?10
Aluminio (Al) 28000 75000 0,35 0,56
Cadmio (Cd) 0.5 6 0,5 0,15
Cemento* - - F 0
Cobre (Cu) 720 2100| 0,285 0,48
Galio (Ga) 0,0052 1 0,375 fO
Indio (In) 0,011 0,0471| 0,375 FO
Electronica - - 0 0
Hierro (Fe) 160000 800000 04 0,71
Fibra de vidrio - - 0 0
Lubricanté - - 0 0
Magnesio (Mg) 2400 12000 0,33 0,39
Manganeso (Mn) 570 1030 0,37 0,53
Molibdeno (Mo) 11 14 0,33 0,3
Niquel (Ni) 81 130 0,35 0,6
Plomo (Pb) 87 2000 0,525 0,735
Plasticos F K F K FO FO
Arena de silice - F K FO FO
Acero inoxidable - - 0,4 0,71
Plata (Aqg) 0,53 1,308 0,26 0,635
Selenio (Se) 0,12 315 FO FO
Estafio (Sn) 4,8 76.2 0,22 0,75
Teluro (Te) 0,024 126 F 1 fO
Titanio (Ti) 794 2000 0,52 0,91
Vanadio (V) 15 63 F 1 fO
zZinc (Zn) 230 1900| 0,225 0,395
Fuente Elaboracion propiaon datos dd135]y de[35]. ¢ Desconocimiento o falta de sentido practico del ddtms
materiales compustos no poseen reservas o recursos como tal, dependen de su composicion y propordionek.
caso del acerinoxidablese ha establecidanos ratios de reciclaje similarakhierro[54]. En el caso de la arena de

silice no se disponen de datos de reservas.

Estos ratios de reciclado se emplearan tagh el andlisis estatico como en el dinamico, ya
que el modelo comprende una gran cantidad de tecnologias renovdbtes muchas
diferentes partes)y el consumo de minerales del resto de la economia, por lo fa#o
emplearan ratios globales de reciclaga lugar de los especificos de los paneles solares
citados en el apartadd.3.5de este documento.
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Se debe remarcar que en el andlisis dinamico el ratio de rdoi@®& se calculara de forma
endogena a lo largo de las simulaciones, y el ratio presente en mdat@mpleara en el
analisis estatico.

Aunque vemos en |ldablal8 que todavia disponemos de una gran cantidad de reservas
minerales disponibles en nuestro plang& uso de diversas tecnologias que emplean estos
mineralesde forma intensivdy los reducidosatios de recicladofos pueden conducir hacia

el agotamiento de estos en un corto periodo de tiemipvandotodo ellohacia un punto de

no retorno para diversatecnologias comda movilidad eléctricalas energias renovabldsas
pantallas tactiles,la A f dzY A y | (pudieydo pré&vécxkr a su vez graves problemas
socioecondmicos y de muy diversa indole en todo el mundo.

2.6Tasa de retorno energéticoEROI)

Este apartado completara las explicaciones sebEROYya empezadas en la introduccion de

este trabajo.El EROles el indicador mas popular para medir la proporcién de energia
excedente en relacion con las inversiones energéticas necesarias. En resumen, se puede decir
que el EROEs el rendimiento de la eneiginvertida en un sistema de produccion energética
[136], la relacidon entre la energia producida durastevida Gtil y la energia consumida para
producir esa energia a lo largo del tiempo (energia utilizada en su fabricacion y
funcionamiento).

Este indicador nos muestra un aspecto clave de esta tecnologia, la eficiencia de la inversion
energética en Iproduccioneléctricafotovoltaica. Este aspecto deriva finalmente en factores
como el nimero de materiales que son necesarios para la construccion de las instalaciones y
si son caros (energéticamente) de obtener, la dificultad energética para fabricar logganel

o la energia empleada en construir y mantener la infraestructura necesaria para obtener
electricidad a partir de esta8ltimas En este trabajo sestimaray evaluaa el EROlde
diferentes tipos de panelede forma estéticagjecutando un procedimient@néalogo al
realizado por Carlos de Castro e{%] para hallarel EROUe diferentes fuentes de energia
renovablesy de forma dinamica, empleando el modelo MEDRAS

Existen diferentes métodos para estineldEROUte una tecnologia, segun diferentes criterios
de seleccion de los limites del sistema:
%l A M EEADA E@ADT AT OA # ADAAMERABAKRBRE b |/,

OYuLo BOE v Co%T 5 %1 5 AAB GRS AAT g &K g O

%1 A QM pEAOME £EABMT T OO1 EAT O
BO: 'Y
4 ADAMEBKBAMERERD |, p 45,
W% 5 %l 5 A RE BS ART B U7 o] ® o] BN Y&p YOO
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Donde:

- Capacidad de potencia nominal considerada: 1 MW.
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- CF: Factor de capacidad, la relacion entre la cantidad de energés qapaz de producir un
panel enun uso real y la energia méxima que puede liberar en el mismo peBiglgendo la
metodologia de De Castro et[&l] se ha escogido 14,2pfra las instalaciones de suelo y un
11,36% para las #talaciones de tejado(un 20% menodebido a la menor optimizacion de
este tipo deinstalacione}[137].

- L: Tiempo de vida util des panele®n segundo$25 afios)basado en los valoregie suele
aportar la diferente bibliografigs], [34], [52]

- OL: El coeficiente representa las pérdidas eléctricas fijda ihstalaciones la energia que

se pierdepor transmision desde los paneles hasta la salida de la planta fotovoltaica, y la que
se pierde por la degradacion de los paneles y los sistemaartamision dentro de la planta.
Siguiendo la metodologia de De Castro et al se ha escogido fb8b%

- SC Este coefiente muestra el autoconsumo de la instalacion para hacer funcionar
St SySyidz2a 02YvY2 fdz0Saz: GiguehddldahaodclogiadeHderCasiro RS
et al se ha escogido 1/%54].

- TDL: pérdidaprovocadas pola distribucion de laed eléctricadesde la salida de la planta
fotovoltaicahasta el consumidor finakl consumo final de electricidad en 2015 fue de 1737
Mtep y la produccién neta de electricidde las centrales eléctricas fue de 1913 Mtppr lo

tanto, TDL=41737/1913=0092[54].

- g: Coeficient@le conversion denergia primaria en energia final equivalere.ha escogido
un valor de g=0,737/1.

- EnWew cap Energiaprimaria utilizada (julios) para la fase de construccion de la nueva
capacidad instalada (de la cuna a la puerta). La ecuacién para obtenerla es la siguiente (ec. 3)

0y ‘O 0 Qe b Qﬁ(ﬁ&)é%g)& WO i oI Qm;nmaﬁ,‘QC)Q 3

WECMpmedia ponderada teniendo en cuenta las tasas de reciclaje actuales

-EnUsr: se aflade una tasa dmergia de fabricaciortn el caso de los paneles se ha tomado
la energia de fabricacion de cada tecnologia de la refer¢@@]dempleando una g=0,737 en
la conversién de energia eléctricdin el caso de los demas componentessupone un
porcentaje del 0% delEnWew cap(Sin tener en cuenta el de pérdidas de material) que se
traduce en energia a utilizen la fabricacion [64].

-Enlbenm: energiaprimaria utilizadaen la limpieza ynantenimiento (O&M) de la capacidad
instaladaa lo largo desu vida util.Se ha empleado laisma metodologia que De Castro et al
2020[54] el 2% de los modulos son remplazadosialmente[88] y la vidadtil del inversor es

de 15 afos por lo que 108 [138] partes del inversor deben ser afiadidas al ciclo de vida de
los paneles.

- Enlbeconi energia final utilizada (julios) para desmantelar itafsaestructuras que han
terminado su vida util. Se asume €% de la (Enldw capt ENlr) para todas las tecnologias
gue siguer{139]debido a la falta de datos globales relevantes.
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- Enlsss energigorimariautilizada (julios) en la construccion y el mantenimiento de las redes,
el almacenamiento y otras fimestructuras relacionadas necesarias para transportar y
gestionar la electricidad hasta el punto de ukos valores son tomados de De Castro et al
[54].

- EnUra energia primaria utilizada para el transporte de los materiales (gasoleo, {adi0]q
[142]empleando la metodimgia utilizada por De Castro et [&4].

En este trabajo, estiaremaosel EROg&standar (ecuaciof) yel EROfinal (ecuaciory). EIEROI

estandar tiene en cuenttéoda la infraestructurade unaplanta de generacion eléctricas
decirdesdeel panel hastdlegar ala redeléctrica(panel,d 2 L2 NIl Sa2 O2y $HA 2y S& >
EROIfinal tiene en cuenta la energtada la infraestructura asociada desde el panel hasta

llegar d usuariofinal (incluye la infraestructura final de red eléctrica que proporciona energia

al usuario)Como avance, para el calculo #R0Otinami® se ha implementado en el modelo

un submodub para el calculo deEROKinami® analogo a las ecuaciones utilizadas en el

calculo déEROEstatim, con la ventajade queen el caso dinamicles coeficientes utilizados

en las formulas pueden variar dinamicamente.

2.6.1 Intensidad energética de los minerales

La intensidad energéticmos enuncia la cantidad energia que nos cuesta obtener un
determinado elemento por unidad de madasta caracteris@@dambiénse denomina energia
AYO2NLI2 NI RIE LINPGSYASYyGS RSt Ay3aftsa aSySNBHe@

Estos datos de energia incorporada de cada matengileado en la tecnologia fotovoltaica
los podemogncontrar en lal'ablal9:
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Tablal9: Energia incorporada ealgunos ddos materiales empleados en la tecnologia fotovoltaica
Energia Energia incorporadg  Ratio de Energia
incorporada del del elemento reciclado incorporada
elemento virgen reciclado (MJ/kg) | actualRC(/1) combinada
(MJ/kg)[54], [143] [54], [143] [35] (MJ/kg)
Aluminio (Al) 218 29 0,35 151,85
Galio (Ga) 218 73 0,38 163,5
Grava 0,08 0 0 0,08
Cemento 4,5 0 0 4,5
Cobre (Cu) 57 16,5 0,29 45,45
Hierro (Fe) 25 9,4 0,4 18,76
Cadmio (Cd) 264 88 0,35 176
Fibra devidrio 28 0 0 28
Electronica 2000 0 0 2000
Indio (In) 3320 1106,66 0,38 2490
Lubricante 100 0 0 100
Magnesio (Mg) 220 73,33 0,33 172
Manganeso (Mn 57,6 19,2 0,37 43,4
Molibdeno (Mo) 378 126 0,33 295
Niquel (Ni) 164 54,66 0,35 126
Plata (Ag) 1580 526,66 0,26 1310
Plomo (Pb) 49 16,33 0,53 31,8
Plasticos 80,5 26,83 Fn 80,5
Preparacion del 0.45 0 0 0.45
terreno
Arena de silicio 0,1 0 fo 0,1
Acero Inoxidable 56,7 11 0,4 38,4
Teluro (Te) 57 19 FO 57
Selenio (Se) 22,8 7.6 Fn 22,7
Titanio (Ti) 400 258 0,52 326,2
Vanadio (V) 3710 1236,66 Fn 3710
Vidrio 23,5 0 0 23,5
Zinc (Zn) 72 9 0,23 57,8
Fuente Elaboracion propiaon datos dd54], [143]y [35].

Hay que remarcar que la energia incorporada combinada taldial9 se utiliza en el andlisis
estaticq ya que en el analisiSnamicoel ratio de recitado se calcula de forma enddgenay la
energia incorporada combinada va cambiando a lo largo de las simulaciones.

2.7Dindmica de sistemas

La dinamica de sistem§®44] es una herramienta utilizada para analizar y disgi@iticas
mediante el modelado y simulacion de sistemas. Esta herramienta utiliza datos para modelar
las relaciones entre las partes de un determinado sistemay ver cémo estas relaciones influyen
en el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo.

Ladinamica de sistemas se emplea en problemas dinamicos que surgen en sistemas complejos
con multiples relaciones. Es decir, sistemas con relaciones internas, relaciones externas,
NEBGNRFfAYSYGl OA2ySas | Odzvydzt  OA2ySas NBUGNI &d2a
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Esta herramientase cred para mjorar la comprension de los procesos industriales y su
objetivo es el de vislumbrar @u causas estructurales provocan un determinado
comportamiento de un sistema.

La utilidad de esta herramienta destaca a la hora de abordar problemas complejos, ya que los
humanos solemos pensar en términos de relaciones cateszio (magen31) suprimiendo las
retroalimentaciones Ifnagen 32), cuandoestas, son basicas y muy importantes en el
comportamiento de un determinado sistenib45].

Imagen 31 Impresién humana de los sistemas Imagen 32 Realidad de un sistema
; Closed-loop Structure
Open-loop Impression of the World
of the World
Action
Information ' Information
about —— Action — Result about Result
problem probv

A-4282
Fuente:[145]

Esta herramienta no destaca por su alta precision en el resultada danulacion deun
modelo de gestiorespecificoy, por lo tanto,no se utiliza para hacer modelos de prediccion
puros propiamente dichoDonde destacaeste instrumentg es en la precision de la
comparacion delos distintos resultads obtenidos tras realizar cambios en diferentes
aspectos del sistemaoor lo que puedees muy util para ver qué diferencias provoaam los
resultados de simulacion den sistema diferentes politicas aplicadas.

Para seguir explicando los fundamentos de la dindmica de sistemas es necesario explicar en
gué consisten los diagramas causaless/edamentos:

2.7.1 Diagrama causal
G9f S5ALFIANI YL dzal £ S& dzy RALFINIF YLl 1jdzS NBO:z

/I
NEBfl OA2ySd1483y iNE Sttt 2a¢é

Una vez conocemos las variables del sistema y las relaciones entre ellas podemos
representarlo graficamente. En este diagrama las relaciones son representadas pas flech
entre las variables del sistema involucradas en esta relacién. Estas flechas se acompafan de
insigno(+e0 1 dzS8 AYRAOI I Ay¥FtdzZSyOAl S2SNOARI RS
gue la variable de origen provoca un cambio del mismo semtidia variable de destino. El

a A Iigmbdliza un cambio de sentido contrario.

Por lo que cuandan incremento de A, produce un incremento detBndremos una relacion
positiva (Imagen 33). Y cuandoun incremento de A, produce una disminucién de B,
tendremos una relacidonegativa(lmagen 34), lo representamosodo [145]:
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Imagen 33: Relacion positiva Imagen 34: Relacién negativa

/’F__'ﬁ\i I/.—_\\
Fuente:[145]

!yl OFRSYlI OSNNIRI RS NXtlFrOA2ySa OldalfSa
FTSSRGIHAD ¢

El ejemplo claro de bucle seria el llenado deaso de agua, segun aumenta el nivel de agua
del vaso cuando lo estamos llenando, nosotros, reducimos la cantidad del agua vertida en el
vaso con el fin de reducir la velocidad de llenado y no verter el agua al exceder la capacidad
del vaso.Elsistema estaria formado por nosotros, el vaso de agua y elgtiddos estos
elementos se interrelacionan entre si formando bucles como los presentedraadan 35.

Imagen 35: Ejemplo de sistema con bucles

- (+)
A//—\-?‘B i
+ +)

+
DT (-) E
\\_/

Fuente:[145]

Los bucles sompositivos (Imagen 36) cuando el niumero de relaciones negativas que lo
componen es par y es negativo cuando es impar.

Imagen 36: Comportamiento del bucle positivo respecto del tiempo

Bucle positivo

tiempo

Fuente:[145]

Los buclesiegativos(Imagen 36) llevan al sistema a una situacién estable, como con el vaso
de agua del ejemplo, mientras que los positivos hacesistdma inestable.
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Imagen 37: Comportamiento del bucle negativo respecto del tiempo

Bucle negativo

tiempo
Fuente:[145]

En la realidadremos(Imagen 37) como en el mismo sistema confluyen bucles negativos y
positivos, en ese caso el comportamiento final dependera liglle dominante en un

momento determinado.

2.7.2 Diagrama de flujos o Forrester
El diagrama de flujos o de Forrester es el diagrama caracteristico de la dinamica de sistemas
Es la transcripcion desde el diagrama causal a una terminologia que permite ladotéodu

de toda la informacién en un ordenador, posee varias pd(té4], [146]
Imagen 38: Elementos de los diagramas de flujos

Variable auxiliar

T

X > Stock X -0

C—X
Flujo de entrada Flujo de salida

Stock "::D Fuente o sumidero
(Existencias fuera del limite

del modelo)

Vélvula (Regulador
Z del Flujo)

Fuente:[146]

Los niveles o stockson elementos que nos muestran la situaci@h thodelo a lo largo del
tiempo, son variables dinamicas, presentan una acumulacion y varian solo debido a otros
elementos llamdos flujos. Los niveles se representan por rectangulos, salvo si son
inagotables, que son representados por nubes. Una fuente representa el stock desde el cual
surge un flujo que se origina fuera del limite del modelo; los sumideros representan las
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existencias que se salen del limite del modelo. Ambos tienen una capacidad infinita y nunca
pueden restringir los flujos que soportan.

Los flujos:son elementos que pueden definirse como funciones temporales, recogen las
acciones resultantes de las decisionemadas en el sistema, determinando las variaciones

de los niveles. Pueden ser positivos, incrementando el stock o negativos, disminuyéndolo. Se
representan con una flecha con un simbolo de vélvula.

Las variables auxiliarescomprenden el resto de variables o constantes del modelo. Son
parametros que permiten una visualizacion mejor de los aspectos que condicionan el
comportamiento de los flujos y se relacionan entre ellas, con los stocks y los flujos.

Los retardosPor alimo, queda por definir los retardos, que son funciones que simulan los
retrasos que se producen en la transmision de materiales, informaciones o un tiempo entre la
realizacion de uaaccion y su efecto. Para simular los retrasos de material se utilizeiof@s

como DELAY y SMOOTH.

Resumiendo lo anterior podemos decir que la cantidad de material en una variable stock es la
acumulacion de los flujos de entrada de material menos los flujos de salida de materia, todo
ello condicionado por las variables aiatiés (magen 38).

Si queremos representar la figura anterior de forma matematica corresponderia a la siguiente
ecuacion integrajec.4)

"W k@0 FOa wX@ntradai 0 "G& 6’ XBalida (i )] +Stock(0) (4)

Aunque no aparece en la figura podemos enunciar como se representa también
matematicamente un retardo pur(ec.5)

YOe@FOE o1 OEIHI QQETOAH Qo0 i Q¢ (5)
2.7.3 Fases del modelado

Un modelo es una representacion de un sistema o de una realidad compleja. Aunque la
construccion de un modelo dista de ser un proceso estandarizado, siempre posee distintas
etapas[146]:

1) Descripcion y articulacion del problemBn primer lugar, debemos definir el problema que
vamosa tratar, las variables claves del sistema y el horizonte temporal a considerar. En altimo
lugar demos tener informacion sobre las tendencias temporales del comportamiento de las
variables.

2) Formulacion de una hipoétesis o teoria sobre el comportamiemnliel sistema En este
apartado se realizan hipétesis que explican el comportamiento de las variables como
resultado de las relaciones entre estas, consecuencia a su vez, de la estructura de
realimentacion. Se lleva a cabo el diagrama causal.

3) Formulacionde un modelo de simulacionSe realiza con el fin de probar las hipoétesis
planteadas en el apartado anterior, por lo que también son necesarios los datos que
establezcan las condiciones iniciales del modelo.
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4) Analisis y test del modeldSe testea el mode con el fin de perfeccionarl@e les somete
a diversas pruebas con condiciones extremas e incertidumbres.

5) Disefo y evaluacion de las politicas de mejokair ultimo,se disefian los escenarios y
politicas aplicables alistema A continuacién, se evaltan los efectos de egiaBticas y su
interaccion.

Para finalizar, se debe aclargue el proceso de modelado es un procéseativo, esté lejos
de seruna secuencia lineal de pasos. Los modelosapgoor una iteraciébn constante y
cuestionaménto continuo, buscando perfeccionar el modelo lo maximo posible.

2.7.4 Programa empleado, VenSim

El programa que usaremos en este trabagoel software Vensim. Es una herramienta grafica
de modelado que permite programar, simular, analizar y moar nodelos de sistemas
dindmicog146].

El programa proporciona la posibilidad de construir modelos a partir de diagramas, como los
explicados anteriormente, por lo que las formulas introducidassyariables representadas

son las partes que forman el modelo. Ademas, es capaz de almacenar los datos que resultan
de la simulacion fuera del modelo permitiendo hacer un uso posterior de ellos.

En este trabajo se emplea la version DSS (Decision Sugptainde VenSimque es la mas
completa de las disponibled.as principales caracteristicas del modelado en Vensim se
presentan a continuacion:

1) Interfaz del UsuarinVensimposee una interfazifiagen 39) donde se encuentratas
herramientas para el usuario que se utilizan para construir, ejecutar y analizar modelos. La
ventana prindiJ- f RS +*#SyaAxy Sa Sf a22NJoSyOKEI F2NXNI
vemos end Imagen 39.

2) Conceptos matematicod/ensim utiliza paral calculo de stocka ecuacién integratomo

la enunciada anteriormentee€.4). Para esta cuestion Vensim ofrece varias opciones de
integracian:

i. Euler. Lleva a cabo la integracion de Euler. Es la solucion mas simple y rapida. Este
es el método que se emplea en el presente trabajo.

ii. Diff. Realiza la integracion de Euler, pero almacena los valores de las variables
auxiliares en un paso anteri Se utiliza principalmente para las ecuaciones en
diferencia.

iii. RK4. Realiza la integracion Ruggta de cuarto orden. Se utiliza para la obtencion
de una respuesta precisa.

3) Secuencia computacionalfensim utiliza la estructura causal paraetetinar la secuencia
apropiada de calculo. Los pasos que realiza para simular un modelo cambian segun el método
de integracion. Para Euler son los siguientes:
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|. Preparacion. Todas las Constanteman los valores especificados para ellas y se
procesan talos los cambios y las referencias de hojas de céstiéonas El programa
lee todos los datos, los valores cargados y las ecuaciones calculadas. Al st de
etapatodas las Constantes tendran valores asignados.

I. InicializacionSe calculan los laes inicialesdé I & @ NAlF of Sa aaidz20]
el modelo. En el proceso de célculo de estos valpuesge ser necesario el calculo del
valor inicial de algunagriables auxiliares.

[1l. Calculo de variables auxiliares. Se calcula mirando siciécu

V. Almacenamiento de los resultados. Se almacenan los valores de las variables
Gaidz201¢ @& ftl1a | dzZEAf A NB & j dz§ NBadz GFy RS
V. Célculo de la Tasa Neta. Se calcula la tasa neta de cambio para cada variable stock

en el modelo.

VI. Integracion. Para la integracion con Euler, los resultados del paso 5 se multiplican
por el TIME STEP (definido al comienzo de crear el modelo) y se afiaden a los valores
de los niveles.

VIL Continuacion. Los pasos 3, 4, 5y 6 se repiten hasta que gididega a FINAL

TIME.
Imagen 39: Interfaz de usuario del programa VenSim
Barra del Menti Barra Principal de Herramientas de
Titulo . Herramientas Esquema

els[scenarios] |E E"El
=l2] x|
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File Edit View Layout Model Tooly Windows Help

Mew Cpen _
Model  Model Save Print Cut Copy Pazte
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Sim Sim
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Fuente:[146]

4) EcuacionesEn Vensim se puede definir el modeiidizandoun conjunto de ecuaciones.
En la ecuacion se muestra como la variable depende de otras varigbtas.ecuaciones se

Requerimientos materialesgROI
de las tecnologias fotovoltaicas en la transicion energética 59



Daniel Pulido Sanchez
Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

introducenenel modelomed I yiS Sf &9 RA G2 NSe puSde Espedilic®d a2 Yy S & € d
unidades de medida, el rango de valores minimos y maximos esperados, un comentario con
la descripcidn de la variable, y el grupo al que se desea asociar la variable.

5) Contrd de subindices5 Sy 2 YA Y | R2 & { dzo & ONX LJsu utili@ad tedidet ¢ Sy
en que posibilita tratar una variable como un vector, de tal forma, que se pueda agregar un
valor diferente de la variable a cada posicion del vechmi se pueden agregalistintos

valores de las variables, segun los distintos escenarios o politicas empleados en el mismo
modelo.

6) Analisis y SimulaciénUna vez construido el modelo se puede analizar su estructura
YSRAFY(GS 238 6G¢NBS 5 A EMENNsE éncuértra d drigei deljadzA S NR |
eferencia). Pcsteriormente, se realiza la simulacion para ver el comportamiento dinamico del
modelo

Una vez simulado, se puede examinar su comportamiento empleando las herramientas de
analisis, que pueden ser graficas o tablas. Vensim permite almagewiaualizarttodo el
comportamiento dinamico de las variables del modelo, incluso representar mas de una prueba
0 experimento a la vez pudiendo asi compararlos.

7) Importar datos externosVensim también permiténportar datos externosbien desde un
archivo de texto o ien de una hoja de célculo Excel (que sera lo empleado en este trabajo).
Para ello es necesario indicarlo en el editor de ecss de la variable de interés con la
funcibna D9 ¢ - g 5! ¢!

2.8MEDEAS-W

2.8.1 Presentacion del modelo MEDEASW

El modelo enfocado ahalisis de los requerimientos materialds la tecnologia fotovoltaica
hecho en este trabajo se plantea como una aportacion a la familia de modelos MEBEAS
(aunque se integrara a futuro a su vez dentro del modelo WILIAM, en el marco del proyecto
LOCOMOTIOR5]) en la que colabora l&niversidad de Valladolid a través deligo de
investigacion de Energiac@homia yDindmica deSstemas(GEEDS) a familia de modelos
MEDEASV es un conjunto de modelos de sistemas dinamicos y recursivos de simulacion de
politicas desarrollado con el objetivo de ayudar en la toma de decisiones para lograr la
transicion a sistemas energéticos sostenibles centrandose en las restricciones kiofisica

A los modelosMEDEASEe les suele asignar un marco temporal de simulacion situado entre
los afiosl995y 2050, aunque el horizonte de simulacion puede ampliarse hasta 2100 cuando
se centran en los andlisis estratégicos de sostenibilidad a largo PIRRREASV es la version
agregadamundialy esta estructurada en nueve modulos principdlesagen 40), economia
demanda energética disponibilidad energética infraestructura energética y tasa de
retorno, minerales uso del terrenq aguag clima, y por ultimg impactos sociales y
medioambientales
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Imagen 40: Interrelacion de los mdédulos de MEDEAS
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Fuente:[64]

MEDEASV se basa en los principios de la economia biofisica y ecolédgica, que asumen que la
disponibilidad de energia final ag(como un factor limitante del proceso econémico. Las
intensidades energéticas (definidas como la relacién entre la energia final gastada por cada
sector econdmico dividida por la produccion econémica de ese sector) evolucionan con el
tiempo debido al progeso tecnoldgico. Ademas, la escasez de cada tipo de energia final
estimula la sustitucion de la energia infaral; sin embargo, si estas sustituciones no son
suficientes, el proceso econdémico se limita a la cantidad de energia final disponible. La
econania se adapta a la energia final mas limitante sigue la analogia ecosistémica (ley del
minimo de Liebig) de que el crecimiento no esta dictado por los recursos totales disponibles,
sino por el recurso mas escaso.

La disponibilidad de minerales también sentempla en el marco. Se aplica un enfoque
estilizado para estimar el consumo de minerales por la economia, dada la estrecha relacion
entre la actividad econémica y el consumo de minerales en el actual sistema socioeconémico
industrial. EIl MEDEAS compaa la demanda primaria total de minerales que se extraen de

las minas (tras contabilizar las tasas de reciclaje) con el nivel estimado de su disponibilidad
geoldgica (reservas y recursos). De esta manera se calcula una estimacion de la escasez de
minerales pero no limita las actividades econdmicas (al contrario de lo que ocurre con la
escasez de energia) debido a la mucha menor solidez de la estimacién de la demanda, asi
como de los datos sobre la disponibilidad de minerales.
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2.8.2 Factores del modelo relacion ados con la energia y los requerimientos
materiales
MEDEASV posee varios aspectos relacionados con la energia y los requerimientos
materiales, y ya que nuestro estudio estd enfocado en un tipo de generacién de energia
eléctrica, se explicaran estos aspectos:

2.8.2.1 Modelizacion dda demanda energétican el moelo MEDEASVorld

La demandanergética se modelaon gran detalle en MEDEME([64], dada la detallada
desagregacion sectorial, se i##l un novedoso método basado en la proyeccion descendente
de la variacion en el tiempo de las intensidades energéticas finales sectoriales para estimar la
demanda energética final sectorial y de los hogares. La intensidad energética expresa la
relacion ertre la energia utilizada en un proceso y su produccion econémica, y también se
utiliza a menudo comana medida de la eficiencia energética.

El marco del MEDEAS considera 5 tipos de energias finales (sélidos, liquidadegassdad

y calor) y 35sectores econdmicos, lo que permitalcular 35x5 intensidades energéticas
sectoriales y 5 intensidades energétiea®ciadas al consumo de los hogares. Por lo tanto, se
manejan un total de 180 intensidades energéticas finales en el marco de MEDEA®$cBXCE

de los sectores de transporte interior que siguen un modelo ascendentpaylréga ampliarse
eventualmente a otros sectores, la variacidmla intensidad energética final de cada sector y

de los hogares en el tiemms® modela con un enfoque descenderEl punto de partida para
modelizar el comportamiento dinamico de las intensidades energéticas finales son los datos
historicos disponibles, tomando como referencia los datos de las cuentas ambientales de la
base de datos WIOD (192009) y complementaak con los balances de la AIE. Las tendencias
de referencia suponetasas de variacion de las eficiencias energéticas finales vinculadas al
cambio tecnoldgico y el crecimiento econémico y se basa erodelo propuesto por Schenk

y Moll para explicar leendencia histérica de la intensidad energética, teniendo en cuenta los
limites biofisicos y termodinamicos en la sustitucion de inf@assupone que las intensidades
energéticas finales cambian coeferencia a las tendencias de referencia debido a dos
factores

(1) La variacion de la intensidad energética debida a la mejora de la eficiencia energética,
asociada a la tecnologia utilizada en el consumo de cada sector y tipo de energia final.

(2) La variacion de la intensidad energética debida a la sustitut@@mtipo de energia
final por otro. En este caso, el tipo de energia que se sustituye disminuye su intensidad
energética final y el tipo de energia que sustituye a la anterior aumenta su intensidad
energética finalSe supone que las variaciones de las irittatdes energéticas finales
sectoriales se deben a dos factores principalasescasez de un tipo de energia,
factores sociopoliticos.

2.8.2.2 Modelizacién de lalisponibilidad energética en MEDEASorld

MEDEASJ64] presenta una gran desagregacion en la representacion de las fuentes y
tecnologias energéticas. MEDBASosee 25 fuentes de endegy tecnologias modeladas y

5 categorias de energia final.
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El petrdleo, el gas natural, el carbén y el uranio son los principales recursos energéticos no
renovables considerados en MEDEAS. La disponibilidad de los recursos energéticos no
renovables en dIEDEAS dependte dos condicionantes: las existencias (recurso disponible

en el sueloy el flujo (tasa de extraccion de este recurso). Para considerar la disponibilidad
futura de los combustibles fosiles en el modelo, realizamos una revision bibliogtéfloa
estudios que proporcionan curvas de agotamiento a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta
tanto las existenciay el limite de flujo. Estas curvas representan niveles de extraccion
compatibles con las limitaciones geoldgicas en funcién del tiempo.

Las curvas de agotamiento, mas que predicciones, representan perfiles maximpesils

de extraccion para una fraccion de la base de recursos que se agignpuede extraerse
econdmicamente en el futuro teniendo en cuenta las limitaciones geologacéssa real de
consumo de recursgsuede verse afectado por variables como la geopolitica, las condiciones
econdmicas Yy el desarrollo tecnolégico. Dado que la demanda se modela de forma enddgena
para cada recurso, estas curvas de agotamietolos recurss, se transforman para
incorporarlas al modelo dinamico, convirtiéndolas en curvas de produccion madima
funcién de los recursos restantes. El usuario del modelo es litseldecionar cualquier curva

de agotamiento, introducir una nueva o incluso supoque ninguna restriccion relevante
afectard a la oferta de cualquiera de tegursos en el periodo de simulacion.

Se modelan nueve tipos daentes de energia renovabjeara la generacion de electricidad
hidroeléctrica, solar fotovoltaica, solar terméetrica, eolica terrestre, edlica marina
geotérmica, biomasa, oceanica y biogas; mientras que para el calor se consideeste$
de calor: solar, biomasa, geotérmica y biagas

La seleccion de nueva8Caun no competitivas modeladas en MEDEAS tomabaefierencia

el principio de precaucion, que es el enfoque mas soélido en contextos de incertidumbre como
el gque caracteriza el cambio climatico yclasis de la sostenibilidad. Se han aplicado dos
criterios:

(1) Dada la necesidad de actuar urgentementeapastabilizar el climg revertir las
tendencias insostenibles actuales, centrarse en aquellas tecnologias que estan
actualmente disponibles y que han demostrado ser comerciddeshecho, se ha
demostrado que las nuevas tecnologias y sistemas energéiomsergia tardan varias
décadas en difundirse en la economia.

(2) Garantizar que el balance energético neto de las tecnologias considesealas
positivo, es decir, que la tecnologia sea un contribuyente energético neto "razonable”
para la sociedad.
2.8.2.3 Minerales en el model@nalisis de viabilidad material del cambio d&oduccion
energeética.

El mdédulo de minerales de MEDEAS perngi@aluar los efectos potenciales que el
agotamiento de los minerales puede ejercer sobre la futura transicion energéiluayerel
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EROWe un conjunto defBCenddgenamente. La demanda de minerales en MEPDEAS
divide en dos categorias:

(1)Minerales demandados portécnologias renovabladave para la transicion hacia sistemas
energéticos totalmente basados en fagntes de energia renovablésolar fotovoltaica, solar
termoeléctrica, edlica terrestre, edlica marina, baterias para vehiculos eléctricos y redes
eléctricas)En este trabajo se completara la fuente solar fotovoltaica introduciendo las nuevas
tecnologias quese encuentran en el mercado e imponiendo un sistema que es capaz de
estimar como se demandaran estas tecnologias en funcion de diferentes factores como se
explicara mas adelante.

(2) Mineralesdemandados por el resto de la econontiata division es nesaria para hacer
frente al hecho de que los datos relativos al consumo de minerales a nivel mundial son
generalmente de bajealidad (falta de datos robustos y detalles sectoriales, &edala falta

de datos sobre la demanda de materiales asociadasaséxtoresse aplicdé un enfoque
estilizado para estimar la futurdemanda de minerales por parte del resto de la economia,
asumiendo unalependencia lineal con el PIB. Los datos histéricos solftiBe} la extraccion

de minerales para el periodo 192015 se aplicaron para estimar los parametros de las
regresionespbteniendo correlaciones aceptables en la mayoria de los casos.

Para cada una de ldsientes de energia renovablelave, se selecciondé una tecnologia
representativa, teniendo en cuenta el rendanto actual y el previsto, y evitando las que
tienen mas probabilidades de verse afectadas por la escasez de minerales en el futuro.
Posteriormente, se realiz6 una revision bibliografica para identificar la intensidad de material
(kg MW) de cada tecnologirepresentativa, incluidos los relacionados con los requisitos
adicionales de la red, para un total d& fateriales, de los cuales3ZzZon minerales. Los
criterios de seleccion se basaron en la consideracion de todos los materiales relevantes para
estimarla energia incorporada para la estimaciéomnBRQlcon minerales criticos potenciales

ya identificados en la literatura.

Se reali@ una revision exhaustiva de la literaturaomplementada con diferentes
estimaciones, para cotejar los datos mas solidpeegisos sobre las necesidades de material

de cadatecnologia. Dada la incertidumbre existente sobre la futura disponibilidad de
mineralesMEDEAS compara la demanda primaria acumulada de minerales (después de tener
en cuenta las tasas de reciclaje) comigkl actual estimado de su disponibilidad geoldgica
(reservas y recursopara una deteccion cualitativa de los riesgos para el futuro suministro de
minerales

2.8.2.4 Infraestructuras energéticas ¥ROIdel sistema.

MEDEAS se centra errégresentacion de las infraestructuras relacionadas la generacion

de electricidad y calor mediananergias renovablegsomo parques eélicos, sistemas solares,
lineas eléctricas adicionales, etc., mientras que la capaddgaroduccion eléctrica das
centrales eléctricas de combustibles fésgesencuentra implicita en el modelgsta eleccion

se hace posimplicidad, ya que la transicion energética consistira principalmente en cambiar
las segundas y habilitar las primer&s MEDEAS, léscnologia de generacion renovables

Requerimientos materialesgROI
64 de las tecnologias fotovoltaicas en la transicion energética



Daniel Pulido Sanchez
Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

tienen prioridad en la satisfaccion de la demanda de electricidas infraestructuras
relacionadas con laanergias renovablese representan como reservas getenciacon una
vida util determinaday su desplieguglimitado porel potencial del recursalependepor un
lado,de una funcion de asignacion que tiene en cuefaiztores como la configuracion del mix
(es decir, la gestion de la intermitencia de l@sovablesvariables) oel EROIlde cada
tecnologig[148] (apartados2.4.5 y 2.4.@le la referencig y por otro, de la eleccion exégena
del usuario, que puedescoger un ritmo de crecimiento de potencia deseado para cada tipo
de energia renovabléste factorsera objeto de un analisis de sensibilidad en este estudio
apartado3.2.11).

Explicando en myor profundidad & funcién de asignaci¢resta,comparael ERQtde cada
tecnologia (calculamlde forma dindmica a lo largo del tiempo por el modelo de forma
enddgena)dando prioridad a la instalacion de las tecnologias gresenten ureRQt mas
eleva en relacién &ERQ} de produccion eléctrica total mediante energias renovables de
ese momento.

La intermitencia de lasenovableses consideradateniendo en cuenta factores comia
necesidad de poseesobrecapacidadde generacion y ehlmacenamientoenergéticoen
funcion de la penetracién diecnologias denergias renovablegariables Los desequilibrios
fisicos entre la oferta y la demanda en el mercado impulsaddda enerd final, mientras
que las tecnologias renovablagenen prioridad sobre los combustibles fosiles. Los
desplazamientos de energia también impulsastituciones a nivel de fuentes primarias de
energia, sujetas Amitaciones tecnoldgicas y dindmicas enegia neta disponible, y no la
primaria, es efactor relevante para la sociedad. Reconociendo las dificultadesaldelar
limites amplios par&l ERQlse da un primer paso conservador que se centra en el calculo
dinAmicodel EROIdel sistema a partir dein enfoque estandarBRQ} del sistema) cuya
metodologia se explicara mas adelante

2.8.2.5 Modelizaciéon de la reestructuracion de la produccion como resultado del cambio

en la demanda
Las politicas orientadas a la demanda implican n@estructuracion de la produccién de los
diversos sectoref64]. Por ejemplo: si se sustituyen los automdviles privados por bicicletas
electrénicas, los sectores econdmicos relacionados con la fabricacién y el mantenimiento de
vehiculos deben sufrir una contraccién, ya que los nuevos vehiculos requieren una actividad
econdmica mucho menor para su fabricacion y mantenimiento. Si la suétit de los
automoviles privados se hace por medios no motorizados, como el caminar, la produccion
relacionada con los vehiculos sustituidos desaparece por completo. El marco de -insumo
producto permite captar las consecuencias de este cambio estructaralgd conjunto de la
economia. El acoplamiento con el resto del modelo MEDEAS permite calcular el cambio
asociado en el uso de la energia y las emisiones.
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2.8.3 Modificaciones del modelo MEDEAS-W llevadas a cabo en este trabajo

2.8.3.1 Submodulo deequerimientos materiales de la tecnologia fotovoltaica

Previamente a la realizacion de este trabajo el modelo MERN¥EA&nhia en cuenta la
tecnologia fotovoltaica como una tecnologia Unica. En este TFM, se ha aumentado la precision
del modelo en lo respento al estudio de la demanda mineral de la tecnologia fotovoltaica,
diversificando lasultecnologias de los paneles solaresS{Gnono, €l poli, CdTe y CIGS) y
teniendo en cuenta a su vez si las instalaciones estan situadas a nivel de suelo o de tejado.

Imagen 41: submdédulo de requerimientos minerales para las instalaciones fotovoltaicas creado en este TFM
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Fuente:Elaboracion propia

El modelo MEDEAS ahora es capaz de considerar mas aspectos de la tecnologia
fotovoltaica, calculando la demanda material final teniendo en cuenta el ratio de reciclado
(apartado3.2.10), el porcentaje dindmico de mercado de cada tipo degbémpartada3.2.9),

el porcentaje dinamico de instalaciones en tejado respecto a las de(speldado3.2.4 vy la
posible mejora tecnoldgica o de eficiencia de los pan@ieagen41 e Imagen42).

Las mejoras tecnoldgicas y de eficiencias de los paneles puedes seda&sqmyiel usuario

en funcién de los escenarios que se propongapaitado 2.9). Lo mismo ocurre con el
porcentaje de instalaciones en tejado respecto a las deosyedro con una diferencia, el
modelo es capaz de limitar nuestra eleccion si encuentra que ya no hay tejados disponibles
para instalar fotovoltaica.
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Imagen 42: submaddulo de requerimientos minerales para lasstalaciones fotovoltaicas creado en este TFM,
requerimientos finales por MW de instalacion
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2.8.3.2 Submobdulo de uso del espacio

En el apartado anterior ya se han indicado algunos aspectos relacionados con el uso del
espacio por prte de la tecnologia fotovoltaica. El modelo ya podia tener en cuenta el espacio
gue demandaba la tecnologia fotovoltaica antes de la realizacion de este estudio, pero ahora
lo hace de forma mas precigimagen 43). La introduccion de las diferentes tecnologias
fotovoltaicas permite tener en cuenta el espacio que ocupa cada una de ellas debido a sus
diferentes eficiencias. También, p@sibilidad de aumentar la eficiencia nos permite ahora
conocer qué pasara con el uso de la tierra en funcion del empleo de unas tecnologias mas o
menos eficientesAnteriormente, el modelo tampoco distinguia entre el factor de capacidad

de las instalaciogs de suelo o las instalaciones de tejado.

Imagen 43: submdédulo de uso del espacio para las instalaciones fotovoltaicas modificado en este TFM, célculo
densidad de potencia.
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Fuente:Elaboracion propia
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Para elcalculo de la densidad de potencia de las instalaciones de suelo, el modelo tiene en
cuenta la eficiencia de los paneles, la irradiacién media global (con valor igual a 168 W/m
[149]), un ratio de rendimiento (con valor igual a O BT7150]), unratio de la superficie real

de produccion eléctrica de los paneles respecto a la ocupacion de terreno total de una planta
fotovoltaica (con valor igual a 0,243[137]), y por ultimg la variacion dindmica del factor de
capacicéd (ecb).
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Para el célculo de la densidad de potencia de las instalacioriegde (ec.7)el modelo tiene

en cuenta la eficiencia de los paneles, el ratio de superficie urbana disponible donde se puedan
colocar paneles respeto al total de la superfieibana (ratio de valor 0,025), cuanta de esta
superficie se puede destinar a la fotovoltaica y no a la térmica (ratio de valor igual a 0,5) y
finalmente, el usuario escoge en funcion de los escenarios a simapartddo 2.9) el
porcentaje deseado de produccion fotovoltaica urbana respecto a la produccion total. Este
altimo aspecto esta limitado por la cantidad de espacio urbano disponible, si el modelo
demanda mas mergia mediante fotovoltaica y no quedan suficientes espacios urbanos,
incumplird el deseo del usuario instalando mas en suelo.
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2.8.3.3  Submdédulo de calculo d&IROIde la tecnologia fotovoltaica

El modelo ahora es capaz de calcl@dBEROIde las diferentes tecnologias de produccion
fotovoltaica de forma analoga a lo expuesto pas ecuaciones (YY) y explicado en el
apartado 2.6, pero de forma dinamicédimagen 44 e Imagen 45). A diferencia del calculo
puramente estatico deERQI el modelo es capaz de ir variando de forma endégena la
intensidad energética de los materiales (segun varian dinamicamente los ratiesicado),

los factores de capacidad, las pérdidas de energia en la distribucion (TDL) y los requerimientos
materiales (al variar de forma dinamica las eficiencias y la evolucién tecnolégica).

Imagen 44: submédulo de célculo ddEROUe las instalaciones fotovoltaicas creado en este TFM, obtencion de |
energia embebida total
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Fuente:Elaboracion propia
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Ademas de obtenek EROIslinamims por tipo de tecnologia que acabamos de comentar,
el modelo escapaz de obtener ws EROIlgjlobales para todo el conjunto de la tecnologia
fotovoltaica(Imagen 46).

Imagen 45: submaddulo de célculo ddEROUe las instalaciones fotovoltaicas creado en este TFM, obtenciGrEdROI
por tipo de subtecnologia

Fuente:Elaboracion propia.

Hay que resefiar el por qué el factor de capacidad cambia a lo largo del tiempo dinamicamente
respecto al andlisis estatico, ya que a priori no es algo intuitivo o sobre lo que tengamos
intencion de actuar. Esto sucede debido a la casmd del modelo de detectar la
sobreproduccion eléctrica, esto, unido a la intermitencia caracteristica de las tecnologias
renovables, hace que en muchas ocasiones no se demande realmente toda la electricidad que
pueden producir las instalaciones, reduuie su factor de capacidad.
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Imagen 46: submaddulo de céalculo ddEROHe las instalaciones fotovoltaicas creado en este TFM, obtencior&ROI
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Fuente:Elaboracion propia.

e

2.8.3.4 Submoddulo de asignacién dribtecnologias deal produccion fotovoltaica.

La eleccion ddos panelespor parte del modelo se ha modelado en base a 2 criterios
principales, segun lo escrito por varios autoj@3], [151] en primer lugar, la situacion de la
demanda de minerales de los respectivos tipospd@elescon respectoa los recursos y
reservas restantes. En segundo lugar, se dard prioridad a la demapdaelescon un mejor
ERQlaumentando asi la eficiencia global del sistemgumluccion fotovoltaicaHay que
enunciar que hasta el afio 2020 el porcentaje de caddesmologia de los paneles en el
mercado ha sido obtenido de datos historigd4g6]. Después de esta breve introduccion, se
discutirAn mas especificamente los diferentes elementos afiadidos al modelo y su papel en el
sisiema de seleccion dsubtecnologias.

En primer lugar, se representa una simplificacion del submédulo afiadido al modelo para que
el sistema pueda eledins panelegotovoltaicos (magen 47).

Como se puede ver en la imagen, el sistema se divide en tres subsistemas principales, cada
uno de un color diferente junto con algunas variables comunes a los 3 sistemas (en negro); el
subsistema verde se ocupa de la demanda y el reciclajuiderales de las baterias de los
vehiculos eléctricos y de las tecnologias de energia renovable de MBDEARr, edlica y
fotovoltaica); el subsistema puarpura se ocupa de la demanda y las existencias de minerales
del resto de la economia y, por ultime| subsistema naranja representa la asignacion
dindmica de ds paneles fotovoltaicogeniendo como entradas principaled EROIlde los
diferentes tipos detecnologias la demanda de minerales de capanely la demanda de
mineralesacumuladacon respecto das reservas y recursos de tso subsistemas anteriores
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Imagen 47: Submaodulo de asignacion daibtecnologias de la produccién fotovoltaica
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Fuente:Elaboracion propiaAbreviaturas, RC (contenido reciclado); RE (resto dedaomia)

Estossulsistemasobsenados en ldmagen 47 se explicardn con mas detalle a continuacion

Subsistema denergias renovableg&ste subsistema, en primer lugar, recibe la demanda de
mineral de las baterias y de las tecnologjas componen las energias renovables. En segundo
lugar, gracias al ratio de recicl&®Lly a la suma de estas tecnologias que llegan al final de su
vida util, es capaz de obtener la cantidad de mineral que se recicla al final de la vida til de
todos esbs elementos.

Subsistema del resto de la economia: En este caso, recibe la demanda de minerales del resto
de la economia. Ademas, obtiene la suma de los minerales que salen del resto de la economia,
a medida que los diferentes sistemas llegan al finaweida Gtil, pudiendo finalmente, junto

con el ratio de reciclaje, obtener la cantidad de mineral del resto de la economia que se recicla.
En este subsistema también se encuentra el stock de los diferentes minerales del resto de la
economiaguyo valor iicial estomado del modelo WORLDY52].

La obtencién de la cantidad de minerales reciclados a partir del ratio EOL y demandados, tanto
por las tecnologias renovables y vehiculos eléctricos, como por el resto de la economia nos
permite hallar el ratio de reciclado RC de formralégena como se habia enunciado con

).

Subsistema "Shaf@Vpanels: Este subsistema proyecta la cuotalds subtecnolgias de los
paneles en primer lugar, compara la demanda de mineral extraddamuladode los
subsistemas verde y morado con la suma de las reservas mingralassock deminerales
reciclados. De esta manera se puede extraer un indicador de escasempaalmue toma la
forma que se puede ver en la imagen siguidiegen 48).

anterioridad(Y 0
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Imagen 48: Indicador de escasez de mineralestimado dinamicamente en cada paso de tiempo

rY

Cumulated extraction  Reserves + recycled Cumulated extraction >
< reserves + recycled mineral stock < recycled mineral stock +
mineral stock Cumulated extraction < resources

resources +recycled
mineral stock

Fuente Elaboracion propia.

Una vez obtenido el indicador de escasez de cada mineral, se obtiene la demanda relativa de
material de cadganel (ec.8). Este Ultimo elemento se obtiene dividiendo la demanda de
minerales de cadpanelentre la demanda de minerales de t&lbs paneles El indicador de
escasez de minerales y la demanda relativa de ¢adaologiase unen para formar un
indicador de escasez para cadapl(ec.9).
0 Q¢ Q) ® Q¢ & HNAQH 6 &R

0 Q¢ Qi d Q¢ 6 N QD R

0Qa »EI M OO WIS SD‘m(BmoongQB 8
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Una vez obtenido el indicador de escasef el lo transformamos en un indicador de
abundancia, ya que la funcion gestimala cuota deas tecnologiasecesita como entrada
un indicador de abundanci&¢10).

- R ‘Ot QQOD®WE b HD B O &HQ

0 QQODBEHD ¢ Qd ¢ R e e
T B 08 QQUWOWE b GRI®W D HQ

L

(10

Por ultimo, obtenemogl porcentaje de demandde ks tecnologiasa partir del indicador de
abundancia,el EROIde los panelesy, por dltimo, el peso de la inercia de las diferentes
tecnologiasen el mercado. Estporcentajese obtiene con las siguientes funcionés. 1y
Ec.12) [153], elegidas por su buena representacionl@evolucién de la cuota de mercado de
productos con poca inercia como son los productos tecnolodit®4], en nuestro casp
paneles
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Donde, i, es el peso de la inercia de caldtecnologia de panein el mercadofste factor

nos permite favorecer o perjudicar la tendencia de una determinada tecnologia atendiendo a
factores exdgenos no tenidos en cuenta ptERODb el indicador de abundancia. Por ejemplo,

se podria perjudicar a los paneles de petidina por demandar mas espacio para la misma
produccidnenergética o por emplear minerales muy perjudicialeara el mediocomo el
cadmio.Aun asi, B este andlisis se ha escogido que todas las tecnologias posean el mismo
valor de inercia en el mercaduara evitar afiadir una mayor complejidad que ademas nos
dificulte entender el porqué de los resultados obtenidos finalmendglemas, se ha
establecido un valor similar depara tods bspaneles ya que este valor también controla la
inercia del cambio eel mercado de unatecnologiagespecto a otras.

Tras establecer la cuota de mercado de cada subtecnadmgiada instante de la simulacion

el modeloobtiene de forma dindmica todas las infraestructuras implicadas prolduccién
eléctrica fotovoltaica A continuacion, obtiene la cantidad de materias primas necesarias
sumando los materiales utilizados en las infraestructurgemrnelesa lo largo del 8mpo
teniendo en cuenta los ratios de reciclado (habiendo realizado el calculo del ratio de reciclado
RC a cada paso de tiempo a partir de los ratios EOL establegidiosimente,las compara

con los recursos y materias primas disponibles en nuestreda

2.9Escenariosempleados en las simulaciones

En este apartado trataremos todos los aspeateierentes acada uno ddos escenarios y
politicas empleados en las simulaciones del mod8 recuerda quee esta realizando un
analisis a nivel mundial cuyaisnulacioneseranejecutadas hasta el aiD50 Perg antesde
profundizar en las caracteristicas de cada uno de los escenadodeb& enunciarlos
supuestos e inputs generales empleados en todogssagnariogTabla20).
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Tabla20: Resumen de los supuestos eints globalesmas relevantes para los escenarios simulados
Crecimiento de la poblaci@t SSP2¢stabilizacion er10,000 millone de personasn 2100
PIBpc previstodependiente del escenario
Cuota de mano de obra objetivo (20582%

Matriz A: constante (2009)
Mejoras en la eficiencia (intensidad energética finalendencias por sector/hogares
combustible, Estimacién propia
¢ Programa global de forestacion®o
Capacidad nuclear instaladaonstante en los niveles actuales
indices de reciclaje de material€¢s9 materiales) Tasas de reciclaje actuales (EOL) dependie
del escenario
Crecimiento deseadoanual de la capacidad de lafsientes de energia renovablg@ara la
electricidad(a partir delafio 2020) Potencial
- Hidroeléctria 3.8%/ 1TW
- Geotérmica 4.2% /.86 TW
- Potencial compartido de bioenergia para calor, liquidos y electricidad 7,8%
- Oceéanica 20% /,05TW
- Edlica terrestr20% / 1TW
- Edlica en alta ma0% / Q25TW
- Solar fotovoltaica compartaden suelo+ tejado Segun escenari%d 100 MHa
- Concentracion solan funcion del suelo urbano disponible
Almacenamiento hidroeléctrico por bombet5% / 0,25TW
Capacidad objetivo de laBientes de energia renovablpara el calor (2050) (comercial y n
comercial)4,4TW
Bioenergia
- Tierras marginale®86 MHa(Field et al., 2008)
- Tierras de cultivo de 22 generacion +1 &g
- Tierras de cultivo de 32 generaci@n{pezando er2025) 11%4fo
- Residuos (empezando @025) 20%/afipll EJARo
Curvas de agotamiento de las energias no renovables
- Petréleo[155]
- Gag[155]
- Carbon[156]
- Uranb (EWG, 2013)
Interruptores
-Impactos del cambio climaticao activado
-Retroalimentacion deEROlactivado
-Retroalimentacién de los limites de la energgxtivado
-Sustituciones energéticas Intdmal: activado
Fuente: Elaboracion propia

Se debe resefiar guedaslas fuentes de energia renovabteexisteny crecena partir de
2020de forma notable como se ha expuesto en la tabla anterior.,Est@ importante para
entender los posibles problemas de intermitencia y sobreproduccién eneegéfiie se
trataran en los resultados de esteismodocumento.

También, se deben enunciar los supuestos e inputs enfocados al tran§pasta?1), ya que
pueden afectar en gran medida a la demanda de energia eléctrica, por ejemplo. En este
trabajo, se emplearan las mismas hipoétesis de transporte que enuncia Ignacio de Blas en su
escerario dendencias EV esperaddd57].
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Tabla21: Resumen de los supuestos epints del transporte para los escenarios simulados
Present (2015) Tendencias EV
esperadag2050)
Combustible liquido 65.00% 15.00%
4-ruedas | Eléctricos 0.50% 35.00%
Vehiculos Hibridos 0.10% 10.00%
de uso Gas 1.20% 6.00%
doméstico | 2-ruedas | Combustible liquido 23.70% 6.80%
Eléctricos 9.50% 27.20%
Sustitutos | Bicicletaeléctrica 0.00% 0.00%
adicionales | Sin motor 0.00% 0.00%
Vehiculos pesados di Combustible II'qUIdo 99.80% 99.80%
transporte terrestre Hibridos 0.10% 0.10%
Gas 0.10% 0.10%
) _ Combustible liquido 98.90% 23.00%
Vehiculos  ligeros  d¢"Eigciricos 0.10% 53.00%
transporte terrestre Hibridos 0.10% 15.00%
Gas 0.90% 9.00%
Combustible liquido 100.00% 23.00%
Buses Eléctricos 0.00% 53.00%
Hibridos 0.00% 15.00%
Gas 0.00% 9.00%
Trenes Combustible liquido 50.00% 50.00%
Eléctricos 50.00% 50.00%
Uso de las baterias de los vehiculos eléctricos par 0% 0%
almacenamiento del sistema eléctrico
Tendencias histéricay  Tendencias EV
(19792014) esperadas
Gestioén de la demanda d{ Transporte terrestre
los hogares (Porcentaje Transporte maritimo 0% 0%
frente ala Demanda de Ic
hogares en 2020 Transporte aéreo
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, tras enunciar los principales supuestos e inputs generales que afectan a todas las
simulaciones, se enuncia la descripcion de los diferentes escenargescenarios escogidos
son

-Escenario ltecnologia actualEste escenario trata de moat los efectosque podrian darse

de ocurrir un estancamiento en lanejorade la tecnologia fotovoltaica. El aumento de la
eficiencia y la reduccién datensidad materiatle la tecnologia con el tiempo son nulos en
este escenario. Ademas, se mantienenriatsos de reciclado actuales en toda la simulacion.
Se establecepor ultimo, el deseo de conseguir un ratio de reparto entre instalaciones de
tejado y de suelo del 50%.

-Escenario Z;ontinuacion de lagendencias actuales (suelo): Este escenamienta exponer
las posiblesconsecuencias de imponer la estimacion dedeasluciones temporales de las
tendencias actuales eal progresode la tecnologia fotovoltaiceen este casomostrando
prioridad por la instalacion de sistemas de suelo. Se aument#larefia de los paneles y se
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reducela intensidad materiatie algunos de los minerales que componen las célidasilicio
a lo largo del tiempo. Ademas, se aumentan un 50% los ratios de reciclado actuales para el
afio 2050 (estableciendo una relacion lindasde los ratios actuales en 2020), estableciendo
unos maximos del ratio de reciclado del 85% y unos minimaséel

-Escenario J;ontinuacion de latendencias actuales (tejado): Este escenanit@nta ensefar

las posibles consecuenciake imponer la estimacion de lavoluciones temporalege las
tendencias actuales eal progresode la tecnologia fotovoltaiGeen este casomostrando
prioridad por la instalacion de sistemastégdo. Se aumenta la eficiencia de los paneles y se
reducela intensidad materiadle algunos de los minerales que componen las céldéasilicio

a lo largo del tiempo. Ademas, se aumentan un 50% los ratios de reciclado actuales para el
afo 2050 (estableciendo una relacion lineal desde los ratios actuales e)y 26&bleciendo

unos maximos del ratio de reciclado del 85% y unos minimaksétel

-Escenario 4mejoratecnolégica: Este escenario trata de mostmas posibles resultados y
consecuencias de un gran avance en la evolucion de la tecnologia fotov@mi@amenta la
eficiencia de los paneles y se reducen los requerimientos minerales délulas déodas las
subtecnologias a lo largo del tiempo. Ademas, se duplican los ratios de reciclado actuales para
el afio 2050 (estableciendo una relacion lineal ddedos ratios actuales en 2020),
estableciendo unos maximos del ratio de reciclado del 85% y unos minimos del 30%. Se
establece también el deseo de conseguir un ratio de reparto entre instalaciones de tejado y
de suelo del 50%.

En laTabla22 se puederobservar las principales caracteristicas de los escenarios empleados
Hay que resefiar que los ratios de reciclado expuestoslos establecidogara todo el
modelo de forma global y no sofarala tecnologia fotovoltaica. También, hay que aclarar
gue en el caso deds materiales o minerales no expuestoslamabla22 pero que si son
demandados por la tecnologia fotovoltaickablal7), como el cmento o el vidrig se ha
tomado su valor de EOL expuesto effdalal8 constante en todosols escenarias

Aunque en todos los escenarios se ha mantenido un ritmo de crecimiento deseado similar
(obtenido de la stimacion lineal a partir de la evolucion de la capacidad de energia
fotovoltaica instaladaen afios previo20142020)[55], [158), como se ha enunciado con
anterioridad en la metodologia, se realizara un analisis de sensibilidad sobre esta variable v,
en este caso, utilizamos el escenario de mejora tecnoldgica para llevarlo a cabo. Se simulara
este escenario con 3 ratios de incrementdseseados(apartado 2.8.2.5 de potencia
fotovoltaica diferentes (32%, 26,2% y 20%) y asi poder observar las consecuencias de
diferentes velocidades de adopcion de esta tecnologia.
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Tabla22: Caracteristicas de los escenarippuestos
Continuacion | Continuacion
Tecnologia de Ias_ de Ias. Mejora
— tendencias tendencias tecnolégica
actuales actuales
(suelo) (Tejado)
Ratio deseadode PV urbano v 50 25 75 50
total (%)
Incrementodeseadode 26,2[55], | 26,2[55], 26,2[55], 26,2[55],
potenciade la fotovoltaica [158] [158] [158] [158]
(%/ano)
Aumento de la GSI mono 0 0,3* 0,3* 04
eficiencia (%/afio | GSI poli 0 0,3* 0,3* 04
incorporadoal CdTe 0 0.3* 03 04
valor inicia) CIGS 0 03 03 04
Reduccién de la GSI mono 0 0/2,786,55 | 0/2,786,55 | 3/2,78/6,557
intensidad material "c g 0 0/2,78655 | 0/2,78/6,55 | 3/ 2,78/6,55"
de las células
~ CdTe 0 0 0 15
(%/afiorespecto al
valor inicia) CIGS 0 0 0 1,5
PIBpc estimad$54] 1,4%/afo 1,4%/afno 1,4%/afo 1,4%/afno
Aluminio (Al) 56 84 84 85
Cadmio (Cd) 15 22,5 22,5 30
Cobre (Cu) 48 72 72 85
Galio (Ga) fO 15 15 30
Indio (In) O 15 15 30
, Hierro (Fe) 71 85 85 85
Ratiode  "Acerg Inox 71 85 85 85
reciclado  "MmanganesqMn) 53 79,5 79,5 85
EOL (%) Molibdeno (Mo) 30 45 45 60
Niquel (Ni) 60 85 85 85
Estano(Sn) 75 85 85 85
Telurio (Te) fO 15 15 30
Vanadio (V) O 15 15 30
Selenio (Se) fO 15 15 30
Zinc (Zn) 39,5 59,25 59,25 80
Fuente: Elaboracién propiaEstimacion lineal a partir de la evolucion de la capacidad de energia fotovaittimada
(20142020).* Estimaciones de eficiencia obtenidas en el apart2ado?.2 ratios constantes hasta 2050 o hasta que
alcance el maximo teérico de la tecnolagige toma un indice de reduccién del 2,78% aresdecto a su valor inicial
hasta 2050 para el silaidel6,55% anuatespecto a su valor inicibhsta 2035 para el estafio y del 0% para el resto
minerales (Apartad@.4.3.9. "Se toma urindice de reduccién del 2,78% anual respecto a su valor inicial hasta 2
para el silicio, del 6,55% anual respecto a su valor inicial hasta 2035 para el estafio y del 3% para el resto de n
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3. RESULTADOS, DISCUSION, LIMITACIONES Y VIAS DE
TRABAJO FUTURO

A continuacion, spresentan y discuten los resultados obtenidos en este trabajo. Se empezara
por el analisis estatico y después se expondran los resultados del andlisis dinamico.

3.1Andlisis estatico,EROI

Empezaremogecopilando ymostrando en forma de tabla(Tabla23) los coeficientes y
variables que componen nuestra ecuacion BBIQI De esta forma, se puede observarequ
variables pueden influir mas en el resultado y corneqge variar el valor de cada aspecto en
funcién de la tecnologia de panel.

Tabla23: Resultados intermedios detROEstatico.
CF Potencia L OL |TDL| ¢ EnWr | Enpdevea | EplPeem | EnU™ | EnlPEM | EnlfEs

1 (MW-sfafig) | Aflos | % | % | /1 MIMW [ MIMW | MIMW | MIMW | MJ/MW | MJ/IMW

CSimono | 9,142 7,35E+06 8,52E+06 | 1,59E+06| 2,68E+06| 2,59E+05

Suelo

CSimono | 0,114 7.20E+06| 7,17E+06| 1,44E+06 1,09E+G@ | 1,17E+06
Tejado

g&lpoh 0,142 4,74E+06| 9,70E+06 | 1,44E+06| 2,98E+06| 2,76E+05
uelo

CSipoli 10114 | 315E+07 | 25 |4.35|9,2|0737| 471E+06 9,35E+06 | 141E+06| 1,28E+G | 1,19E+0g L15E+T
Tejado ' ' ’ ' '

CIGS Suel{ 0,142 2,20E+06| 1,02E+Q | 1,25E+06| 2,83E+06| 2,74E+05
CIGS 0,114 2,23E+06 9,62E+06 | 1,19E+06| 1,09E+G | 1,19E+0§
Tejado

CdTe Suel{ 0,142 1,72E+06| 8,50E+06 | 1,02E+® | 2,90E+06| 2,44E+05
$d.T 3 0,114 1,66E+06 7,94E+06 | 9,60E+05| 1,16E+G@ | 1,15E+06
ejado

Fuente Elaboracion propiaCF, OL, TDL, L, E&tbbtenidos deDeCastro et aJ54].

La contribucién del procesamiento de los materiales para fabiisaaneles(EnU'e" @) es

el mayorcomponente del denominaddERQY), con entre7170 GJ/MW pareel panelmono
cristalinoy 10200 GJ/MW parael panelCIGSseguido pola energia de fabricacion de los
paneles(EnlU), cuyo valor se encuentra dependiendo del panel y su situacion e666 1
GJ/MW y7350GJ/MW. En el caso détRQha el elemento que mas destaca eslF4Scon

un valor de 11500 GJ/MW. El transporte de materias y la retirada de materiales después de la
vida util también sonariablesdestacableen el calculo ddEROton vdores superiors a los
1090GJ/MW en todos los casos.

Tras mostrar los resultados intermedipbs coeficientes escogidos se enuncian los resultados
finales deEROdte cada una de las tecnologias y disposicidmebla24), para posteriormente
discutir estos valores y compararlos con la diferente bibliografia.

Tabla24: EROEstético de las tecnologias fotovoltaicas
¢-Si mono c-Si poli CIGS CdTe
Suelo | Tejado | Suelo | Tejado | Suelo | Tejado | Suelo | Tejado
ERO (/1) 6,4 5,8 6,7 58 75 6,7 8,7 78
EROfna (/1) 3,8 3,3 4 3,3 4,3 3,6 47 4
Fuente Elaboracion propia
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En cuanto a los resultados nos encontramos con valordsRiat entre 5,8/1 y 8,7/1 y de
ERQha situados entre3,3/1 y 4,7/1. Se puede ver claramente como [aérdidasde energia
fuera de la instalacion son importantes obtenien&8RCdina bastantes reducids si &s
comparamos corok ERQL

Las tecnologias de pelicula fina (CIGS y CdTe) destacan sobre las tecnologias de silicio, pero
claro, este andlisis no tiene emuenta el mayor espacio que necesitan las tecnologias de
pelicula fina al poseer menor eficiencia y potenéa. cuanto a su disposiciose puede
observar que las instalaciones deeloobtienen un mayorERQI debido a quegposeen un

mayor factor de capacidad, a pesar de que en este tipo de instalacgsnescesario incluir
infraestructuragmasgrandes y costosas materialmemn@specto das instalaciones dejado

(se aprovecha la estructura del edificio).

Respecto a la bliografig De Castro et §b4] obtiene unERQ} de 7,8 y urERQha de 3,51

para una mezcla de varias tecnolodi@®voltaicasempleando una metodologia similar a la
empleada en este trabaj¢por eso obtiene un valor situado entre los obtenidos en este
trabajo), pero unos menores requerimientos energéticos en la fabricacién de los paneles le
otorgan resultados ligeranmée superioresZhou et al[51] obtiene en su metaandlisisuna

ERQ! situado entre2/1 y 15/1 para los paneles de silicio y situado erifé y 15/1para los
paneles de pelicula firen funciéon déautor original de la&nergia embebida de la tecnologia
fotovoltaica. Estos valores mas altos que los obtenidos en este estudio se consiguen
empleando un CF superior al empleado en este trabajo (15%), no teniendo en cuenta el
transporte de materiales, el mantenimiento o la ratla de la tecnologia tras su vida (util
Bhandari et a]52] obtieneen su metaanalisisun ERQ} con un valor mediae 8,71 para los
paneles de monilicio, de 11,71 para los paneles de pddilicio y de 34/4 y 19,91 para

CIGS y CdTe respectivamenig este caso/ a pesar de otorgar peores eficiencias a los
paneles y de poseer urlanU'ew casyperior (entre un0% y un 60%) producto de la mayor
antiglledad de los das, la referencia obtienevalores superiores a los expuestos por este
trabajo, debido a la mayor vida Gtil otorgada a los pan€i® afios) ano tener en cuenta el
transporte de materiales, el mantenimiento o la retirada de la tecnologia tras suitiida
Raugei et a]53] obtiene unERQI parala mezcla desultecnologiadotovoltaicas instaladas

en suiza que toma valorestuadcs entre el 9,11 y el 9,71. Esta referencia, destaca por la
reducida energia embebidatal que otorga a la tecnologia fotovoltaidan(= 7E+06VIJ/MW)

y también por el reducido CF que estimiuado en torno al 9%lay que resefiar tras analizar

a los diferentes autores, que seEROson en su mayoria mas adt, ya que no han considerado
algunos elementos de construccion de paneles, transporte de los materiales, el
mantenimiento de las instalaciongstc.

3.2Analisis dinamico.

En este apartado se mostraran los resultados dinAmicos fruto denfagaciones llevadas a
cabo en el modelo MEDEA$ modificado en este TFM.
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3.2.1 Evolucion temporal de la generacion fotovoltaica

En primer lugar, séa situacion de laecnologia fotovoltaica durante las simulaciones
energia generada por la fotovoltaicdaypotenciainstaladacomo es l6gicaafecta a todos los
demas apartados demandando menor o mayor cantidad de minerales o emitiendo menor o
mayor cantidad de gases de efecto invernadgar ejemplo.A continuacion, se presenta la
evolucion temporalde b energia generada por las tecnologias renovables, su porcentaje
respecto al total de la generacion, la energia generada por la tecnologia fotovoltaica y, por
altimo, la potencia de generacién fotovoltaica instalgtaagen 49).

Imagen 49: Evolucion temporal de la generacion fotovoltaica en las simulaciones
Energia eléctrica generada por las tecnologias Ratio de produccion eléctrica de las renovables
renovables respecto al total
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Lo primeroa comentar sobre estos resultados es la subida rapida dgeteeracion y la
potencia fotovoltaica tal y como fijamos en los escenarios propuestOsra tendencia
interesante producidgor los escenariode continuacion de latendencias actualegmejora
tecnologica quellegan al afio 2050 con una mayor potencia instalada debido a la menor
demanda material y mejor eficiencia de generacién lo que finalmente radica en un mayor
ERQI

De estos resultados también se puede extraer la conclusion de qoeestras simulaciones
la fuente de energia fotovoltaica tomaria una gran importancia a lo largo de los afios, siendo
la fuente de energia que mayor cantidad de energia eléctrica genera.

3.2.2 Emisiones de CO2 debidas a la produccion de electricidad

Este trabajse ha centrado en la tecnologia de produccion de energia renovable fotovoltaica,
por lo tanto, puede ser de gran interés ver los efectos de los escenarios impuestos en las
simulaciones del modelo en las emisiones finales de CO
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Imagen 50: Emisiones de C{anualesdebidas a la produccion de electricidad.
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Fuente:Elaboracion propia

En los resultados obtenido@magen 50) se pueden observar algunas tendencias. Los
escenariosle continuacion de lagendencias actualeg de mejoraecnolégicgoresentan unas
emisiones similare@e ures 4,4 Gt C®en 2050, emitiendo una ligera menocantidad de

CQ queel escenario déecnologia actuadn 205005 Gt) Esto ha ocurrido debidpor un lado,

a las mejoras de eficiencia ratios de reciclado y reduccion de la intensidad material, y por otro,
a que el modelo ha inmlado mas potencia de energiaenovable,y en especifico, de
fotovoltaica en los escenariosle continuacion de lagendencias actualey de mejora
tecnolégicadebido a su mejoranel ERQI

Se debe destacar como el aumento del empleo de las renovablesigoe reducirlas
emisiones de C{ale la produccién eléctrica mundilo largo de la simulaci¢desde un valor

de emisiones de 14 Gt deQ en el afio 2023hasta un valor de 3 Gt deQ en el afio 2044
sufriendo un pequefio aumento de las emisiones a partir del afio 2045 de la simulacion
(llegando a 5 Gt de emisiones de L @&ste pequefio aumento es debido a la reduccion del
ratio de produccion de energia eléctrica de las renovables frente a las te@wlmgadas en
combustibles fosiles

3.2.3 Uso de latierra por parte de la produccion fotovoltaica

Uno de los grandes inconvenientes de la tecnologia de generacion fotovoltaica es su necesidad
de espacio. En este apartado se enunciard la cantidad de espmeizelonecesario para la
generacion fotovoltaica y el ahorro de superficie que supone el uststidaciones de tejado

en cada escenario.

Requerimientos materialesgROI
82 de las tecnologias fotovoltaicas en la transicion energética



Daniel Pulido Sanchez

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial
Imagen 51: Superficie ocupada por instalaciones fotovoltaicas
Superficie de suelo ocupada por la fotovoltica
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Se puede observar ela Imagen 51 que el escenariode continuacion de lasendencias
actuales que prioriza las instalaciones de syadbescenario déecnologia actuason, en los
primeros afios de simulaciomgs que mas superficiede suelo necesitan. En el caso del
escenariade tendencias actualggovocado por su prioridad por instalaciones de suglen

el caso del escenarite evolucidn tecnoldgigaor sunula mejora de la eficiencia impuesta
los escearios. El escenario deéecnologia actuaks el quemas superficiede sueloacaba
demandando en el afio 2050, superando ld$MHa.El escenario deejoratecnoldgica sitia
su demanda final de tierras er2 8MHay los escenarios deontinuacion de lasendendas
actuales cuya demanda final de tierras es sindlmandan alrededor de 64 MHa en 2050
(hay que tener presente que los escenarios de continuacion de las tendencias y mejora
tecnoldgica instalan mayor potencia)

Imagen 52: Superficie ahorrada por el uso de instalaciones fotovoltaicas de tejado

Superficie de suelo ahorrada por el uso de tejados
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Fuente:Elaboracion propia
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Los resultados mostrados éa Imagen 52 muestranla superficie ahorrada por el uso de

instalaciones de tejadalo largo de cada affmstallegar a050 El escenaride continuacion

de lastendencias actuales que prioriza lastalaciones de sueles el que menos superficie
ahorrahasta el afio 204Qcuando agota la superficie de tejados disponibd®mo es légico

La mejora en la eficiencia la preferencia por las instalaciones de tejgoermite que el
escenario decontinuadéon de lasendencias actuales quariorizaeste tipo de instalaciones
seael que mas superficie ahorran durante la simuladi@sta el afio 2032cuando agota la
superficie de tejados disponibleftl escenario de tecnologia actual ahorra gaatidad de

suelo similar a los demas escenarios a partir del afio 2040 de la simulacioén, pero es el escenario
gue mas cantidad absoluta de suelo demar(ttaagen 51). En el afio 2050 todos los
escenarios han ahorrado una cantidad similar de supeif@eigorno a las 18 MHalebidoa

la limitacidon de espacio en los tejados para producir una gran cantidad de energia mediante
la fotovoltaica.

3.2.4 Ratio real, ins talaciones de suelo vs total

Anteriormente, ya se ha indicado que el usuario introduce su deseo de distribucién de las
instalaciones fotovoltaicas, eso si, con la limitacién de que el modelo se sal@idtestion

para preservar la cantidad de generatique demanda todo el sistema. Por eso este
apartado se puede observar el valor real de este ratio a lo largo de loghadyEn 53y estimar
cuando la superficie de tejados disponible ha sido una limitasiibante las simulaciones

Imagen 53: Ratio real instalaciones de tejado vs total

Instalaciones de tejado respecto al total
(potencia)

2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050

= Tecnologia actual Cont. de las tendendias actuales (suelo)
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Fuente:Elaboracion propia

En lalmagen 53 se puede observar que dependiendo del escenario a partir del afio 2032 la
poca superficie de tejados disponible es una limitacion parsufeciente generacionde
energia eléctrica mediantitovoltaica. Esta limitacidon llega antes para los escenarios que
cuentan con una prioridadltapor las instalaciones de tejadoont. De las tendencias actuales
(tejado))o queposeen una menor eficiencia en sus sisterflaxnologia actualp partir del

afio 2042 por tanto, todos los escenarios poseen un ratio situado en/dl.0,2
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3.2.5 Ratio de reciclado, RC
El ratio RC que representa al contenido de material reciclado de los productos es de gran
importancia desde el punto de vista de los materiales. Cuanto nmesge este ratipmenor
cantidad de materiales deberemos obtener de nuestro planeta agotando con ello sus reservas
y recursosHay que enunciar que solo se mostratéaresultados referentes a los minerales
principalmente por dos razones. En prinhagar, evitar la doble contabilidad, por ejemplo, en
el caso del hierro y el acero. En segundo lugar, todos los mater@igsuestosenunciados
en laTablal7 (que trata las intensidades materiales de la tecnologia fotovoltamase
reciclan salvo en el caso del aceientro de los minerales también se ha suprimido la arena
de silice, yajue no se recicla en la actualidad y se carecen de datos devasso recursos,
planteando un gran interrogante sobre este minefi@mbién la demas bibliografia suprime
este mineral en sus andlisis por las mismas razones.

En los graficosiguientegimagen 54 e Imagen55) sepuede apreciar como en muchos de los
minerales se produce al prinaipuna tendencia estable de ligera subida que precede a una
bajada destacable del ratdebido al aumento de la demanda, lo que no permite introducir
relativamente hablando demasiado contenido reciclado, el sistema se encuentra con mucha
demanda dealguncs minerales de los que apenas hay cantidad reciclada. Tras esto, el ratio
suele subir debido a la estabilizacion o descenso de la demanda y ayudado en algunos
escenarios por el aumento del ratio de reciclado EOL lo que permite tedsminerales
reciclade para introducir en los nuevos productos. Estos efectos se pueden ver en todos los
escenariosEl escenario déecnologia actuabbtiene los peores ratios RC debido a su nula
mejora en los ratios de reciclado EOQlbnde mayor ratio se consigue obtenerchra al afo

final de la simulacién (2050) es en el escenddacevolucion tecnoldgicdebido a su mayor

ratio EOL y su menor demanda material por parte de la fotovoltéioto de las mejoras
tecnolégicas y de eficiencid.os escenarios deontinuacion delas tendencias actuales
obtienen unos ratios situados entre los otros dos escenarios, yaigue mejoran sus ratios

del reciclado EOL, pero en menor cantidad que el escenarioefigatecnoldgica.

Si nos centramos en los minerales de forma individiegtacanos ratios en el afio 2050 del
aluminio, con valores situados entre eB% y el35% del cobre con valores situados entre el
23%y el 41%; del molibdenqg con valores situados entre €b% y el 2% del manganesgocon
valores situados entre eD36 y el 8% del plomqg con valores situados entre 8% y el 8%
del nique] con valores situdos entre el 8% y45% del estafig con valores situados entre el
32% y39% dd hierro, titanio y laplata, con valores del 100%,, finalmente, del zinc, con
valores situados entre dl7 y el37% Aunque son valores altos a pridray que resefar que
en casitodos los casols valoreestan bastante alejadade igualarel valor de su ratio EOL
para el afio 2050.
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Imagen 54: Ratio de reciclado RC des minerales demandados por la fotovoltaic®t 1
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Ademas, los deméas minerales no llegaiG de contenido reciclado en ningln escenario
para el afio 2050. El vanadio obtiene valores situados ent®sf ell5%, el cadmio entre el

3% y eB%, el galio entre €1% y eB%, ¢ magnesio entre el% y eB%, el selenio entre €6

y el6% y finalmente el telurio no obtiene ni el 1% en el mejor de los escen@anso se ha
enunciado anteriormente, todos los casos los valores estan bastante alejados de igualar el
valor de su rat EOL para el afio 2050

Imagen 55; Ratio de reciclado R@e los minerales demandados por la fotovoltaicBt 2
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3.2.6 CF, factor de capacidad real de las instalaciones fotovoltaicas

En apartados anteriores ya se han citado las dependencias del factor de capacida&] como
cambio en laeficiencia o la intermitencipropia de las energias renovablpgseden hacer
cambiar a este factor a lo largo de las simulacioBeta Imagen56 se enuncia el CF de todo

el conjunto de las instalaciones fotovoltaicas (suelo y techo) en todasscenarios.

Imagen 56; Factor de capacidad de las instalacianfotovoltaicas
CF real
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Fuente:Elaboracion propia

Lo primero que se puede obseryas el mayor CEL3%)del escenariale continuacion de las
tendencias actuales que prioriza el sudlgante algunos afiofhastael afio 2038, en ejue

el espacio urbano o de tejados limita la instalacion de este tipo de sistedas)ntrario,

ocurre con ekscenariade continuacion de latendencias actuales que prioriza la instalacion

de sistemas de tejadaon un CF del 12%odos los escenariagsifren una reduccion paulatina

del factor de capacidad a partir del afio 2036 debido a la sobreproduccién eléctrica provocada
por laintermitencia propia de las renovable$159]. Si escogemos las capacidades de las
energias renovables para asegurar el suministro energético en el peor de los casos (poco sol y
sin viento, por ejemplo) en la mayoria de las ocasiones se producird mas energia de la
necesariakn el caso des escenaiosde continuacion de las tendencias actuales y de mejora
tecnoldégica sumayor instalacion depotenciafotovoltaica hace que acusemas los efectos

de la intermitencia, siendtmsescenarig que peor CF obtiemepara el afio 2050 (en torno al
10%).

3.2.7 EROI], tasas de retorno energético obtenidas

En este apartado se enunciatén primer lugaylos ERObbtenidos especificamente para
cadadisposicion ysubtecnologia fotovoltaicg, en segundo lugaise mostrarands EROHbe
todo el conjunto de la fotovoltaica.Primero, se muestra los ERQ} para todas las
subtecnologias en disposicion tgado (Imagen 57):
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Imagen 57: ERQYJ de las instalaciones fotovoltaicade tejado
Tecnologia actual Continuacion de las tendendias actuales (suelo)
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Fuente:Elaboracion propia

Ahora, se muestran los resultados BRQ} para sus homélogas drielo(Imagen 58).

Imagen 58 ERQY: de las instalaciones fotovoltaicas de suelo
Tecnologia actual Continuacién de las tendendias actuales (suelo)
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Fuente:Elaboracion propia

Una vez enunciams bs ERQlde cada subtecnologiadisposiciéon, se muestraod ERGha.
En este casaccomenzaremosomo en la ocasion anteri@nunciando los resultados de la
disposicion deejado (Imagen 59).
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Imagen 59: EROha de las instalaciones fotovoltaicas de tejado
Tecnologia actual Continuacion de las tendendias actuales (suelo)
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Fuente:Elaboracion propia
Ahora, se muestran los resultados BROQha para sus homologas de sudlmagen 60).
Imagen 60: ERGha de las instalaciones fotovoltaicas de suelo
Tecnologia actual Continuacion de las tendendias actuales (suelo)
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Fuente:Elaboracion propia

Una vezanostrads todoslos EROespecificosse pueden mostraok EROglobales de todo el
sistema fotovoltaico instalado durante la simulacién dedssenarioglmagen 61).
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Imagen 61: ERCd globales de las instalaciones fotovoltaicas
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Tras mostrar todos los resultados, podemos discutirlos y compararlos con los obtenidos en el
analisisestatico y por la demas bibliografia. Encontraines este caso, unosesultados
ligeramentemasreducidos que en el analisis estatico (fruto del memaio de reciclado RCy

del menorCF)con valores dé&eRQ} entre 3,81 y 9,5/1 y de ERQha situados entre2,1/1 y

4,7/1. Se puede ver claramente como las pérdidas de energia fuera de la instalacién son
importantes obtenienddERGdinal bastantes reducids si las comparamos con IBROls. Se
observa también de forma clara, la gran influencia de la bajada del CF en las tendencias
adoptadas pordsEROIls lo largo de las simulaciones.

Respecto a los escenarios, los resultados obtenidos en el escdatimologia actuade ven
perjudicade por la nula mejora tecnoldgica y de eficiencia de la tecnolbg§escenarisde
continuacion de las tendencias actuales ynagioratecnoldgica se veperjudicada por su
reducido CHespecto al escenario de tecnologia actuyadr lo que a pesar de presentar
grandes avances en eficiencia y demanda minemlconsiguen obteneERC$ mucho
mayoresa este Ultimaal final de la simulacién. Aun asi, estos escenarios obtienen los mejores
valores deERO4, consiguiendo resultados muy similares entreeni el afio 2050 de la
simulacion(ligeramente superiores en el escenario de mejora tecnoldgica)

En el inicio de la simulaci§n hasta el agotamiento de las superficies de tejadi@scenaio

de continuacién de lasendencias actualeque prioriza las instalaciones de tejagesenta
unos ERM intermedios, situados entre los escenarios ddecnologia actualy mejora
tecnologica(lmagen 61), debido 4 menor EROUe las instalaciones de tejadbo contrario
ocurre con elescenariode continuacion de las tendencias actuales que prioriza las
instalaciones de suelgue al inicio dda simulacién y hasta el afio 2036 obtiens nejores
EROE (Imagen 61) fruto de lossuperioresER(4 de este tipo de instalaciones

Las tecnologias de pelicula fina (CIGS y CdTe) destacan sobre las tecnologias de silicio, pero
claro, este analisigo tiene en cuentale forma directael mayor espacio que necesitan las
tecnologias de pelicula fina al poseer menor eficiencia y potelBoigauanto a su disposicion

se puede observar gque las instalaciones de tejado obtienememor ERQlya que a pesar

deque no es necesario incluir infraestructuras tan grandes y costosas materialmente como en
las grandes instalaciones de suelo (se aprovecha la estructura del eddstmgposeen un

menor factor de capacidad
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Si comparamos estos resultados con lotealmlos por labibliografia buscando autores que
enuncien evoluciones temporales d&ROte la fotovoltaicanos encontramos coGorig and
Breyer[160], que dan valores d&ERQY por regionespara los afios 2010 y 2028stiman un
valor medio deERQ} superior a 15/1 para el afio 2010 y gsepera los 30l para el afio
2020 ya queextrapolan las tendencias de reduatide demanda de energia acumulada (CED)
de afos anteriores linealment@o cual provoca que en 2020 la CED tenga un valor muy
reducido en torno a un 50% menor a nuestro EHEG*EnU), no tienen en cuenta la posible
sobreproduccioén de la fotovoltaicnaltas penetraciones de energias renovabkdposible
descenso de los ratios de reciclado mingfflC) tampoco a la energia empleada en el
transporte de las materiasen el mantenimiento de las instalacioneslas pérdidasde
autoconsumo de las plantas y ademétrgan una mayor vida util a los panel@® afios)
Louwen et a[161], no exponendirectamentevalores deERQIpero side EPBTOD 6 "Y

) de los paneles de silicio cristalino (presentando una clara tendencia

descendente)desde el afio 1985 hts el 2015. Estosaunque toman una CEpara una
potencia instalada de 1 M\We valor similar a nuestro EA®YRHEnU'" toman suposiciones
similares a GorigBreyer no teniendo en cuenta todas las energéesmentos comel posible
descenso ddos ratios de reciclad¢RC)o todos losmateriales implicadas realmente en la
fotovoltaica obteniendo valores d&ROpara 2015situados en torno a 25/1Steffen et al

[162] muestran una subida del EROI a lo largo de los afios llegando a valores situados sobre el
15/1 en el afio 204@unguehay que enunciar quen este estudi solo se extrapolan los datos

de EROI histéricosSe pueden realizatambién comparaciones con los otros autores ya
expuestos en el andlisis estati@partado3.1), pero para evitar duplicidades simplemente se
enuncia la misma conclusién en la que llegamos en aquel apattEIBROI£xpuesbs por

los diferentes autore$51]c[53] son algo mas ais que las que se han obtenido en este
analisis,ya que la mayoria de la bibliografino ha considerado algunos elementos de
construccion de paneles, estructuras, cableados, prepamadé terreno,tampoco algunas
perdidas energéticas, o la energia empleada en el transporte y mantenimiento de los paneles
y tampoco los posibles cambios en los ratios de reciclado

3.2.8 MS, indicador de escasez mineral

Para poder observar y entender todas k@mndencias que puede mostrda asignacion
endoégenadel porcentaje de mercado de las subtecnologias de paneles debemos enunciar los
resultados deEROVW tambiénel indicador de escasez mineral de los principales materiales
gue componen los paneleAungte ya se ha explicado en el aparté28.3.4 se debe recordar
gue,si el indicador de escasez de un determinado mineral es mayor que 0, la demanda mineral
global ha superado sus resensasgnadas a la cantidad de mineral reciclado digpleny si es

igual a 1significa que ha superado sus recursamados a la cantidad de mineral reciclado
disponible A continuacion, se enuncian los resultados emagen 62 e Imagen 63. Hay que
enunciar que solo se mostraran los resultados referentes a los minerales principalpeente
tresrazones. En primer lugar, evitar la doble contabilidad, por ejemplo, en el caso del hierro y
el acero. En segundo lugaevitar la complejidad de caltar indicadores de escasez de
materiales compuestos de varios minerales en una proporcion variablao la fibra de
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vidrio. Por ultimo, los materialesompuestos no tienen reservas y recursos como tal, y en
muchas ocasiones pueden ser obtenidos de difee minerales primarios y en diferentes
proporciones comoesel caso del cementd®entro de los minerales también se ha suprimido

la arena de silice, ya que se carecen de datos de reservas o recursos, planteando un gran
interrogante sobreel silicio También la demas bibliografia suprime este mineral en sus
analisis por las mismas razones.
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Imagen 62: Indicador de escasez mineral MS, Pt 1
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Imagen 63: Indicador deescasez mineral MS, Pt 2
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Fuente:Elaboracion propia

Aunque, mas adelante se profundizara en la demanda mineral por parte de la fotovoltaica y
el resto de la economia, se pueden encontrar varios aspectos de importancia en los resultados
del indicador de escasez mineral. Respecto a los escenarios podeneospranera instancia

gue no hay grandes diferencias entre ellos, pero si se pueden aptexsdendencias. En
primer lugar, el escenaride tecnologia actuats el escenario que mas minerales demarala

de forma globalal poseer los menores ratios de reciclado y no contar remluccion de
intensidades minerale€n segundo lugar, el escenatmmejoratecnoldgicadebidoal mayor

ratio de reciclado impuesto en este escenario hace que sea el que menores én8rodotasi
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todos los casqgdlegando a 2050 con unasrvas qudransmiten un aumento del indicador de

escasez mas paulatino respecto a los demas escengridsrcer lugar, en el caso de algunos
minerales como el cadmio y el galio, los escenarios de continuacias tendencias no son
capaces de contrarrestar la mayor demanda mineral (al instalar mayor potencia fotovoltaica)
con unos mayores ratios de reciclado respecto al escenario de tecnologia actual, obteniendo
unos MS superiores.

Desde el punto de vista dedaninerales se puede observar como la plata, el alumealio,
hierro, el titanio,el vanadio y el magnesio no agden sus reservaantes del 2050nientras

gue el molibdeno, el indio, el telurjcel selenioy el niquel agotarian sus recursos antes del
afio 2050 El resto de minerales agotarian sus reservas antes del afio 2050 pero no sus
recursos.

3.2.9 Asignacion de las subtecnologias fotovoltaicas en el mercado

Una vez ya enunciado los resultados de las variables de las que depende se pueden mostrar
los resultados del submaodulo de asignacion de las subtecnologias fotovoltaicas. Se mostraran
por separado los porcentajes de mercadatej@ado (Imagen 64) y desuelo(Imagen 65).

Imagen 64: Porcentaje de mercado de cada tecnologia, instalacionesej@do
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Fuente:Elaboracion propia

Aungue los porcentajes de mercado en las instalaciones de suelo o de tejado son parecidos,
no son iguales, ya que los requerimientos materialesngrgéticos de los dos tipos de
instalaciones varian.
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Imagen 65: Porcentaje de mercado de cada tecnologia, instalacionesago
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La distribucion de los porcentajes de mercado de las tecnologias nos puede indicar ciertas
tendencias.Se ha enunciado anteriormente que antes del 2020 la distribucion responde a la
representacion de los datos histéricos, a partir de este adi®,subtecntingias de Silicio
reducen su elevado porcentaje dmercado, pero siguen manteniendo en conjunto un
porcentaje de mercado superior &% durante toda la simulaciéilegando al 2050 tomando
valores situados entre é17% y el 8% para cada una de las tecwoglias.Esta tendencia es
provocada porequilibrio que caracteriza a estas subtecnologias que possefEROIllo
suficientemente elevanly unos requerimientos materiales contenidos y de minerales menos
escasos gue en el caso de las tecnologias de pelicala fi

La subtecnologia CdTe que cuenta ebmayorERQJeleva de forma notable su porcentaje

de mercadcen el principio de los afios 202G®ero solo durante un leve periodo de tiempo
antes dever descendersus datoslebido a la prematura escasez del telurio. Traa estida
antes del 203Gigue manteniendoun porcentaje de mercado muy reducido debido a sus
requerimientos materialesjagque cuentan con minerales con un alto indice de escasez como
el telurio o el Cadim. Mas adelante en las simulacionssperando el afio 204@onde cada
vezmasminerales sufren escasézen mayor medidagl pesorelativodel EROEnN la eleccion

del porcentaje de mercado aumenta, otorgando a esta subtecnologia un porcentaje de
mercad levemente inferiora las tecnologias de silidientre el 2% y eR7%)

Por ultimq el caso de la subtecnologia CIGS es el opuesto a la tecnologi&@diEeprimeros

afos de simulacion esta subtecnologia aprovecha su relativamenteER@para acecarse

a las tecnologias de silicio, pero a lo largo de la simulacién sus requerimientos de minerales
como el galio, el indiel cadmio o el molibdeno hacen que esta descienda en porcentaje de
mercado alcanzando valores situaddsededor del 10%n 2050.
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3.2.10 Demanda mineral respecto a las reserves y recursos de la tecnologia

fotovoltaica

Finalmente, se han obtenido las demandas minerales de cada aspecto de la tecnologia
fotovoltaica respecto &as reservas y recursos. También, se mostrara la demanda mineral del
resto de la economia (sin tener en cuenta la demanda de los vehiculos eadtini de las
demas tecnologias de produccion eléctrica renovables) con el fin de ver los requerimientos
minerales con mayor perspectivaRespecto aanteriores apartados, solo se mostrara la
demanda de los minerales cuyos requerimienpos partede la ecnologia fotovoltaica sean
significativos (>0,5% respecto a sus reservas en el afio 2050).

3.2.10.1 Demanda mineral respecto a las reservas

A continuacién, se muestra en forma tibla (Tabla25) los requerimientos minerales mas
destacados de cada uno de los aspectos que componen la tecnologia fotovéltaigae, el
indicador de escasez mineral ya nos ha dado algunas pistaslaa@®manda mineral en este
apartado se han enunciado de forma eteatos requerimientos minerales respecto a las
reservas.
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Tabla25: Demanda mineral respecto a las reservas de la tecnologia fotovoltaica
Cont. de las| Cont. de las
Tecnologia| tendencias | tendencias Mejora
actual actuales actuales | tecnol6gica
(suelo) (tejado)

Células 0.03% 0.03%) 0.03% 0.01%

Requerimientq inversores y transformaddg 0.26% 0.27% 0.30% 0.30%
de aluminio d Cableado 010% 00%% 0.38% 0.38%
la fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.87% 0.61% 0.94% 0.83%
Estructura del panel 2.58% 2.26% 2.29% 2.24%

Resto de la economia 11.4% 10.93% 11.07% 11.05%
TOTAL 15.%5% 141%% 14.72% 14.519%
Células 184.909 223.109 225.60% 161.079

Requerimientq inversorestyansformadore 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
de cadmio deg Cableado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
la fotovoltaice Estructuras de sujecion 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Resto de la economia 167.959 167.469 167.79% 165.979
TOTAL 354.929 391.489 394.71% 327.549
Células 5.54% 5.85% 5.93%) 2.75%)

Requerimientq inversores vy transformaddg 2.42% 2.25% 2.92% 2.68%
de cobre de |4 Cableado 7.91% 7.25% 6.56% 6.30%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura deanel 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 102.729 97.68% 98.49% 94.94%
TOTAL 118.599 113.049 113.90% 106.679
Células 1047.519 1202.229 1207.55Y% 972.769

Requerimientq inversores vy transformaddg 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
de Galio de |4 Cableado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 443.019 440.039 440.04% 435.400
TOTAL 1490.529 1642.259 1647.59Y 1408.169
Células 2869.059 3404.579 3432.44Y 2613.889

Requerimientq inversores y transformadg 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
de indio de I3 Cableado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 108.759 108.67Y 108.67% 108.539
TOTAL 2977.809 3513.249 3541.11Y9 2722.419
- Células 0.11% 0.12% 0.13%) 0.06%)

R(;a glﬁégg}g inversores y transformado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
de la Cableado _ 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura del panel 17.73% 16.41% 16.56% 16.18%
Resto de la economia 2.67% 2.66% 2.69% 2.67%
TOTAL 20.51% 19.19% 19.37% 18.91%
et Células 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
Eggnu:nrgglfg stE inversores y transformado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
de la Cableado _ 0.00% 0.00% 0.00%) 0.00%)
o valiEls Estructuras de sujecion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Estructura del panel 4.26% 3.49% 3.53% 3.36%

Resto de la economia 146.309 133.499 134.92% 132.349
TOTAL 150.569 136.979 138.46% 135.709
et Células 7.11% 7.93% 8.00%) 6.04%)
R:jeequ:qeor;irtr)léeer:]tc inversores y transformadag 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
de la Cableado _ 0.00% 0.00% 0.00%) 0.00%)
S avaliEls Estructuras de sujecion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 135.299 131.229 132.45% 127.539
TOTAL 142.409 139.149 140.45% 133.579
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Células 0.05% 0.05% 0.05% 0.03%

Requerimientq inversores y transformaddg 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
de niquel de | Cableado 0.00% 0.00% 0.00%) 0.00%)
fotovoltaica Estructuras de sujecion 4.50% 4.00% 3.52% 3.60%
Estructura del panel 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de keconomia 140.189 130.719 131.88% 132.009
TOTAL 144.729 134.779 135.45% 135.63¢
Células 2.69% 2.96% 3.00% 1.44%

Requerimientq inversores y transformaddg 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
de plomo de | Cableado 0.00%) 0.00% 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 354.569 349.479 352.57% 353.029
TOTAL 357.259 352.439 355.57% 354.469
Células 51.74% 7.56% 7.65% 6.40%

Requerimientq inversores y transformaddg 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
de estafo de Cableado 0.00%) 0.00% 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Estructura del panel 55.81% 49.07% 49.62% 48.719

Resto de la economia 186.049 178.509 179.35% 179.309
TOTAL 293.59¢ 235.149 236.62% 234.429
Células 3793.959 4637.85Y 4694.43Y 3324.709

Requerimientq inversores vy transformaddg 0.00%) 0.00% 0.00% 0.00%
de telurio de | Cableado 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 21.68% 21.67% 21.67% 21.65%
TOTAL 3815.63Y 4659.529 4716.09Y 3346.369
Células 272.449 313.649 315.02% 254.749

Requerimientq inversores vy transformaddg 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%
de Selenio dq Cableado 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%
la fotovoltaicd Estructuras de sujecion 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%
Estructura del panel 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 62.17% 61.91% 61.91% 61.49%
TOTAL 334.609 375.559 376.94% 316.239
Células 0.24% 0.26% 0.26% 0.21%

Requerimientq inversores y transformaddg 0.00%) 0.00% 0.00% 0.00%
de zinc de la| Cableado 0.00% 0.00%) 0.00% 0.00%
fotovoltaica Estructuras de sujecion 22.53% 21.76% 18.00% 17.63%
Estructura del panel 0.00%) 0.00%) 0.00% 0.00%

Resto de la economia 263.559 254.519 256.01% 245.909
TOTAL 286.339 276.549 274.28% 263.749

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados obtenidos, se puede obsend@nolas células llegarian a demandara
cantidad destacableespecto a las reservake cobre 2,7%-6%), molibdeno§%-8%) plomo
(1,4%3%)y estaiio 6,4%51,8%), llegando a requerir una cantidad supericasreservase
Galio (972%-1208%) Cadmio(161%-226%) indio (2613%3433%) telurio (3324%4695%)y

selenio(254%-316%) La comparacion de estos requerimientos con la cantidad de minerales
demandados por parte del resto de la economia puede ser dewgiladad para observar la
situacion con mayor perspectivaodos estos minerales citadosserian mas demandados

respecto a sus reservas por las células que por el resto de la ecosamieel cobreon unos
requerimientospor parte del resto de la economiespecto a sus reservaguados entreel

95% yel 103%, el molibdeno, con valores situados entr@726 y136%, el plomo con valores

situados entre eB49% y el355%,0 el estafio, con valores situados eneel7%% yel 187%

Elgaliopresenta una demanda por parte del resto detmnomiacon valores situados entre
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el 435% yel 444%:;el cadmio,presentavaloresde demandasituados entreel 165% yel 168%;
el indio cuenta con una demandeon valores situados entrel 108% yel 109%; el telurio
presenta unos requerimientoson valores situados entrel 21% yel 22% y finalmente, el
selenioquecuenta unos requerimientasituados entreel 61% yel 63%respecto a las reservas.

Las estructuras de sujecion y de composicion del panelrilega demandar una cantidad
destacable respecto a las reservas de alumini®@%3,5%), magnesio 16,1%-17,8%),
manganeso (3,3%,3%), niquel @3,6%4,5%), estafio 48,7%55,9%) y zinc 17,6%-22,6%).
Aunqgue en este casta demanda por parte del resto de la economia del alumitii&s(12%),
manganeso 132,3%146,3%), niquel (@30,7%-140,20), estafio 1785%186,1%) y zinc
(245,9%-263,6%) es mucho mas elevadaspectivamente Solo el magnesio llegaria a ser
demandado eruna mayor cantidad por parte de las estructu(#8,1%-17,8%)que por parte
del resto de la economi@,%-2,7%).

El cableado, los inversores y transformadatesiandan entre el 0,3% y el de las reservas
de aluminiq pero los requerimientos a destacpor parte de este aspecto de la tecnologia
fotovoltaica es su demanda de cobre, tomando valores situados en®¥ ¢l el 0,3% de las
reservas de cobre

3.2.10.2 Demanda mineral respecto a los recursos
A continuacién, se muestra en forma tibla (Tabla26) los requerimientos minerales mas
destacados de cada uno de los aspectos que componen la tggadbtovoltaica.
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