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ANALISIS DE LA CRITICIDAD DE MATERIALES CONTENIDOS EN
TECNOLOGIAS RENOVABLES DE GENERACION ELECTRICA:
FOTOVOLTAICA, EOLICA Y SOLAR TERMOELECTRICA

RESUMEN

En este estudio se pretende estimar qué restricciones pueden aparecer hasta el
afio 2050 en cuanto a materiales, y qué impacto van a tener éstos en las reservas del
planeta.

El primer punto que se va a tener en cuenta sera el de los recursos, haciendo
hincapié en qué zonas del planeta se disponen de mejores recursos para cada una de
las tecnologias. En el siguiente paso, se incluirdn las tecnologias y las demandas de los
materiales requeridos, destacando los materiales considerados criticos. Seguidamente,
se realizard una proyeccion de la evoluciéon de la potencia desde el afio 2015 hasta el
afo 2050, identificando los principales problemas que podrian aparecer.

A continuacién, se realizara un anadlisis comparativo entre la demanda de los
materiales y las reservas en el planeta, tanto en cantidad como en exergia, para
obtener unas conclusiones generales y especificas para cada tecnologia.

Los principales materiales que podrian ser criticos en la energia edlica son las
tierras raras utilizadas, como puede ser el Nd, ya que alrededor del 14 % de la
produccién mundial de este elemento se va a destinar Unicamente a la energia edlica.

En la energia fotovoltaica, se han encontrado una serie de restricciones, debido a
gue la demanda de materiales podria requerir mas cantidad que la produccidon mundial
anual, la cual se ha calculado segun los criterios de la curva Hubbert con los datos de
produccién actual. Estos serian los casos del In, Ga y Ag, los cuales igualarian este valor
comentado en el ano 2030, 2035 y 2040 respectivamente.

Finalmente, la solar termoeléctrica es una tecnologia todavia sin desarrollar; por
lo que no se disponen de potencias importantes instaladas. No se ha previsto ningun
tipo de inconveniente, pero es necesario tener en cuenta materiales como el Ni, ya
gue su impacto en las reservas en el afio 2050 seria de aproximadamente del 15 %.

Realizando un analisis global, se ha hallado mediante las estimaciones llevadas a
cabo, que la tecnologia mas sostenible desde un punto de vista de materiales seria la
energia edlica, concretamente la turbina modelo 1 analizada, mientras que los

madulos fotovoltaicos CdTe son los que contienen valores de exergia mas elevados.

Al Zaragoza
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1. Abreviaturas y acronimos

Abreviaturas

€ Euro Cr Cromo

a-Si  Silicio amorfo Cu Cobre

c€ Céntimo de Euro Fe Hierro

CE Comunidad Europea Ga Galio

CPV  Fotovoltaica de concentracion Ge Germanio

CRS  Torres de concentracién solar In Indio

c-Si  Silicio cristalino K Potasio

EAC  Extraction And Concentration Mg Magnesio

ERC  Exergy Replacement Cost Mn Manganeso

GJ Gigajulio Mo Molibdeno

GW  Gigawatio Na Sodio

GWt Gigawatio térmico Nd Neodimio

IEA International Energy Agency Ni Niquel

kg Kilogramos Pb Plomo

kJ Kilojulios Se Selenio

kW Kilovatios Si Silicio

kWh  Kilovatios hora Sn Estafo

LFR  Linear Fresnel Te Teluro

m Metros Ti Titanio

m? Metros cuadrados Vv Vanadio

MW  Megavatios Zn Zinc

o Grados centigrados Compuestos quimicos
PD Discos parabdlicos KNOs; Nitrato de potasio
PT Concentradores solares parabdlicos NaNO;z Nitrato de sodio
rom  Revoluciones por minuto CdTe Telururo de cadmio
Tn Toneladas CIGS Cobre-Indio-Galio-Selenio
UE Unidn Europea CO, Didxido de Carbono

Wp  Vatios pico
Elementos tabla periddica

Ag Plata
Al Aluminio
Cd Cadmio
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2. Objetivo y alcance

El principal objetivo es determinar la evolucion de las tendencias de la potencia
instalada que tienen diferentes tecnologias desde el aifio 2015 hasta el afno 2050 vy las
restricciones que éstas se podrian encontrar en el camino. De la misma manera, se
pretende analizar y estudiar el comportamiento anual que podrian experimentar,

previendo tanto picos futuros como el aprovisionamiento de los materiales requeridos.

Asimismo, también se quiere a través de este trabajo y otros estudios [1] acordes
a él, mostrar otro aspecto de la sostenibilidad que no se ha tenido en cuenta hasta
ahora en las renovables. Las tecnologias que se van a estudiar durante este trabajo son
las que transforman directamente el recurso renovable en energia eléctrica,

analizando las principales fuentes, las cuales se muestran a continuacion:

» Energia edlica
» Energia solar fotovoltaica

» Energia solar termoeléctrica

3. Introduccion

Los recursos renovables han experimentado un crecimiento importante en las
ultimas décadas, debido a la necesidad de implantar y desarrollar nuevas tecnologias
gue pudieran sustituir a los combustibles fésiles. Ademads, la posibilidad de negocio
unido con los resultados obtenidos de éstos, han hecho que algunas de las fuentes
renovables de las que dispone el planeta estén experimentando una tasa de

crecimiento elevada.

El cambio climdtico que se estd produciendo en el planeta es un hecho evidente
y que nadie puede negar [2]. Estd representado en diferentes aspectos; uno de ellos es
el aumento de la temperatura media del planeta la cual ha aumentado en 0.8 2C si se

compara con la época preindustrial y se espera que continle aumentando [3].
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Por otro lado, si el ser humano continlda en el planeta de la misma manera que
hasta ahora, dentro de no mucho tiempo podria desaparecer la vida tal y como la
conocemos [4]. Segun el profesor Montagnaro de la Universidad de Napoles, para el
afio 2100 habra 200 millones de personas refugiadas debido a varios motivos, entre los
que se encuentran por ejemplo, los fendmenos atmosféricos, los cuales iran
aumentando en intensidad puesto que al haber mds temperatura, habrd mas energia

en la atmodsfera, produciéndose peores desastres naturales.

Por este motivo, cada dia es mds importante la implantacion de energias
renovables de una manera sostenible. Se habla de la palabra sostenible porque los
recursos en la Tierra son finitos y se debe hacer un uso de ellos de manera en la que

todo el mundo se pueda beneficiar.

Se prevé que una de las principales necesidades que podria existir en el afio 2050
sea el requerimiento de electricidad, lo que supondria una mayor demanda debido a
diversos motivos [5]. El primero de ellos es el aumento de la poblacién, ya que se
espera que para dicho afo la Tierra albergue alrededor de 9 mil millones de habitantes
[6]. Otro de los motivos serd el aumento del consumo de electricidad de la poblaciéon
desarrollada, puesto que se espera que crezca el consumo individual. Y por ultimo,
otro factor muy importante, es que la poblacidon que hoy permanece sin luz, se espera

gue para el 2050 se encuentre desarrollada y por lo tanto haga uso de la electricidad.

Todos estos factores llevan a la conclusién de que la demanda de la electricidad
aumentara. Sin embargo, existen otros campos en los que se puede trabajar para que
este aumento no suponga un incremento en las emisiones a la atmdsfera, como puede
ser suplir dicha demanda mediante recursos renovables y no recursos fosiles, que por
otro lado, las reservas de estos recursos se estan agotando debido al excesivo uso que

se esta haciendo de ellas en las ultimas décadas.

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia, los gases de efecto
invernadero podrian llegar a duplicarse para el afio 2050. Esto supondria un aumento

en la demanda de los recursos renovables disponibles ademas de que existe la idea de
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consolidar la seguridad de energia, es decir, ante un pico de la misma, que existan los

medios necesarios para que nadie se quede sin ella [7].

La Unidn Europea estda comprometida a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20 % para el afio 2020, mientras que para el afio 2050 se pretende
que la reduccién de dichos gases sea del 60 % al 80 %. Para ello, es necesario que las
politicas que se estan llevando a cabo en referencia al cambio climatico —tanto
energias renovables como emisiones de CO, a la atmdsfera— se modifiquen, y que
hagan posible de una manera sencilla la implantacidon de energias renovables y por lo

tanto una menor emisidn de gases.

Hoy en dia, los combustibles fésiles son los que aportan mayor porcentaje para
la generacién de electricidad [8]. Por ello, la Agencia Internacional de la Energia ha
identificado la energia edlica como la tecnologia lider que mas puede aportar en esta

transicién, debido a que es la que mas desarrollada se encuentra actualmente.

Sin embargo, los objetivos que han sido marcados por la Unidn Europea no se
pueden alcanzar Unicamente con la energia edlica, por lo que serd necesario
contabilizar el resto de recursos renovables que se encuentran a disposicidn, teniendo

en cuenta que el aprovechamiento de la energia se pueden dividir en:
Aprovechamiento térmico™:

» Energia geotérmica: El limite de la temperatura inferior es de 20 °C
mientras que el limite superior se encuentra a 150 2C, contando con gran
variedad de aplicaciones como puede ser el calentamiento de agua de
piscinas y balnearios, secado y uso industrial y calefaccion y refrigeracién
entre otros, aunque el predominante de todos ellos es la bomba de calor
geotérmica [9].

» Energia solar térmica: Los principales usos que se demandan en esta

tecnologia son para el calentamiento de agua y aire mediante colectores

1 . , . . . ,
Se citan dos tecnologias a modo de ejemplo. Sin embargo, existen muchas otras tecnologias
renovables térmicas que no han sido mencionadas.
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solares [10] [11], con una capacidad total instalada de casi 270 GWt,

siendo China la que mds potencia dispone con mds de 180 GW1t [10].

Aprovechamiento transformando la energia directamente en electricidad:

» Energia edlica [12]: Es la tecnologia renovable mas desarrollada, en la que
sin embargo, no se estd aprovechando todo el potencial instalado que los
parques disponen, ya sea porque no existen métodos eficientes de
almacenamiento de energia o porque toda la energia producida por los
aerogeneradores no puede ser aprovechada, desperdiciando una parte
de ésta.

» Energia fotovoltaica: Se considera una tecnologia desarrollada, y por lo
tanto, se espera que pueda sustituir gran cantidad de energia que hoy
estd siendo producida con recursos fésiles.

» Energia Solar Termoeléctrica [13]: Es una tecnologia que no ha sido
todavia desarrollada, ya que las primeras potencias instaladas se
empezaron a implantar aproximadamente hace unos 10 afios. No
obstante, gracias a la solar termoeléctrica se podran generar potencias a
gran escala, haciendo que la produccién de electricidad se pueda

considerar limpia.

Realizando un analisis profundo de los diferentes recursos en el sector
econdmico, no soélo se incluye la energia utilizada a lo largo de su ciclo de vida, sino
gue también es necesario incluir los materiales requeridos para la fabricacién del
sistema analizado. El abastecimiento de materiales criticos es un tema importante que
actualmente se esta considerando como una amenaza que puede poner en riesgo lo
gue se denomina como “Green Economy”. Existe una lista de 20 materiales
considerados criticos, lo cual puede crear un impacto importante en la economia.

Dicha lista ha sido publicada recientemente por la Comisién Europea [14].

Algunos de estos materiales, son el grupo del platino y las tierras raras. Sin
embargo, existen materiales los cuales no son considerados como criticos en esta lista

pero son necesarios mencionarlos. El término “critico” tal y como lo definié la
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Comisién Europea no es lineal y varia con las circunstancias socio-econdmicas. Esto
significa que no existe una definicidon especifica de dicho término y, por consiguiente,
se puede decir que hay mas de 20 materiales que se deben tener en cuenta cuando se
habla sobre riesgo de abastecimiento. Este abastecimiento no estd relacionado
directamente con la cantidad de minerales que existen en la corteza terrestre, sino que
estd relacionado con la accesibilidad a ellos, ya que este proceso requiere gran

cantidad de energia que viene suministrada de fuentes no renovables [15].
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Figura 1. Elementos criticos hallados después de la evaluacion de 12 estudios [16].

La Figura 1 muestra los materiales mas criticos después de la evaluacion de 12
estudios diferentes. Se puede observar que existen ciertos materiales que corren un
peligro potencial de no poder ser abastecidos para las tecnologias analizadas. Si se
compara la Figura 1 con la lista publicada por la CE [14], salta a la vista que algunos
materiales identificados en la figura anterior no aparecen y si que es necesario

mencionarlos porque se convertiran en criticos con el paso del tiempo.

4.Metodologia

En este apartado, se van a comentar los diferentes métodos utilizados para los
diferentes apartados de los que se compone el proyecto realizado. En primer lugar, se
realizard una evaluacién del recurso del cual se aprovecha cada tecnologia y la

evolucidn que han experimentado cada una de ellas. Seguidamente, se llevara a cabo
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una revision del estado del arte de las tecnologias analizadas, para que, una vez
hallados los materiales y las cantidades de ellos que se utilizan, transformarlas a

exergia.

Posteriormente, se procedera a evaluar el impacto exergético asociado a los
materiales, los cuales se compararan finalmente con la produccién de los mismos.
Dichos valores de produccién se han hallado mediante la curva Hubbert, la cual se ha
utilizado histéricamente para calcular los picos de las reservas de petréleo. Todos

estos términos comentados se desarrollan en los apartados siguientes.

4.1 Exergia

La exergia se define como “la mdxima cantidad de trabajo que puede obtenerse
de un sistema por la interaccion espontdnea entre éste y su ambiente de referencia”
[17]. Ademas, es un indicador que ayuda a contabilizar el impacto de la actividad
humana sobre la naturaleza, ya que al utilizar recursos no renovables para la

extraccién de minerales, se genera un aumento natural de la entropia.

Se ha decidido utilizar esta unidad puesto que no sdlo tiene en cuenta el andlisis
de ciclo de vida, sino que también incluye factores como la disponibilidad de los
materiales. Ademas, es una unidad de medida con la cual se pueden comparar
diferentes tecnologias, y es ésta la principal causa; comparar las diferentes tecnologias
analizadas y hallar gracias a la exergia cual es mas sostenible —desde un punto de vista

de materiales—.

4.2 Impacto exergético en los materiales

Una vez explicada la unidad a utilizar, se procede a explicar el impacto del uso de
materiales, para el que se ha utilizado el método desarrollado por Valero y Valero [18],
donde se realiza un andlisis del ciclo de vida teniendo en cuenta todos los materiales,
ademas de su coste exergético, tanto en uso como en reposicién. Dicho método

contiene las siguientes consideraciones:

» De la cuna a la puerta (EAC): Explica el coste exergético para producir un metal

desde la mina hasta su uso industrial.
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> De la tumba a la cuna (ERC): Explica el coste exergético de reposicion, para

devolver los materiales desde un estado disperso a un estado inicial en las minas.

Esta metodologia utiliza el concepto termodinamico “rarity” [18], el cual es un
indicador de una medida exergética de la calidad del mineral en cuanto a aspectos
fisicos se refiere como la concentracidn, la composicion quimica y la energia de
extraccién y concentracion. Ademas, ofrece una dimension adicional, la cual tiene en
cuenta la criticidad de materiales en aspectos como la escasez de los mismos en la

corteza terrestre y la cantidad de energia que es necesaria para poder extraerlos.

Es por este ultimo motivo por el que se decide utilizar esta metodologia, para
poder evaluar el impacto de las energias renovables en las reservas mundiales de la
extraccion de minerales y comprobar de esta manera, la sostenibilidad llevada a cabo
hasta el momento y su prevision en el periodo de tiempo analizado. Para poder
identificar las restricciones en los diferentes sectores analizados, se necesita realizar

una combinacion de los términos bottom-up y top-down:

Bottom-up: Explica la evolucién estimada de la produccién del material de
acuerdo con las reservas actuales y los valores histéricos de produccién. Los datos de
reservas y de produccion vienen recogidos en [19], que han sido determinados

mediante la curva Hubbert.

Top-down: Explica la estimacién de demanda de materiales de diferentes
estudios en funcion de las proyecciones esperadas de potencia instalada por tipo de

tecnologia en cada recurso estudiado.

Las exergias de los principales materiales analizados a lo largo de este trabajo
vienen reflejadas en la Tabla 1, donde se puede apreciar que el concepto de “rarity” es

la suma de todos los costes exergéticos.
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Tabla 1. Valores de exergia utilizados [18].

ERC [GJ/Tn] | EAC [G)/Tn] rarity ERC [GJ/Tn] | EAC [G)/Tn] rarity
Ag | 1.2814 7.371 8.652,4 | Pb 0,9 36,62 37,52
Al 10,5 627,34 637,84 Si 0,7 0,73 1,43
cd 263,9 5.898 6.161,9 | Sn 15,2 426,35 441,55
Cu 35,3 291,7 327 Te | 589.366,1 2.235.699 | 2.825.065,1
Fe 0,7 17,75 18,45 Zn 1,5 155,03 156,53
Ga 610.000 144.828 754.828 | Nd 78,42 591,7 670,12
Ge 498 23.749 24247 | Cr 4,54 0,1 4,64
In 3.319,7 360.598 363.917,7 | Mn 15,64 0,2 15,84
Mg 0 25,56 25,56 Ti 6,2 9,18 15,38
Mo 136 907,91 1.04391 | V 1.055 136 1191
Ni 9,98 523,61 533,59

Considerando los valores de la Tabla 1, se observa con claridad que existe gran

diferencia en utilizar 1 Tn. de Si, el cual tiene una rarity de 1,43 GJ. que la misma

cantidad de Nd, que tiene una rarity de 670 GJ. Se puede consultar el origen de los

valores exergéticos en el apartado “Valores exergéticos” en el capitulo ANEXO |.

4.3 Curva Hubbert para materiales

Hubbert fue un geofisico que trabajo para la royal Dutch Shell en Texas y predijo

a mediados de los afos 50 que la tendencia de la produccién del petréleo de las

reservas casi siempre seguian un patron idéntico [20] [21].

Las tendencias que Hubbert observd, estaban y siguen estando basadas hoy en

dia en el hecho de que ningln recurso finito puede sostener mas alla de un breve
periodo de tiempo, una tasa de crecimiento de produccién. Las tasas de produccién
inicialmente tienden a aumentar de una manera exponencial, sin embargo, existen
limites fisicos que impiden que esto se siga produciendo a lo largo del tiempo. La curva

gue predijo Hubbert se muestra en la Figura 2 la cual se muestra a continuacion [20].
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Figura 2. Curva en forma de campana de Hubbert para el ciclo de produccion de un recurso finito [20].

El modelo de la curva Hubbert viene definido mediante la siguiente ecuacion:

2

R _l(t—tO)
ft) = e 2 bo
boV2m
En donde la R son las reservas de los recursos y los pardmetros by y tp son las
incégnitas. La funcidén del maximo viene reflejada mediante el parametro to, y cumple

la siguiente expresion:

_ R
f(to) = bV

Es necesario tener en cuenta muchos factores para lograr una prediccion mds
exacta, ya que las curvas pueden ser asimétricas, siendo la disminucién de la
produccién mucho mas pronunciada que hasta lograr el pico maximo de la reserva.
Algunos de estos factores son econdmicos, geoldgicos, politicos y tecnoldgicos.
Ademas, un factor que no estd incluido en el modelo Hubbert es el reciclaje, por lo que
se explica en el apartado que viene a continuacién [22]. Para conocer mas datos sobre

este modelo se puede consultar el apartado “Hubbert” en el capitulo ANEXO |.

4.4 Ratios de reciclaje

Los materiales son utilizados en gran cantidad de aplicaciones, por lo que el
concepto de reciclaje es un factor importante. Una vez que dichos materiales; los

cuales componen una tecnologia, aplicacidon, maquina, etc., llegan al fin de su vida util,
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éstos pueden ser reutilizados, minimizando de esta manera la necesidad de extraer los

materiales de las minas.

Los ratios de reciclaje se pueden explicar de muchas maneras diferentes en
funcién de factores como por ejemplo el producto, el metal y el metal en el producto.
Segln la UNEP, los valores de reciclaje que se han utilizado en este estudio vienen

reflejados en la Tabla 2 que se muestra a continuacién:

Tabla 2. Porcentaje de reciclado utilizados [23].

Material | Reciclaje | Material | Reciclaje | Material | Reciclaje

Ag 30% Mg 33% Zn 23%
Al 36% Mo 33% Nd 5%
Cd 25% Ni 29% Cr 20%
Cu 30% Pb 50% Mn 37%
Fe 50% Se 5% \' 0%
Ga 25% Si 0% Ti 52%
Ge 35% Sn 22%

In 38% Te 1%

En el modelo Hubbert no se tiene en cuenta el porcentaje de reciclaje, por lo que
dicha cifra es necesaria incluirla. En este caso no se va a sumar el porcentaje a la curva

gue se muestra en la Figura 2, sino que se utilizara la siguiente expresion:

Dri = Dy — RiDy;

Donde D4 es la demanda anual y R es el porcentaje de reciclado de un material i
De este modo, a la demanda anual de un material se le restara la cantidad de material

reciclado, prolongando en el tiempo de esta manera la curva Hubbert.

En las préximas secciones de este proyecto, se procede a comentar las diferentes

tecnologias renovables analizadas de generacion eléctrica.
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5. Energia Edlica

5.1 Introduccion a la Energia Edlica

Hoy en dia la electricidad que se consume gracias a la energia edlica supone un
2,5 % del total de la energia mundialmente demandada. Gran parte de este logro es
gracias a paises como Dinamarca, Portugal y Espafia en los que la generacién de
electricidad debido a esta tecnologia supera el 20 % [12], esperando incluso que esta

cifra aumente considerablemente en los préximos afios [24].

Existe gran cantidad de viento en diferentes puntos del planeta como se puede
observar en la Figura 3. Se aprecian diferentes zonas destacando tres colores: azul,
verde y rojo. En las zonas azules la velocidad del viento es baja por lo que el recurso es
minimo. Las zonas verdes se consideran lugares en donde el recurso disponible es
medio, mientras que las zonas rojas son puntos favorables para la instalacion de

aerogeneradores puesto que el recurso edlico en esos lugares es muy alto.

Skm Wind Map
Mean Wind Speed at 80m

7 13 20 mph -
| ] e

e e v
3 & 9 mis

Figura 3. Potencial edlico en el planeta [25].

Hoy en dia existen un total de 4.155 [25] parques eélicos distribuidos en los 5
continentes. Sin embargo, no todos ellos estan siendo explotados de una manera
correcta debido a su ubicacidon, puesto que las zonas en que se encuentran algunos de
los parques edlicos no disponen de un gran recurso y, por lo tanto, no se aprovechan al

maximo.
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El crecimiento que ha experimentado el sector edlico en el planeta no ha sido
uniforme como se puede observar en la Figura 4, sino que en funcién del lugar

geografico que se mire, la implantacién habra sido de una manera u otra.
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Source: GWEC

Figura 4. Evolucion de la potencia instalada por zonas [24].

En la Figura 4 se observa como la implantacién anual de potencia instalada en
Europa ha sido lineal, siendo beneficiada por las diferentes subvenciones y ayudas de
cada pais [12]. En cambio, en Norte-América el crecimiento ha sido muy variable,
donde la potencia instalada en el afio 2013 se vio reducida mas de 5 veces respecto del
afo anterior. Por otro lado, el crecimiento mas espectacular que se ha visto se ha
producido en el continente asidtico, en el que se ha llegado a doblar la capacidad
instalada en el ano 2014 en Europa v a triplicar la capacidad instalada anual en Norte-
América. Las principales razones de que el crecimiento haya sido exponencial ha sido la
necesidad de mejorar la calidad del aire en algunos paises, como China, en donde la

contaminacién en la atmdsfera es muy alta y la calidad del aire muy baja [24].

Con el crecimiento visto en el parrafo anterior, se puede esperar que el
desarrollo de la energia edlica vaya a experimentar un incremento importante, lo que
también incluye un aumento de la demanda de materiales, lo cual puede dar lugar a
problemas de cuellos de botella®. Para poder identificar los diferentes motivos de los

cuellos de botella y los futuros problemas, resulta importante analizar la produccién

2 . .
Cuello de botella: Se denomina cuello de botella cuando en un proceso productivo una fase de la
cadena de produccidn es mas lenta que otras, ralentizando el proceso de produccion global.
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esperada de energia edlica y los materiales asociados a ella para poder definir las

futuras politicas de energia.

En el sector de la energia edlica la demanda de materiales usados en
generadores, redes eléctricas, convertidores de potencia, etc. estdn aumentando
rapidamente. Un ejemplo de ello es la capacidad de potencia edlica global instalada, la
cual se ha multiplicado por tres desde el afio 2007 —20.310 MW- hasta el afio 2015 —
60.013 MW-— [26] y la proyeccidn que se espera para el ailo 2050 es que se incremente
esta cifra hasta 2.500 GW aproximadamente [27]. Ademas, la repotenciacién de las
actuales turbinas edlicas al final de sus vidas, implicaria un incremento de la demanda
de los materiales que se requieren. Ambas cuestiones, hacen que sea critico realizar un
analisis profundo del uso de dichos materiales en la industria de la energia edlica, para
poder garantizar que su evolucidn no se vera limitada por las restricciones en cuanto a

los materiales.

5.2 Tecnologias

Las turbinas edlicas que se estan implantando actualmente y seguramente las

gue se implantaran en el futuro dispondran de las siguientes caracteristicas [28]:

» Torres de hasta 140 m. de altura.

» Rotor de 3 palas con un sistema de giro para mantener la alineacién con
la direccidn del viento.

» Regulacion para alta velocidad del viento con un ajuste del angulo pitch,
lo que permite a las palas girar sobre sus ejes.

» Rotor de velocidad variable para incrementar la productividad para
velocidades bajas del viento, ademas de poder hacer un balance de la
produccién de electricidad con la demanda.

» Tren de transmisién en donde la caja de cambios se adapta a la baja
velocidad angular del rotor en funcién de los requerimientos del
generador de electricidad. Sin embargo, existen otros tipos de
generadores, llamados multipolar, los cuales pueden ir directamente

acoplados al rotor.
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Teniendo en cuenta el estudio de algunos autores [28] [29], las turbinas que
utilizan caja de cambios o multiplicadora son las que mds abundan en el mercado
representando un 75 % aproximadamente del mismo. No obstante, es la otra
tecnologia, las turbinas que no disponen de multiplicadora, las que estan creciendo, y
se espera que su contribucidn sea alta en un periodo corto. Debido a estas razones, se

han considerado dos tipos diferentes de turbinas en el presente estudio:

» Modelo 1: Con multiplicadora para transferir potencia del rotor al generador.

» Modelo 2: Transmitiendo la potencia directamente desde el rotor al generador.

Las principales caracteristicas de los modelos comentados de las turbinas edlicas

vienen reflejadas a continuacion —Tabla 3—.

Tabla 3. Caracteristicas del estudio de las turbinas edlicas [28]

Modelo 1 Modelo 2
Multiplicadora 1-2 etapas No tiene
Generador Velocidad media (60 — 600 rpm) Velocidad baja (8-20 rpm)
Eztn;/:crit;dor de Todo Todo

5.3 Demanda de materiales en turbinas eolicas

Para poder identificar los materiales que se usan en los modelos de turbinas
mencionados, se ha llevado a cabo un andlisis del estado del arte, el cual se ha

obtenido mediante una revisién bibliografica.

En la Tabla 4 que aparece a continuacidn, se muestran los diferentes materiales
criticos identificados por diferentes autores. Dicha Tabla es un resumen de toda la
informacién recogida la cual se puede consultar en el apartado “Lista de materiales

utilizados en turbinas edlicas” en el capitulo ANEXO Il.

Por otro lado, también es necesario tener en cuenta la localizacion de las
turbinas para la demanda de materiales, puesto que se necesita gran cantidad de Cu
para transportar la energia generada off-shore hasta el lugar de abastecimiento.

Ademas del Cu, la cantidad de Fe que se usa en off-shore es considerablemente mas
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elevada que la que se usa on-shore debido a la cimentacion requerida. Estos datos de
demanda de materiales para turbinas edlicas off-shore se pueden encontrar en el
apartado “Demanda de materiales para turbinas edlicas off-shore” en el capitulo
ANEXO II. Contando los materiales del parrafo anterior con lo que se ha mencionado
en éste, se obtiene un resumen de los resultados consultados en diferentes fuentes

bibliograficas [30] [31] [32] [33] [28] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42].

Tabla 4. Materiales utilizados por tipo de turbina [kg/MW].

Al Cu Fe Nd Ni

On Off On Off On Off On Off On Off
shore | shore | shore | shore | shore | shore | shore | shore |shore | shore

Modelo 1 | 840 | 840 | 2700 | 11500 | 172100 | 292100 | 60,92 | 60,92 | 111 | 111

Modelo 2 | 560 560 7 15800 | 112670 | 232670 | 182,7 | 182,7 | 111 111

5.4 Evolucion de la Energia Edlica

Es necesario realizar un estudio donde se realicen proyecciones de potencia
instalada desde el 2015 hasta el 2050 para analizar el impacto de las demandas de los
materiales de la energia edlica en las reservas. Para poder realizarlo, se han consultado

los valores provenientes de diferentes fuentes [12] [26] [24] [28] y [43].

Considerando los datos de las referencias del parrafo anterior, se muestra la
Figura 5 a continuacion, la cual refleja la evolucion de la potencia instalada desde el
afo 2016 hasta el afio 2050 por tipo de instalacion, es decir, on-shore y off-shore. Los
datos consultados aparecen por décadas, por lo que se ha decidido estimar un
crecimiento lineal. Como se puede apreciar, existe una tendencia a que el mercado off-
shore se incremente en gran cantidad hasta el aino 2050, llegando a duplicar el valor de

la potencia instalada on-shore.
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Figura 5. Evolucidn de la potencia instalada por tipo de instalacién.

Un factor importante para explicar la demanda futura de los materiales es el
efecto repowering de las instalaciones edlicas al final de su vida. De acuerdo con [26],
la vida util de una turbina edlica se encuentra entre 20 — 25 afios. En el presente
estudio se ha considerado la cifra mds conservativa con respecto al uso de la demanda

de materiales, es decir, 25 anos.

Para explicar este impacto, es necesario calcular la edad de las actuales
instalaciones edlicas, ya que, como se puede apreciar en el apartado “Repowering de
los aerogeneradores hasta el afio 2050” en el capitulo ANEXO I, una vez que la vida util
de las turbinas edlicas llegan a su fin, es necesario realizar el repowering, previendo de
esta manera picos futuros. La Figura 6, muestra como mas del 14 % de la capacidad

total instalada tiene un afio; mientras que el 40 % se encuentra entre 3 y 7 afios.

L Edad aerogeneradores

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0% — T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

age (years)

share of world wind power
installations

Figura 6. Edad de los aerogeneradores [14].
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Conociendo la potencia instalada anualmente que se va a producir desde el 2015
hasta el 2050, con los datos de potencia instalada actualmente, se puede estimar la
potencia acumulada que habrd anualmente hasta el 2050, diferencidndolas tanto en
on-shore como en off-shore. Tal y como muestra la Figura 7 que aparece a
continuacion, se espera una potencia acumulada de alrededor de 2.500 GW en el

2050, habiendo una tendencia de 54 GW/afio de potencia instalada.

Evolucion potencia acumulada
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=
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Figura 7. Proyeccion de la potencia acumulada de la energia edlica.

5.5 Resultados

5.5.1 Comparacion exergética de las turbinas

Cuando se analiza un tipo de turbina en funcidn de los materiales utilizados, no
solo se debe tener en cuenta la cantidad que se ha usado de dicho material, sino la
cantidad de energia que es necesaria para poder extraerlo y de la misma manera

reponerlo; es decir, el rarity.

Turbina tipo 1 Turbina tipo 2
100% 100%
10% 10%
1% 1%
. I I I i I I |
e | l
Ni Ni
W Exergy (%) M mass (%) u Exergy (%) m mass (%)
Figura 8. Comparacién de masa y exergia de la Figura 9. Comparacién de masa y exergia de la
Turbina 1. Turbina 2.
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En la Figura 8 y la Figura 9 hay que destacar que el eje de ordenadas es
logaritmico en base 10, debido a las grandes diferencias entre valores. Como se puede
apreciar en dichas Figuras, —los valores se pueden consultar en el apartado
“Comparativa mdsica y exergética de las turbinas” en el capitulo ANEXO II-; la mayor
parte de la masa de las turbinas es debido al Fe, mientras que otros elementos como el
Cu no supera el 1 %. Sin embargo, si se miden los mismos valores en exergia, aparece
un cambio considerable en donde valores como el Nd o el Al se multiplican por 18,
mientras que el Fe se reduce a la mitad, debido a que con la exergia se estd teniendo

en cuenta la calidad de los sistemas.

Con las Figuras anteriores no se puede determinar cual de las dos turbinas
contiene mas rarity. De este modo, se muestra la Tabla 5 en el que aparecen los

resultados de la suma de todos los materiales de cada tipo de turbina analizada.

Tabla 5. Valores de rarity por tipo de turbina.

Modelo 1 Modelo 2
| Total [GJ/MW] 4.203 4.416

5.5.2 Stockin use -cantidad de material requerido hasta 2050-

Cuando se nombra el concepto de “Stock in use” se refiere a la cantidad de
material que se estd utilizando en una tecnologia ya instalada, en este caso, en la
energia edlica. Los principales materiales que se utilizan y sus cantidades han sido
mencionados a lo largo de este capitulo, por lo que se podria realizar una proyeccion

hasta el 2050 para conocer cual serd la evolucién de los mismos.

Como se observa en la Stock in use (KToe/yr)

. . 300.000
Figura 10 vy la Figura 11,
. ’ [}
algunos materiales podrian | o 200-000
b4
experimentar un crecimiento 100.000 /
importante hasta el afio 2050; 0
. © O N O DAY AN A D D OO
S A AP OP A AR R
como ejemplo se muestra el RN LR RS R RS QS GRNR
Al, que veria multiplicada por —Cu Fe
seis la cantidad utilizada. Figura 10. Evolucién Stock in use Cu y Fe [KToe].
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Por otro lado, la
cantidad de Nd que se
utilizaria en el afo 2050
dependerd de la evolucion
de los tipos de turbina que
se instalen. En cualquier
caso, la cantidad a utilizar
serd bastante mas grande
que la que hoy se estd

usando.
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Figura 11. Evolucidon Stock in use Al, Nd y Ni

En la Figura 12, se muestra una comparativa de los materiales demandados en

esta tecnologia desde el afio 2015 respecto de las reservas mundiales. Como se aprecia

en el eje vertical izquierdo, que se encuentra en escala logaritmica, se pueden

observar que las reservas en toneladas todavia son muy elevadas, ya que como se

observa en el eje secundario de la derecha, el impacto en las reservas no supone mas

del 2,5 % en el caso del cobre, el cual dispone del valor mas elevado.
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Figura 12. Comparativa entre reservas mundiales y demada 2015-2050 [Tn].
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5.5.3 Prevision de escasez de materiales

Una vez que se han explicado y analizado las diferentes turbinas desde el punto

de vista de los materiales, se va a proceder a comentar la demanda de materiales que

se podria esperar desde el 2015 hasta el 2050, donde el principal objetivo es poder

determinar la escasez de algunos materiales a lo largo de estos afios en el sector

edlico. El procedimiento que se va a seguir va a ser comparar los datos de produccién

mundial de cada material con la demanda de ese mismo material en las turbinas del

sector edlico.

Demanda/Produccion
20%

15% \‘\—\f—V\_\

10%

5%

© O > & D oo © > P
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e\

Figura 13. Porcentaje de Nd utilizado en edlica.

Aunque no existiria peligro de una
restriccion del Nd en el periodo que
se ha estudiado, es necesario
resaltarlo, puesto que la demanda
que requeriria este material
Unicamente para la energia edlica se
encontraria alrededor del 14 % de la

produccién mundial.

Demanda/Produccion
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1%

Figura 14. Porcentaje de Cu, Fe y Ni utilizado en edlica.

En un principio no existiria riesgo de escasez de materiales como el Fe o el Cu.

Sin embargo, es importante mencionarlos debido a las enormes cantidades que se

requeririan de estos materiales para la implantacién de aerogeneradores. Tanto es asi,
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gue como se aprecia en la Figura 14, mas del 5 % de la produccién mundial de Cu en el

afo 2050 estaria destinada al sector edlico, siendo ahora poco mas del 1 %.

Esto es debido a principalmente dos fendmenos que se van a experimentar; uno
de ellos es el crecimiento de la potencia instalada off-shore, la cual requiere mucha
mas cantidad de Cu. Sin embargo, como se puede ver en el apartado “Demanda Vs
Produccion” en el capitulo ANEXO II, el principal factor de que este valor crezca
exponencialmente es la gran caida que experimentaria la produccién de Cu después de

alcanzar su pico maximo de produccién en el afio 2022.
5.6 Conclusiones de la energia edlica

Los materiales que han sido analizados a lo largo de todo este capitulo son los
que se han considerados como criticos o que se prevé una criticidad no muy lejana, ya
sea por su escasez en la corteza terrestre o por la gran cantidad demandada de los

mismos.

Por ello, la principal conclusidn que se obtiene después de estudiar las diferentes
turbinas, es que el modelo 1 se considera mas sostenible que el modelo 2, desde un
punto de vista exergético, puesto que ésta segunda dispone de un 5 % mas de exergia

gue la primera —ver Tabla 5—-.

En el sector edlico la demanda de Nd que se requiere se encuentra en torno al 14
%, por lo que es importante seguir estudiando y analizando este material en afios
posteriores para poder identificar futuros cuellos de botella y estar prevenidos ante

tales situaciones.

Por otra parte, se ha visto que la energia edlica off-shore experimentaria un
incremento importante de la potencia acumulada instalada —crecimiento medio anual
del 12 %—, lo que conlleva al uso de mas materiales para el transporte de la energia,
como es el Cu, donde se utilizan 10,30 Tn/MW, mientras que en on-shore se requieren

1,50 Tn/MW.
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6. Energia Solar Fotovoltaica

6.1 Introduccion a la Energia Solar Fotovoltaica

El efecto fotovoltaico se puede resumir como la capacidad de algunos materiales
semiconductores capaces de generar corriente directa, gracias a la irradiacién solar,

cuando éstos son conectados a una resistencia eléctrica.

La corriente eléctrica sera siempre proporcional a la irradiacion solar, por lo que
a causa de esto, suponiendo que todos los mddulos fotovoltaicos estdn conectados a
cargas eléctricas, serd necesaria la utilizacion de sistemas de apoyo —generador diesel
o conexiones a red— para aquellos momentos en que la generacién de electricidad sea

menor que la demanda, como por ejemplo en dias nublados o durante la noche.

Sin embargo, no todo el mundo puede instalar médulos fotovoltaicos y que le
sea rentable, ya que no todos los puntos del planeta son idéneos para instalar esta
tecnologia, debido a que no todos los lugares disponen de la misma cantidad de sol.
Como se observa en la Figura 15, existen lugares ideales, como por ejemplo Chile,
donde la implantacion de mddulos fotovoltaicos generaria mas electricidad que en

otros lugares que no exista tanta disponibilidad del sol, como es el caso de Alemania.

La Figura 15 muestra dos zonas
diferenciadas. Una de ellas en la
que el color es verde, y por lo

tanto el recurso solar es bajo, y

¥

otra zona en la que el color es

rojo, siendo estos lugares ideales

para la implantacion de

tecnologias  renovables  con

aprovechamiento del sol, puesto

Long-ferm average of annual sum of global horgontal iradiabicn

<700 90 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2500 2500 21007 kWhin que el recurso en dichas zonas es

Figura 15. Potencial solar en el planeta [44]. muy elevado
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La evolucién que ha experimentado esta tecnologia se puede observar en la
Figura 16, donde se han alcanzado tasas de crecimiento de mas del 70 % anual desde
el aflo 2004, experimentando el maximo valor en el afio 2008, donde se llegd a un
crecimiento de casi el 80 %. Se encuentra distribuida a lo largo de todo el planeta,

siendo la UE lider con el mayor potencial instalado.
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Figura 16. Evolucidn de la energia solar fotovoltaica acumulada y tasa de crecimiento [45].

Al igual que sucede con la energia edlica, no todas las instalaciones solares estan
siendo explotadas y obteniendo el maximo rendimiento, puesto que estas
instalaciones se encuentran en un lugar con menor recurso solar. A modo de ejemplo
se comentara Alemania, ya que es el pais con mayor potencia fotovoltaica instalada en
el mundo [45], siendo el recurso mucho menor si se compara con el recurso que se
dispone en Africa —ver Figura 15—, por lo que si toda esa potencia instalada se
encontrara en el continente africano, se obtendria mayor energia eléctrica con la

misma instalacion.

Aunque esta tecnologia de los mddulos fotovoltaicos se empezd a explotar al
principio de la década de 1990, no fue hasta el afio 2005 donde se instalaron las
primeras potencias importantes, considerandose una tecnologia madura ya que hoy en
dia existe una potencia instalada de alrededor de 220 GW con una proyeccién de
alcanzar 4.500 GW a finales de 2050, siendo capaz de generar el 16 % de toda la
demanda eléctrica consumida mundialmente [46] [47]. La experiencia que se tiene en
esta tecnologia, unido a los valores de rendimientos —cercanos al 15 % para Silicio

monocristalino y un rango entre 6 y 12 % para modelos de capas finas—, deberia ser
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suficiente para considerar los moddulos fotovoltaicos un sistema fiable para la

generacion de electricidad.

Entre los afios 2005 y 2010 se produjeron dos fendmenos importantes que
cambiarian el devenir de esta tecnologia. El primero, fue un cambio de las politicas en
los paises europeos donde se modificé la legislacion. El otro fendmeno que se produjo,
fue el incremento de productores de mddulos, lo que hizo, unido con lo anterior, que
los precios se vieran reducidos considerablemente, llegando a un precio de 1,5 €/Wp3.
Hoy en dia, aunque los precios se ven afectados por la economia de escala, se pueden
adquirir mddulos por precios cercanos a los 0,6 €/Wp. Algunos estudios indican, que
en un periodo corto de tiempo —a finales de 2017- el valor se reducira hasta 0,5 €/Wp
con una vida util garantizada por los fabricantes de 25 afios, la cual igualara a los

métodos térmicos tradicionales de generacion de electricidad en la red eléctrica [48].

6.2 Tecnologias

El primer paso para evaluar los requerimientos de materiales para la fabricacion
de los médulos fotovoltaicos es la identificacion de la disponibilidad de las tecnologias
fotovoltaicas actuales y futuras. Para ello, se muestra la Tabla 6 en la cual se observa la

evolucién hasta el ano 2030.

Tabla 6. Paneles fotovoltaicos por tecnologia y porcentaje en el mercado [47].
Tecnologia 2014 | 2020 | 2030

Monocristalino

Silicio Policristalino

(c-Si) Ribbon

a-Si =Silicio amorfo—

Cobre Indio Galio Selenio (CIGS) | 2% 52% | 6.4%

92% | 73.3% | 44.8%

Capa fi
apatina Telururo de Cadmio (CdTe) 5% 52% | 4.7%
Concentracién solar (CPV) 1.2% | 0.6%
Mddulos orgdnicos (OPV) 5.8% | 8.7%
ot 19
% [Silicio cristalino ® 87% | 256%
Metales pesados 0.6% | 9.3%

Histdricamente, como se puede apreciar en la Tabla 6, la mayoria de los médulos

fotovoltaicos estaban basados en el Si, principalmente monocristalino y policristalino.

3 s . . , . .,
Wp: Mdaxima potencia eléctrica que un mdédulo puede generar.
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Hoy en dia, la introduccion en el mercado de los mdédulos finos —CIGS y CdTe— ha

provocado el requerimiento de otros materiales como el Cu, In, Ga, Se, Cd y Te.

Aunqgue existen diferencias en la composicién y en la produccién de cada
modulo, el objetivo es el mismo en todos ellos: que los materiales semiconductores

sean capaces de convertir la energia solar en electricidad.

Las principales diferencias entre las tecnologias vienen reflejadas en la
eficiencia®. En la Tabla 7 aparece un resumen de las tecnologias disponibles
actualmente y sus eficiencias, las cuales estdn representadas cualitativamente ya que

no estan basadas en un modelo especifico.

Tabla 7. Eficiencia de médulos fotovoltaicos [49].

Eficiencia celda [%] Eficiencia modulo [%] | [m*/kW] | Vida
Mono-c-Si 16-22 13-19 7 25
Poli-c-Si 14-18 11-15 8 25
a-Si 4-8 15 25
CdTe 10-11 10 25
CIGS 7-12 10 25

PV organico 2-4 15 N/A

CPV 20-25 N/A N/A

La principal diferencia de la tecnologia basada en Si, es la estructura interna, en
la que puede ser monocristalino o policristalino. El otro gran blogque, los mddulos de
capa fina, son completamente diferentes debido a que no sélo usan diferentes

metales, sino que ademas el proceso de fabricacion también es distinto.

6.3 Demanda de materiales en modulos fotovoltaicos

Para identificar qué materiales son usados en los diferentes tipos de tecnologias,
es necesario realizar una revisidn bibliografica sobre el estado del arte, consultando
diferentes autores. La Tabla 8 muestra el resumen de los materiales utilizados en

funcion de los diferentes autores consultados [50] [40] [51] [52] [53] [54] [55] [56].

* Se entiende eficiencia como potencia por m?” en condiciones normales: 1000 W/m2 y 25 eC.
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Tabla 8. Demanda de materiales por tecnologia [kg/MW].

c-Si CIGS CdTe a-Si
Ag 133
cd 6,1 1,8 65,2
Cu 4.177,5 19 42,8
Ga 0,1 4,9
Ge 14,8
In 4,5 23,2 15,9
Mg 53,5
Mo 94,3 100,5
Ni 1,1
Pb 178,6
Se 0,5 38,1
si 6.326,5
sn 520 6,6
Te 4,7 65,4
Zn 85,8

En el apartado “Lista de materiales utilizados en mdédulos fotovoltaicos” en el
capitulo ANEXO IIl, se puede consultar cdmo se han obtenido estos resultados. Si nos
fijamos en la Figura 17, resalta a primera vista que se necesita gran cantidad de Cu y Si
para los médulos c-Si, mientras que el material mas utilizaos en CIGS y en CdTe es el

Mo.

Comparacion materiales por modulo
10.000

1.000

100

10
. |
Sn T

Ag Cd Cu Ga Ge In Mg Mo Ni Pb Se Si
HcSi mCIGS mCdTe ma:Si

e Zn

Figura 17. Comparacién de cantidad de materiales en funcién de la tecnologia [kg/MWp].
6.4 Evolucion de la Energia Solar Fotovoltaica
Con el objetivo de evaluar las restricciones fisicas y analizar el impacto de la

energia solar fotovoltaica, es necesario determinar qué tecnologia es la que domina en

el mercado y cual podria ser la evolucion de éstas a lo largo del tiempo. Basandose en
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la informacidn y el analisis realizado por [40], el mercado hoy en dia se basa en 85 %
para c-Si, 5 % para CIGS, 5 % para CdTe y 5 % para a-Si. Esta prediccion se encuentra
cercana al estado del arte de la tecnologia, sin embargo, como se puede observar en la
Tabla 6, se pueden producir modificaciones que afectarian directamente a los

requerimientos de materiales estimados.

Una vez que se dispone del porcentaje de la tecnologia en el mercado, se
procede a calcular la cantidad de cada material utilizado en total. Como se observa en
la Figura 18, casi todos los materiales son utilizados en la tecnologia c-Si puesto que es
la que domina en el mercado —los datos se pueden consultar en el apartado

“Contribucion en masa de los mddulos fotovoltaicos” en el capitulo ANEXO IlI—.

% masa por tecnologia Calculadas las cantidades de

100% .
° materiales totales en el
80% o
mercado, el siguiente paso
60%
es determinar la evolucién
40%
20% de la potencia instalada
0 anualmente para obtener la

W QR O Q@ g° D P g S AL A
ma-Si CdTe ®mCIGS mc-Si

X

demanda que existird en el

Figura 18. Porcentaje de masa por tecnologia afio 2050.

No existe una Unica evolucién de los mddulos fotovoltaicos, sino que existen
diferentes alternativas en la implantacién de esta tecnologia. En este caso, se han
tenido en cuenta dos modelos de evoluciéon, como es el autoconsumo y las plantas

fotovoltaicas.

La facilidad en la instalacién de las placas fotovoltaicas, unido a la reducida
superficie que se necesita para cubrir la demanda eléctrica de una casa —en funcién de
la demanda, se requerird un sistema de almacenamiento—, presenta un escenario muy
prometedor para el autoconsumo ya que ademas de las facilidades comentadas, el

consumidor de electricidad se convertiria en productor de la misma.
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Tomando como referencia diferentes estudios y proyecciones [57] [58] [59] [60]
y considerando el analisis realizado por [61], se prevé que en el afio 2050 existiria una
introduccion en el mercado del autoconsumo del 30 % con un crecimiento anual del 15
%. Con estas estimaciones ya es posible obtener la capacidad de potencia instalada

para el periodo estudiado.

Aunque las primeras instalaciones fotovoltaicas se produjeron a principio de
1990, no fue hasta el afio 2008 cuando se empezaron a implantar las grandes plantas
fotovoltaicas [45]. Es muy importante tener en cuenta estos datos, debido a que al
final de su vida util, que como se ha mencionado anteriormente es de 25 afos, seria

necesario realizar el efecto repowering.

Potencia total instalada

250,00
200,00
| iIRNRREND
150,00
il
100,00
grnpnEnnnnnEnEnnt
50,00 I
FEFF TS
M new installed power (GW) SELF-CONSUMP. new installed power (GW) ON GRID
M repowering SELF-CONSUMP.(GW) M repowering ON GRID (GW)

Figura 19. Potencia total instalada de Energia Solar Fotovoltaica [GW].

En la Figura 19, se muestra la potencia total instalada anual que se ha estimado
hasta el ano 2050. En dicha figura, esta incluida la potencia nueva instalada y el
repowering —se pueden consultar los datos en “Repowering en la Energia Solar
Fotovoltaica” en el capitulo ANEXO Ill-. Destaca cdmo en la década de 2030 a 2040 se
produce un incremento de la tendencia el cual es producido por el efecto repowering,

debido a la gran potencia instalada en el aifio 2008 y posteriores.

De acuerdo con los datos de la Figura 19 y la Tabla 8, es posible calcular los
metales asociados a la energia solar fotovoltaica. Sin embargo, no todos los metales

requeridos por esta tecnologia son extraidos desde las minas, sino que existe un
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porcentaje de reciclado que hay que tener en cuenta a la hora de calcular las

restricciones de cada material —ver Tabla 2—.

6.5 Resultados

6.5.1 Comparacion exergética de los modulos fotovoltaicos

En las Figuras que aparecen a continuacion se ha realizado una comparacion
masica y exergética de los diferentes mddulos. Para ello, se han calculado los pesos de
cada uno de los materiales para cada tecnologia y se han dividido para el peso total,
obteniendo de esta manera su porcentaje en peso. Se ha procedido de manera similar
desde un punto de vista exergértico, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion.

CdTe CIGS
100% 80%
80% 60%
60% 40%
40%
20%
20%
0,
0% o Cd C G | M YA
cd Cu In Mo Sn Te u va In Moooan
B %Masa M % Exergia m%Masa M % Exergia
Figura 20. Comparacion masa y exergia CdTe. Figura 21. Comparacién masa y exergia CIGS.
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Figura 22. Comparaciéon masa y exergia c-Si.

En las diferentes Figuras anteriores se puede comprobar cédmo varia el

porcentaje en masa respecto al porcentaje en exergia. El principal material que
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destaca es el Te, el cual eleva su cifra de kilogramos a exergia de 20 %

aproximadamente a mds del 95 % respectivamente para modulos CdTe.

Para los modulos CIGS, el principal coste exergético que se obtiene es el In,
puesto que dicho coste llega a superar el 65 % respecto al 10 % en composicion

masica.

Para comprobar cudl de ellos es el mas sostenible, se va a realizar una
comparacion entre los diferentes mddulos fotovoltaicos analizados, en donde se

calcularan todos los valores exergéticos.

Para ello, se tomardn los valores de exergia comentados, los cuales se pueden
consultar en el apartado “Comparacion exergética de mddulos fotovoltaicos” en el
capitulo ANEXO Ill. En la Tabla 9 que aparece a continuacién se muestra la diferencia

de rarity que contienen los diferentes mddulos fotovoltaicos.

Tabla 9. . Rarity de los médulos fotovoltaicos [GJ/MW].
c-Si CIGS CdTe

17.792 12.270 191.069

Como se puede observar, el que mas exergia dispone es el CdTe. Esto se debe a
la gran cantidad de Te que se necesita y a los valores correspondientes de rarity.
Mientras que el mas sostenible desde un punto de vista de materiales el CIGS, puesto

gue su valor es el mas bajo de los tres analizados.

Stock in use

5000 La demanda del Cu como se
4000 aprecia en la Figura 23, se
3000 mantiene constante hasta el
2000 - afio 2032; momento en el que
1000 . empieza a crecer de manera
0 exponencial hasta el afio 2040,
'\9@%0\9'\9@’9@'\9@'19%\/'\9%&%9@'\9@'\9@%&%’\9@ donde vuelve a permanecer
—Cu —d Ga constante.

Figura 23. Stock in use Cu, Cd y Ga [KToe].
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6.5.2 Stock in use -cantidad de material requerido hasta el 2050-

El crecimiento del Stock in use del resto de materiales seria similar —se pueden
ver los datos y graficas en el apartado “Stock in use de materiales en mddulos
fotovoltaicos” en el capitulo ANEXO Ill-, pero es necesario mencionar algunos de ellos,
como el Iny la Ag, puesto que los valores de ambos materiales para el afio 2050 serian

realmente altos.

Demanda 2015-2050 / Reservas
1,E+12 - - 1000000,00%

1,E+11
1,E+10
1,E+09
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1,E+07
1,E+06
1,E+05
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1,E+02
1,E+01
1,E+00

100000,00%
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Log
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1,00%

0,10%

0,01%

Ag Al Cd Cu Fe Ga Ge In Mg Mo Ni Pb Se Sn Te Zn
s Reservas mmm Demanda 2015-2050 %

Figura 24. Comparativa entre reservas mundiales y demanda 2015-2050 [Tn].

Como se aprecia en la Figura 24 existen varios materiales que demandarian mas
cantidad de la que hay hoy en dia en las reservas. Con esto se identifican qué
materiales son los que se podrian encontrar mas criticos respecto a las reservas y, por

lo tanto, los que podrian correr riesgo de abastecimiento.

Por otro lado, materiales como el Zn, Mg o Ni, supondrian un impacto cercano al
0,1 %, por lo que no correrian ningun riesgo en el periodo de tiempo analizado. El
material que mas se utilizaria segln las estimaciones realizadas, es el Fe, y a pesar de
las grandes cantidades que se demandan en esta tecnologia, sélo supondria poco mas

del 5 % de las reservas mundiales contabilizadas hoy en dia.
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6.5.3 Prevision de escasez de materiales

Una de las principales preocupaciones que se tiene desde un punto de vista de
los materiales, es la posibilidad de que exista una escasez de los mismos y no se pueda
satisfacer la demanda. De este modo, se ha analizado mediante un enfoque BAU’, un
anadlisis de los diferentes materiales; para hallar en qué afio la demanda se igualaria

con la produccion.

Una vez vistas las posibles restricciones en las demandas de los materiales, en
funciéon de las reservas actuales, se procede a analizar qué limitaciones podrian existir

conociendo los valores de demanda anual y produccién.

Sn Ag

200.000 20.000
150.000 15.000
100.000 10.000
50.000 5.000
0 0

© O AN D A L0 O & D

O O D D N Lo O > @ NP QDR PP W

@x,@m,&m,&mm&%@@v@v@u B PN R R

= production demand e production e demand

Figura 25. Demanda Vs Produccion Sn [Tn.]. Figura 26. Demanda Vs Produccién Ag [Tn].
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Figura 27. Demanda Vs Produccién In [Tn].

5 . ; . . . , .
BAU -Business As Usual-: Este término se refiere a la tendencia esperada seglin el comportamiento que

se tiene hoy en dia.

e production e demand

Figura 28. Demanda Vs Produccion Ga [Tn].
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La restriccién de un material vendria determinada cuando ambas lineas de las
Figuras anteriores se cruzasen. De ese modo, si se observan, se estima que existen
posibles limitaciones; In en el aino 2030, Ga en el afio 2035, Ag en el afio 2040 y Sn en
el afio 2050. Para los afios mencionados, la produccién de los materiales seria la misma
que la demanda, Unicamente para el sector de la solar fotovoltaica. Hay que
mencionar que los datos de tendencia de produccién del Ga no se pueden considerar

fiables, puesto que son fruto de un subproducto y no son realistas.

En cuanto al Sn, se aprecia en la Figura 25 que segun las estimaciones que se han
realizado, no existiria un cuello de botella hasta el afio 2050. Esto es debido a que la
produccién se ha estimado asumiendo Unicamente las reservas disponibles de
extraccién. Estas cifras de reservas se pueden considerar bajas hoy en dia si se

comparan con los recursos disponibles.

Existe otro material que también aparece con riesgo de escasez y no ha sido
nombrado; es el caso del teluro. Como se puede ver en “Riesgo de escasez de
materiales en mddulos fotovoltaicos” en el capitulo ANEXO Ill, la demanda de este
material es muy superior a la produccién hoy en dia, lo cual no tiene sentido porque
existiria un cuello de botella y la tecnologia se veria afectada negativamente. Estos
valores son debidos a las informaciones recogidas puesto que se han apreciado

deficiencias en ellas.
6.6 Conclusiones de la energia solar fotovoltaica

Una de las primeras conclusiones que se obtendrian con las suposiciones
realizadas son los principales materiales demandados en esta tecnologia, como son el
Te, el In, el Cu y la Ag. Mediante un enfoque BAU y estimando la curva de produccion
mediante Hubbert, podrian existir restricciones de materiales, es decir, que la
produccién de materiales seria inferior a la demanda; por lo que es posible que exista
un riesgo de abastecimiento de materiales, como es el caso de la Ag, el In y el Ga.
Ademas, cuando se comparan los datos de las demandas hasta el 2050 con las reservas

actuales, destacan siete materiales los cuales superarian el 100 % de este valor, por lo
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que es posible, que si no se aumentan las reservan acordes a los datos de demanda,

gue se produzcan cuellos de botella.

Desde un punto de vista de materiales, se consideraria que la tecnologia mas
sostenible es la CIGS, puesto que su mayor aportacién exergética se debe al In —casi 70
%—, mientras que para las tecnologias c-Si y CdTe predomina el Te, el cual dispone de
una aportacion exergética del 65 % y 97 % respectivamente, siendo la rarity del Te 6

veces mayor que la del In.

7.Energia Solar Termoeléctrica

7.1 Introduccion a la Energia Solar Termoeléctrica

Actualmente, la energia solar termoeléctrica se estda comercializando en 19
paises —ver Figura 29—, siendo Espafia y Estados Unidos los lugares donde se encuentra
gran parte de la potencia instalada. El recurso que hace posible esta tecnologia es
abundante en todo el planeta —ver Figura 15— lo que hace posible que se pueda

implantar en todos los lugares que se disponga de él.

Sin embargo, a lo largo de los ultimos afios, el sector ha tenido que hacer frente
a diferentes desafios debido a la inestabilidad politica y una fuerte competencia con
otras tecnologias renovables, concretamente a la solar fotovoltaica, debido a la
experiencia que se tiene en este campo y a la reduccion de los costes que se espera de

la misma [62].

Al Zaragoza
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Figura 29. Evolucidon de la energia solar termoeléctrica acumulada [13].
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Las expectativas futuras de esta tecnologia son muy prometedoras puesto que se
trata de un recurso renovable sin desarrollar, y se espera que se pueda alcanzar
mediante los concentradores solares hasta el 12 % del consumo de electricidad

mundial [63].

El desarrollo de las energias renovables, y concretamente la concentracion solar
termoeléctrica, requeriran una demanda importante de materiales que podrian
provocar posibles cuellos de botella, por lo que es importante analizar la tendencia de
la produccién esperada de esta tecnologia y los materiales asociados a ella para poder

definir unas buenas politicas energéticas en el futuro.

La demanda de materiales en este sector para diferentes componentes como los
generadores, la red eléctrica, almacenamiento de calor, espejos, etc. estd aumentando
rapidamente. Esto se puede ver reflejado en el crecimiento que ha experimentado, ya
que la energia solar termoeléctrica ha visto multiplicada por seis la potencia instalada
desde el afio 2009 —600 MW- hasta el afio 2013 —3.600 MW-y se espera que esa cifra
aumente hasta cerca de los 1.000 GW para el afio 2050 [13].

Por otra parte, se espera un repowering de las instalaciones al final de sus vidas,
lo que conllevaria a un aumento adicional de necesidades de materias primas. Ambas
cuestiones hacen que sea critico analizar profundamente el uso de los materiales en la

industria de la solar termoeléctrica para garantizar que su evolucidn no sea limitada.

7.2 Tecnologias

Las plantas solares termoeléctricas concentran la irradiacién solar para calentar
un fluido, el cual hace girar directa o indirectamente una turbina cuyo funcionamiento
se realizar mediante un ciclo Rankine Termodindmico. Esta concentracién de la
irradiacion solar permite que el fluido alcance suficiente temperatura para asegurar el
funcionamiento con la eficiencia necesaria para convertir el calor en electricidad,

produciéndose pérdidas de calor en el receptor.

Existen actualmente tres tecnologias predominantes las cuales son

concentradores solares parabdlicos —PT—, tipo Fresnel —LFR—y torres de concentracién
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solar —CRS—. Sin embargo, existe una cuarta tecnologia llamada discos parabédlicos —
PD— que usa un motor Stirling para transformar la potencia térmica en electricidad. No
se han llevado a cabo proyectos a gran escala con los discos parabdlicos, por lo que no
se puede considerar todavia un competidor en el mercado si se compara con el resto

de tecnologias.

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia [13], los PT son la
tecnologia mas madura entre todas ellas. No obstante los CRS estdn experimentando
un crecimiento importante puesto que presenta eficiencias mads altas que los PT [63].
Ademas, otra ventaja de los CRS es que son menos sensibles a las variaciones de las
estaciones, lo que hace pensar que el mercado de esta tecnologia aumente en los
préximos afios. Hay que tener en cuenta que hoy en dia el mercado esta definido por

los PT y los CRS con un porcentaje de 85 % y 10 % respectivamente.

Al ser una tecnologia renovable relativamente nueva y con diferentes tipos de
tecnologias, no estdn implantadas en el mercado todas ellas como se puede ver en el
parrafo anterior. Por ello, en la Tabla 10 que se muestra a continuacién, aparecen las
principales diferencias y caracteristicas de las tecnologias que se han tenido en cuenta

para el estudio.

Tabla 10. Caracteristicas de las instalaciones solares termoeléctricas.

PT CRS Autor
Temperatura de

P s, 400 C 1.000 eC [13]

operacion
Capacidad 10 — 300 MW 10 — 200 MW [64]
Eficiencia 11-16 % 7-20% [64]

Horas equivalentes al
q . 6 4.000 6.450 [65]
afio

Mercado 85 % 10 % [63]

7.3 Demanda de materiales en la solar termoeléctrica

Es necesario realizar un analisis bibliografico sobre el estado del arte de esta
tecnologia renovable para poder identificar qué materiales son los mas criticos. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 11 que se adjunta a continuacion.

6 . . . ,
Considerando un sistema de almacenamiento de la energia.
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Tabla 11. Demanda de materiales por tipo de tecnologia [66].

Material PT [Tn/GW] CRS [Tn/GW]

Ag 13 16

Al 740 23.000
Cr 2.200 3.700
Cu 3.200 1.400
Fe 650.000 393.000
Mn 2.000 5.700
Mo 200 56

Ni 940 1.800
Ti 25 0

\Y) 2 2

Zn 650 1.400

Como se puede apreciar, existen grandes demandas de ciertos materiales, en los
que destaca por encima de todos el Fe. También hay que mencionar otro material, que
aungue no es considerado como un material critico, se necesitan grandes cantidades.
Se estd hablando del Al, que como se verd mas adelante el valor exergético que aporta

es realmente alto.

Es necesario mencionar también que el material utilizado para el sistema de
almacenamiento de energia —KNO3; y NaNOs— no esta incluido en los materiales que
aparecen en la Tabla 11, puesto que no ha sido considerado en este estudio. No se han
tenido en cuenta debido a que a pesar de las cifras utilizadas de estos elementos —
150.000 Tn/GW para los CRS y 220.000 Tn/GW para los PT—, cuando se comparan con
las reservas actuales y los recursos, se vuelven insignificantes. Un ejemplo de ello es la
produccién pico del K, la cual se ha estimado que estd mas alld del afio 2300 —basado

en recursos— [18], mientras que para el Na existen unos recursos “llimitados’” [67].
7.4 Evolucion de la Energia Solar Termoeléctrica

Como se puede ver en el apartado “Edad de las plantas solares termoeléctricas”
en el capitulo ANEXO 1V, las edades de estas tecnologias son muy bajas —mas del 87 %
tiene menos de 7 anos—, por lo que como ya se ha mencionado durante todo el

capitulo se considera una tecnologia nueva.

Los materiales son finitos, quiere decir que la cantidad es tan grande que no se espera que exista
riesgo de escasez en un periodo corto de tiempo.
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Actualmente, la potencia instalada es muy baja, lo que quiere decir que dispone
de un gran potencial de mejora de todas las tecnologias e incrementar en un gran
porcentaje su aportacion a la red. Para poder realizar una proyeccién hacia el futuro,
se han consultado diferentes fuentes bibliograficas que aportan valores que se han

tenido en cuenta [13] [63] [68].

Potencia acumulada
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Figura 30. Potencia acumulada anual de la Solar Termoeléctrica [GW].

Como se aprecia en la Figura 30 el crecimiento que experimentaria es
exponencial, produciéndose un ligero aumento a partir del afio 2030 y otro mas

importante a partir del afio 2040.

Con esta potencia total acumulada, el crecimiento anual de la nueva potencia
instalada tendria que crecer a un promedio del 7 % anual aproximadamente. Ademas,
considerando que la vida util de las plantas es de 25 afos [69], hay que tener en
cuenta el efecto repowering, puesto que este fendmeno no sdlo afectaria a la potencia
nueva instalada, sino que también provocaria un incremento importante de la

demanda de materiales para aquellos afios en los que se produzca.
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Figura 31. Repowering anual en la Solar termoeléctrica [GW].

Hay que mencionar que el estudio de este recurso renovable se ha analizado con
un enfoque BAU, por lo que cabe la posibilidad —aunque no se han encontrado fuentes
que lo afirmen— que las otras tecnologias comiencen a lo largo de este periodo a
disponer de potencia instalada. De cualquier manera, la estimacién que se ha realizado
sobre la evolucién, incluye todos los tipos de tecnologias por lo que también estarian
incluidas las no analizadas. Todos los distintos datos que afectan a la evolucién se
pueden consultar en el apartado “Evolucion de la potencia de las plantas solares

termoeléctricas” en el capitulo ANEXO IV.

7.5 Resultados

7.5.1 Comparacion exergética de las diferentes tecnologias

Para poder analizar en detalle qué materiales son los que pueden producir
cuellos de botella, se va a llevar a cabo una comparativa masica y exergética de las

diferentes tecnologias analizadas.
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Figura 32. Comparacion masica y exergética de la tecnologia PT.

Observando la Figura 32, la cual corresponde a la tecnologia PT, se puede
apreciar que la aportacién exergética de materiales como el Al, Cu, Mo, Ni, Agy V se ve
multiplicada por mas de 10 frente a la aportacién madsica de los mismos materiales. Por
otro lado, materiales con gran aportacién masica en esta tecnologia como el Cr, Fe y

Mn, reducen su aportacidn cuando estos valores se transforman en exergia.

CRS

100,00%
10,00%
1,00%
0,10%
0,01%
0,00%
0,00%

O o 2 o o > > o X O &

‘?\o‘(\\(\\ c"o& (,6"& @Ib(\ ofé’ @o@bz‘\ é\c‘}g' N \é\\e}‘ /S@Q\ Qé@& AS

B % Exergia M % masa

Figura 33. Comparaciéon masica y exergética de la tecnologia CRS.

Caso parecido sucede con la tecnologia CRS. Se producen dos fendmenos
totalmente contrarios. Uno de ellos es el caso del Al y Mo, que ven multiplicado su

valor por mds de 10 -5,35 % a 61,47 % el Al y 0,01 % a 1,47 % el Mo—. Por el contrario
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se tiene el caso del Fe, el cual dispone de una aportacién masica de mas del 90 %,
reduciendo su valor hasta el 30 % cuando se transforma en exergia. Esto se explica por
los valores de rarity que contiene cada material, ya que el valor del Al es mas de 34

veces mayor y la del Mo es mas de 56.

Estos valores vienen determinados por la rarity que acumula cada tecnologia la
cual viene reflejada en la Tabla 12. Dichos valores se pueden consultar en el apartado
“Comparacion mdsica de las plantas solares termoeléctricas” y “Comparacion

exergética de las plantas solares termoeléctricas” en el capitulo ANEXO IV.

Tabla 12. Rarity de las diferentes tecnologias.

PT CRS

Total [G)/MW] 14.480 23.866

7.5.2 Stock in use -cantidad de material requerido hasta el afio 2050-

Como se ha visto en el capitulo Evolucion de la Energia Solar Termoeléctrica la
evolucidn que se espera de esta tecnologia es importante, por lo que la cantidad de

materiales que se van a utilizar también van a ser elevados.

Aunque se ha observado que existen unos materiales con unos porcentajes altos
de exergia, se ha decidido analizar todos los materiales debido al gran desarrollo que
necesita experimentar, ya que, es posible que hubiera algin material no considerado

critico hoy en dia pero que si se consideraria como tal durante el periodo del tiempo

analizado.
Stock in use En la Figura 34 se observa como
250000 | material mds demandado es el
200.000 el material mas demandado es e
150.000 Fe, con una gran demanda hasta
100.000 - .
el affo 2050. Por el contrario, el Al
50.000
0 dispone de wuna cantidad 2,5
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===A| =—Fe Ni que el Ni no presentaria ninguna
Figura 34. Evolucidn stock in use Al, Fe y Ni [KToe]. posible complicacién.
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Figura 35. Evolucion de stock in use de Cr, Cu, Mn, Mo, Agy Zn [KToe].

En la Figura 35 se identifica la evolucion de stock in use del resto de materiales
gue dispone este recurso renovable. Aunque no se aprecia demasiado, el material mas
demandado a dia de hoy —sin tener en cuenta los mencionados, Al, Fe y Ni—, es el Cu.
Sin embargo, a lo largo del tiempo este material pasa a ser el segundo con menor

cantidad.

La cantidad de Cr no se consideraria relevante si se compara con el resto de
materiales, pero si que es necesario mencionar el caso del Zn, Mo y Ag, ya que el
crecimiento de stock in use de los mismos se asemeja a una curva exponencial. Estos
tres ultimos materiales mencionados experimentarian un pico en su crecimiento en el
afo 2032, por lo que habria que estar preparados para cuando esta demanda se
produjera. Todos estos datos se pueden consultar en el apartado “Stock in use en

plantas solares termoeléctricas” en el capitulo ANEXO |V.

Demanda 2015-2050/Reservas
1,E+14 - - 100,00%
1,E+12 - 10,00%
1,E+10 - 1,00%
1,E+08
- 0,10%
1,E+06
- 0,
1,E+04 0,01%
1,E+02 - 0,00%
1,E+00 - 0,00%
Ag Al Cr Cu Fe Mn Mo Ni \Y Tn Zn
mm World reserves [GJ]  mmmm Demanda 2015-2050 e==w%

Figura 36. Comparacion entre reservas mundiales y demanda 2015-2050 [GJ].
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Ningln material tiene una restriccion de aprovisionamiento. Sin embargo, si que
es importante comentar los valores de Fe, Ag, Mo y Ni, ya que las cantidades que se
demandan son muy elevadas. Por otro lado, como se aprecia en la Figura 36, aunque
existiria gran cantidad de demanda de algunos materiales, ninguno supondria un
impacto importante en las reservas —se recuerda que los datos de reservas son
actuales—, puesto que en el caso del Mo, el cual dispondria del mayor impacto, no

superaria el 16 %.

7.5.3 Prevision de escasez de materiales

Una vez que se han analizado las instalaciones termoeléctricas desde un punto
de vista de materiales, se va a llevar a cabo un estudio para hallar futuros cuellos de
botella en estas tecnologias, asi como prever una escasez de algunos materiales
durante este periodo de tiempo. Hay que recordar que este analisis se ha realizado
mediante un enfoque BAU y los datos de produccion se han hallado mediante la curva
Hubbert, asumiendo las reservas disponibles para el afio 2015 en funcién de

referencias bibliograficas consultadas [67].

De entre todos los materiales que aparecen en estas tecnologias se va a centrar
el estudio en aquellos que se encuentran en un estado mas critico. El resto se puede
consultar junto con los datos en el apartado “Prevision de escasez de materiales en

plantas solares termoeléctricas” en el capitulo ANEXO V.

Cr Ag

2,E407 2,E404

2,E+07 2,E+04

1,E+07 1,E+04
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=== Demand [Tn/year] === produccién en ton

== Demand [Tn/year] produccion en ton

Figura 37. Comparacion entre produccion y Figura 38. Comparacion entre produccion y
demanda Cr. demanda Ag.
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En la Figura 37 y la Figura 38 se muestran dos materiales los cuales no se ven
comprometidos hasta el afio 2050. Sin embargo, el problema principal no es el
crecimiento de la demanda, sino que la estimacion de la evoluciéon de la produccidn ya
ha experimentado su pico, por lo que ésta iria disminuyéndose gradualmente
aproximadamente hasta el afo 2025, momento en el cual empezaria a disminuir de

una manera considerable sus datos de produccién.

Ni Caso diferente es el del Ni. Como
400.000 .
se puede observar en la Figura 39
300.000 el pico maximo de su produccién
200.000 estaria previsto para el afio 2050
100.000 aproximadamente, momento en
e el cual este material habria
0 —
R R S S VS N VS comenzado una tendencia de
N QR PPN
DR S M S S S S S

demanda que podria

== Demand [Tn/year] produccion en ton

. . ., . considerarse importante.
Figura 39. Comparacion entre produccion y demanda Ni [Tn].

No existen cuellos de botella previstos para las tecnologias de este recurso
renovable. No obstante, es importante mencionar el crecimiento de la demanda en

funcién de la produccién, ya que todos ellos aumentarian respecto al 2016.

Esto indica que aunque no se han previsto posibles restricciones en cuanto a
materiales, si que es posible que conforme se vayan desarrollando mas las diferentes
tecnologias, este fendmeno aparezca. El caso del Ni es claro, ya que hoy en dia
demanda un 1,25 % y se espera que este valor ascienda hasta 14 % para el afio 2050.
Otros materiales que también experimentarian un crecimiento de este valor serian la
Ag -0,26 %—y el Mo —0,18 %—, los cuales tendran un valor de 5,7 % y 2,54 %
respectivamente como se puede comprobar en la Figura 40 que aparece a

continuacion.
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Demanda/Produccion

Figura 40. Porcentaje de demanda de Ag, Mo y Ni.

Aunqgue no tiene mucha trascendencia en cuanto a la demanda en el 2050, es

necesario comentar el caso del Cr; se puede observar el crecimiento de su demanda en

la Figura 41.
Este material no dispondria de
Demanda/Produccion una gran demanda en porcentaje
2% en el afio 2050, pero si que hay
2% que destacar el crecimiento que
R % tendria desde el afio 2040. A
0% partir de este afo, los valores se
0% incrementan exponencialmente,
7SS P .
previendo una futura demanda
cr mucho mds importante que la
Figura 41. Reservas de Cr. Destinadas a esta tecnologia. prevista hasta el afio analizado.

7.6 Conclusiones de la energia solar termoeléctrica

Las tecnologias de la energia solar termoeléctrica son todavia demasiado nuevas,
por lo que es necesario que sigan desarrolldndose, experimentando un crecimiento

gue aporte mas a la sociedad.

Se espera un gran desarrollo hasta el afio 2050 por lo que la potencia instalada

creceria hasta alcanzar casi los 900 GW, que si se compara con los 8 GW que se tienen
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hoy en dia, se tendra un crecimiento anual medio de la potencia nueva instalada del 7

%.

Este crecimiento afectaria directamente a la demanda de materiales, que habria
gue prever para asegurar el abastecimiento de los mismos para estas tecnologias.
Ademas, unido a esto, hay que afiadir el efecto repowering, lo que supondria a partir
del afio 2030 un ligero incremento de la demanda de materiales, pero que sin
embargo, una vez que se alcance la década del afio 2040, concretamente en el 2042,
se iniciaria una demanda adicional de aproximadamente 7,5 GW, valor que iria

aumentando anualmente a una media de 10 %.

En este capitulo se han analizado dos tecnologias, los PT y los CRS. Desde un
punto de vista exergético, y por lo tanto de materiales, se ha visto que son mas criticos
los CRS, ya que su coste exergético es un 65 % mayor que el de los PT. Esto se debe
principalmente por la gran cantidad de Al que utiliza y el coste en exergia que éste

dispone.

En cuanto a la criticidad de materiales, no se han hallado cuellos de botella ni
ninguna otra restriccidon que pueda limitar las tecnologias analizadas. También es
cierto que es una tecnologia relativamente nueva, por lo que necesita experimentar
todavia mucho desarrollo asi como iniciar otro tipo de tecnologias para el uso de este

recurso como se ha mencionado en apartados anteriores.

Aunque no se ha detectado ninguna restriccién, es importante mencionar algun
material, que con los datos obtenidos, a dia de hoy no afectan pero que en un estudio
futuro podrian ser preocupantes; es el caso del Cr. El Cr es el material menos
demandado en esta tecnologia, pero a su vez, también es el material del cual se
esperaria menos produccion, lo que hace que haya que tener cuidado con el uso de él.
Otro caso importante es el del Ni. Al contrario que el Cr, no se espera una caida
importante de su produccidn, sino que la demanda de este material se dispararia a
partir del ano 2040 aproximadamente, y aunque no se han encontrado posibles

problemas, si que se podrian esperar futuras restricciones mas alla del 2050.
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8. Conclusiones generales

La primera conclusién que se obtiene es que las tecnologias renovables de
generaciéon eléctrica que se han analizado van a experimentar un crecimiento

importante en cada una de ellas.

Potencia total instalada
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Figura 42. Evolucidn de las tres fuentes renovables analizadas [GW].

Como se ve en la Figura 42, se esta instalando actualmente mas potencia
fotovoltaica que cualquiera de las otras dos, suponiendo mas del 60 %. Sin embargo, a
lo largo del tiempo hasta el afo 2050, este porcentaje se reduciria por la aparicidon de
nueva potencia instalada de la solar termoeléctrica, la cual pasaria de tener un 2 % en
el afio 2016 a mas del 14 % en el 2050. No solo disminuiria la fotovoltaica, es mas, la
energia edlica se encontraria mas afectada, puesto que los porcentajes de ésta

disminuirian entre el 2016 y el 2050 desde un 37 % hasta un 30 %.

Mucha de esta potencia total instalada se debe al efecto repowering. Tanto es
asi que en alguna tecnologia incluso superaria a veces la demanda por dicho efecto
que por la nueva potencia a instalar. No obstante, una manera de valorar el
crecimiento de cada una de las tecnologias es segun la aportacidén que ésta tenga en
funcién de la potencia acumulada, la cual se puede ver en la Figura 43 que se muestra

a continuacion.
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Porcentaje de cada recurso
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Figura 43. Porcentaje de cada recurso en funcién de la potencia total acumulada.

Tal y como se puede apreciar en la Figura anterior, existen dos tecnologias
predominantes a dia hoy, las cuales son la fotovoltaica y la edlica, siendo ésta segunda
la lider con un valor cercano al 60 %. Conforme van sucediendo los afios, este
porcentaje se veria disminuido —en la parte inferior— debido a la solar termoeléctrica,
ya que se empiezan a instalar potencias importantes, mientras que por la zona
superior, ese porcentaje perdido por la edlica lo recogeria la fotovoltaica debido a las

grandes cantidades de potencia nueva instalada que este recurso va a experimentar.

La Figura 43 indica que hasta el dia hoy la tecnologia que mas se estaba
instalando, posiblemente por sus altos rendimientos y su gran desarrollo, es la energia
edlica. Pero ya ha tocado techo, es decir, a partir de este momento segun indica la IEA,
se podria afirmar que mediante las estimaciones realizadas, que la energia edlica,
aungue va a seguir disponiendo de gran cantidad de potencia instalada anual, ya no va
a ser la predominante, ya que en el ano 2020 seria la energia fotovoltaica la que mas
potencia instalada acumule en el mercado. En cuanto a la solar termoeléctrica, aunque
hoy en dia no dispone de mucha aportacién ni mucha potencia instalada en
comparacion con las otras tecnologias, es importante mencionarla puesto que el
crecimiento que experimentaria va a ser de mas del 15 %, mientras que la energia
edlica y fotovoltaica no superarian el 5 % y 7,5 % respectivamente, por lo que con el

paso del tiempo, esta tecnologia podria llegar a competir con las otras dos analizadas.
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Segun los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusién de que los
componentes mas criticos que se podrian encontrar en los aerogeneradores van a ser
los generadores y los elementos encargados de la transmisidon de energia, en donde el

Nd y el Cu son los materiales mas demandados respectivamente.

De acuerdo con las estimaciones que se han realizado, la energia edlica no
dispondria de ninguna restricciéon en cuanto a materiales. Sin embargo, si que dispone
de materiales que hay que tener en cuenta, como es el caso del Nd, puesto que la
demanda de esta tecnologia requeriria en torno al 14 % de la produccién mundial,
mientras que elementos como el Fe y Ni, los cuales no son criticos, ascenderian a un
valor del 5 % en el afio 2050, por lo que se podria decir que las tecnologias de este

recurso no se ven en peligro de abastecimiento.

En cuanto a la solar termoeléctrica, es conocido que es un recurso sin desarrollar
y prueba de ello es el poco repowering esperado en el tiempo analizado. Por ello, la
potencia instalada no es muy elevada, y aunque se espera que se desarrolle y que se
convierta en un recurso competente, no conseguiria llegar al 2050 con una cuarta
parte de la potencia acumulada que disponga la solar fotovoltaica —la cual serd lider
entonces—. Al ser una tecnologia tan reciente, serd necesario realizar otro estudio
similar a este cuando este recurso se encuentre mas desarrollado, que informe del
estado del arte en que se encuentra la tecnologia y posibles restricciones, porque
aungue no se prevé en el afio 2050, si que se intuye que puedan existir problemas con

alguno de ellos a partir de esa fecha.

La energia solar fotovoltaica se espera que tenga un crecimiento importante, lo
que lleva consigo un crecimiento de la demanda de materiales. El principal problema
de este recurso es que dispone de varias tecnologias las cuales usan gran cantidad de
materiales entre los que se encuentran algunos potencialmente criticos, como son el
Ga, In, Sn y Ag —El Te ya se ha comentado que se han encontrado deficiencias en los
datos de las fuentes consultadas—. En el caso del Ga y el In esta criticidad podria venir
dada por la caida en la produccién de esos materiales ya que las tecnologias en las que

se usan no se espera que sean las que mas evolucionen. Por el contrario, la Ag
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experimentaria un crecimiento que haria que en al afio 2040 se igualasen los datos de

demanda y produccién, originando un posible cuello de botella con este material.

Realizando una comparativa entre las tecnologias estudiadas, no seria justo
analizar todas ellas por la cantidad de material utilizado, puesto que cada tecnologia
necesita una serie de materiales diferentes. Por eso utilizamos la unidad de medida
exergia, ya que gracias a ella, se puede realizar una comparativa entre todas las

tecnologias analizadas y hallar cudl de ellas es la mas sostenible.

Rarity
1.000.000,00
100.000,00 B Médulos CdTe
m CRS
10.000,00
B Moddulos c-Si
1.000,00 mPT
B Moddulos CIGS
100,00
M Edlica Mdlo. 2
10,00 M Edlica Mdlo. 1
1,00

Figura 44. Comparacion de rarity de las tecnologias [GJ/MW].

Como se observa en la Figura 44, la tecnologia que mas rarity dispone es la solar
fotovoltaica, concretamente los mddulos CdTe, la cual dispone de 8 veces mds de
exergia que los CRS, los cuales se encuentran en segundo lugar. En cuanto al resto de
tecnologias fotovoltaicas y los PT, tienen un valor exergético muy similar, el cual sin
embargo, supone mas de 3 veces de las tecnologias mas sostenibles, las cuales
pertenecen a la energia edlica. Tanto el modelo 1 como el modelo 2 son las tecnologias
gue menos exergia contienen, siendo entre estas dos, el modelo 1 la mas sostenible
desde un punto de vista de materiales, ya que su valor es ligeramente superior a los
4.200 GJ/MW, valor muy alejado de los mddulos CIGS —poco superior a 12.200 GJ/MW,
el mas sostenible en la fotovoltaica— y los PT —poco menor de 14.500 GJ/MW, el mas

sostenible en la solar termoeléctrica—.
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Figura 45. Aportacion de cada material por tecnologia y % en funcién de reservas [Tn].

En la Figura 45 se puede observar la cantidad de material utilizado en cada
tecnologia. Se han adjuntado en el apartado “Material por tecnologia y reservas” en el
capitulo ANEXO V graficas similares donde se pueden consultar con mas detalle cada
material. En cualquier caso, en la Figura 45 aparece el porcentaje —observar el eje
vertical derecho— para cada material en funcion de las reservas disponibles en el 2016,
por lo que se puede comprobar el impacto que provocaria cada material si no se

ampliaran las reservas de las cuales se disponen hoy.

Como se puede apreciar, existen dos materiales los cuales superarian el 100 % de
las reservas; son el In y el Te. Ademas, la Ag alcanzaria el 80 % del impacto en las
reservas actuales. Con respecto al resto de materiales destaca también el Sn con casi el
35 %y el Gay Ge con un 25 % y 22 % respectivamente. Todos ellos son debidos a las
grandes cantidades que se utilizarian en la energia fotovoltaica, que como se puede
apreciar en la Figura 45 la energia edlica afecta directamente al Cu, Nd, Fe, Ni y Al

mientras que la energia solar termoeléctrica afecta al Cr, Mn, V y Ti entre otros.

Las tecnologias no sélo se pueden ver afectadas por el impacto que éstas tengan
en las reservas, ya que la produccion de cada material anual tiene que satisfacer las
demandas de todas las tecnologias analizadas, y como se puede observar en la Tabla
13, la solar fotovoltaica contiene mds de un material que superaria este valor de

produccién.
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Tabla 13. Resumen de las 3 tecnologias.

Tecnologia v . . Demanda Demanda Impacto ,
Recurso ) Evolucién Posibles Materiales afio 2050 Vs sobre Exergia
Ma: Menos esperada | limitaciones criticos Produccion [GW/MW]
sost". sost. [Tn] reservas
2050
Nd 9.614 13% 1,47% 61
Eo'lica MOdE|o MOdelo 1.9SOGW NO | ________?_____ _______? _______________
1 2 Cu 619.800 5,60% 1,81% 309
o he ] 16.000 | . 165% _[.1538% | 1058
Cd 1.300 24% 123% 55
F°;‘i’c"a°" CIGS | CdTe |3.440GW si | Ge | 8 | 0% | a21% | 4
In 732 4.109% 3.786% 1.965
Sn 70.000 98% 664% 211
Solar | | | 0 Ag552 LT 1'84% _______ 1 16 _____
termo PT CRS 845 GW No | | M lo | 5300 3% ________ O ,85% _______ 1 86 _____
eléctrica Mn 121.800 39% 0,38% 40,47

En la Tabla 13 se muestra un resumen de las tres tecnologias analizadas con los
resultados mas relevantes. Lo primero que resalta es que para la energia solar
fotovoltaica surgirian problemas con mas de un material, ya que, con los datos de
produccién que se han estimado mediante la curva Hubbert, la Ag y el In no
alcanzarian los valores de demanda en el afio 2050, mientras que el Sn se quedaria

muy cerca.

Si se analiza el impacto de la demanda en las reservas actuales, ni la energia
edlica ni la solar termoeléctrica se verian afectadas, puesto que sus valores no
superarian el 2 %. Sin embargo, la energia solar fotovoltaica, tiene cinco materiales los
cuales los superarian en valores muy altos, como es el caso del In, que tendria una

impacto de casi 3.800 %.

Los valores de exergia calculados se han realizado mediante el share de mercado
actual de cada tecnologia, detectando que los que mayor rarity contienen entre los
materiales considerados criticos serian el In y la Ag en la energia fotovoltaica, el Cu

para la energia edlica y el Mo para la solar termoeléctrica.

Podrian existir mds materiales criticos que los que aparecen reflejados en la
Tabla 13, como son el caso del Fe, Ga y Te. El Fe no es material critico, y segun el

estudio realizado tampoco se podria considerar como tal, ya que a pesar de manejar

® Sost. Se refiere a sostenibilidad.
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cantidades muy elevadas con dicho material, el impacto en la produccién y en las
reservas no serian relativamente importantes. Por otra parte, el Ga y el Te son
materiales que como se puede observar en las figuras adjuntadas en el apartado
“Resumen de las 3 tecnologias recursos y reservas” en el Anexo V, tendrian unos
impactos muy importantes. No se han tenido en cuenta en la Tabla anterior puesto
que los datos de produccion no son muy fiables, debido a que se han detectado

deficiencias en ellos.

Por los motivos que se han comentado en el parrafo anterior, un pilar
importante cuando se habla de materiales es el reciclaje, ya que todo el material que
se consigue reciclar, es material que no es necesario extraer de las minas, dandole de

esta manera una nueva vida.

Porcentaje reciclado
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29%
28%
27%
26%
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Edlica Fotovoltaica Solar termoeléctrica

Figura 46. Porcentaje de reciclado de las tecnologias estudiadas.

La Figura 46 muestra el reciclaje medio que se tiene por cada tecnologia. No hay
gue centrarse en que la tecnologia menos desarrollada es la que mas porcentaje tiene,
ya que los valores de reciclaje van en funcidn del material, no de la tecnologia. Pero si
se observan los porcentajes, el mas alto no supera el 32 %, mientras que la energia

fotovoltaica dispone de poco mas del 27 % de reciclaje medio.

Se ha dicho que el reciclaje se mide por material y no por tecnologia, puesto que
existen materiales comunes que se pueden utilizar en mas de una tecnologia. El
porcentaje medio de las tecnologias analizadas no supera el 30 %; esto quiere decir

gue todavia se puede mejorar este valor en un 70 %, lo cual puede representar
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millones de toneladas, mejorando los datos reflejados en la Tabla 13 y evitando
posibles cuellos de botella que limiten la evolucién de las tecnologias renovables,

realizdndolo de una manera sostenible.

No solo hay que invertir en investigaciones sobre el reciclaje, sino en el
desarrollo de nuevas tecnologias mds sostenibles que consigan los mismos resultados
gue hasta ahora, o incluso mejores con un coste exergético menor. Es otro camino que
se debe seguir para poder dar otra salida a los recursos estudiados sin futuras

restricciones.

Finalmente, se concluye este trabajo con una serie de resultados en las que sélo
se veria afectada la energia fotovoltaica. El estudio analizado se ha realizado hasta el
afio 2050, pero si quiere que estas tecnologias sirvan de base para una sociedad
sostenible en el futuro, es necesario y muy importante llevar a cabo informes como
este periédicamente —cada 10-15 afios—, en el que se analicen todas las tecnologias
con los respectivos materiales y prever las restricciones, para que, de esta manera, se
esté preparado para las consecuencias que habra en el momento que ya no queden

materiales para esos recursos.
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Anexo |I: Metodologia
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Curva Hubbert

La curva Hubbert fue desarrollada por Marion King Hubbert y es conocida por los
estudios realizados sobre la disponibilidad de petrdleo y gas natural. Predijo que la
produccién de petréleo de una reserva experimenta una evolucidn descrita como la
campana de Gauss, alcanzando su maximo cuando la mitad del petréleo ha sido

extraido y a continuacién decayendo [70].
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Figura 47. Curva Hubbert’

La Figura 47 muestra una curva tipica como la que predijo Hubbert, en forma de
campana de Gauss. La curva superior muestra que, aunque las reservas fuesen una vez
y media mayores, la fecha del pico de la produccién solo se retrasaria ocho afios,
mientras que el tiempo que la humanidad invertiria en consumir el 80% de todas las

reservas mundiales se ampliaria tan solo seis afos.

Este método ha sido el que se ha utilizado para la prevision de la produccion de
materiales, en donde algunos minerales ya han alcanzado su pico y otros, por el

contrario, no se ha previsto donde esta [19].

De acuerdo con las posibles desviaciones que se pueden obtener de los datos
empiricos de las curvas tedricas halladas, se pueden clasificar en las siguientes

categorias:

e [Inestabilidad politica

? http://www.crisisenergetica.org/
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e Inversidn especializada

e Factores de salud y medioambientales
e Naturaleza del producto

e Concentracion del suministro

e Factores tecnoldgicos

El modelo Hubbert puede ser mas fiable para aquellos minerales en donde el
factor de la concentracién no es importante, como por ejemplo combustibles fdsiles
liquidos y gaseosos. Sin embargo, ha habido recientes estudios que relacionan el
modelo Hubbert con minerales no fésiles, los cuales han aplicado las curvas
exponenciales a la produccién de diferentes materias primas. La curva con forma de
campana se adapta mejor para minerales no fdsiles que los propios fdsiles si se toma la
exergia como una funcién de tiempo en vez de masa. Esto se debe a que mientras que
la calidad del combustible fésil permanece constante con la extraccién, la calidad de
los minerales no fdsiles se degrada con el paso del tiempo. Por lo tanto, la exergia es
una medida mejor que la de masa, ya que no sdlo tiene en cuenta la cantidad, sino que

también tiene en cuenta la calidad del mineral y la composicion.

Valores exergéticos

Las caracteristicas mas importantes para establecer el coste exergético de un
recurso mineral es por una parte su composicion quimica y por otra parte su

concentracion [22].

La composicién quimica de una sustancia es el factor clave para determinar el
uso final del recurso. Ademads, dispone de una influencia directa de la energia
requerida por el material [22]. La exergia quimica viene determinada por la siguiente

expresion [17].
ben = X v bghel'k + AGpyinerar [K)/Kmol]

o . ;. ,
Donde bChelk es la exergia quimica estandar de los elementos que componen el

mineral y pueden ser facilmente encontrados en tablas. Vi es el nUmero de moles el

elemento k en el mineral y AG es la energia libre de Gibbs [22].
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La minima cantidad de energia involucrada en la concentracién de una sustancia
de una mezcla ideal de dos componentes viene determinada por la siguiente expresién

[71].

Mln 1-x)

i

b, = —RT° [lnxi +

Donde b. es la concentracidén exergética, x; es la concentracion molar de una
sustancia i, R es la constante de los gases -8,3145 J/mol K- y TO es la temperatura de
referencia -298,15 K-. De este modo, la exergia total de reposicién —b; [kl/mol]-,
representa el minimo de exergia requerido para restablecer el recurso desde un
estado disperso a las condiciones iniciales del mineral en la mina, por lo que es
calculado como la suma de los componentes quimicos exergéticos y la concentraciéon

exergética [22].
b; = b, + by,

El calculo del coste de la exergia de reposicién de un recurso, representa la
exergia actual requerida para reemplazar el recurso una vez utilizado hasta su estado

inicial en las minas, que actualmente tiene dos contribuciones.
x
b t_kchbch+kcbc

La variable k representa el coste unitario de exergia de reposicién de un mineral,
y se define como la relacién entre la energia invertida en el proceso real de la
obtencidn para el refinamiento -k.- 0 la concentracidn del mineral -k.-. Finalmente, la

composicidn quimica no se tiene en cuenta, quedando la expresidn siguiente:

b*. = k. b,
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Tabla 14. Exergia de los principales mienrales [22].

Thermodynamic rarity
iation)

E(x) x[9/a] Xml9/g] x[a/g] ERC - Bonus Mining and conc.  Smelting and refining (
Aluminium - Bauxite (Gibbsite) E=1,508x"° 1,38E-03 7,03E-01 9,50E-01 627,344 10,5 23,9 638
Antimony (Stibnite) E=2.72x"° 2,75E-07 5,27E-02 9,00E-01 474,489 1,4 12,0 476
Arsenic (Arsenopyrite) 26.3x%° 4,71E-06 2,17E-02 9,00E-01 399,838 9,0 19,0 409
Barite 099x* 7,09E-04 9,50E-01 9,90E-01 38,338 0,9 39
Beryllium (Beryl) 51x*° 3,22E-05 7,80E-02 9,00E-01 252,732 7,2 450,0 260
Bismuth (Bismuthinite) 3x0° 5,10E-08 2,46E-03 9,00E-01 489,221 3,6 52,8 493
Cadmium (Greenockite) ’ 1,16E-07 1,28E-04 3,86E-03 5.898,405 263,9 278,5 6.162
Cerium (Monazite) 1,03E-04 3,00E-04 9,00E-01 97,193 523,1 620
Chromium (Chromite) 1,98E-04 6,37E-01 8,10E-01 4,537 0,1 36,3 5
Cobalt (Linnaeite) 24x°% 5,15E-09 1,90E-03 4,56E-02 10.871,925 9,2 129,0 10.881
Copper (Chalcopyrite) 5.651x 0% 6,64E-05 1,67E-02 8,09E-01 291,701 35,3 21,4 327
Fluorite 7.25¢%° 1,12E-05 2,50E-01 9,00E-01 182,657 1,5 - 184
Gadolinium-Monazite E=50.3x"° 1,30E-04 3,00E-04 9,00E-01 478,052 3607,3 - 4.085
Gallium (in Bauxite) E=4310x"° 1,76E-05 5,00E-05 9,00E-01 144,828,051 610000,0 - 754.828
Germanium (in Zinc) E=273x"° 1,41E-06 3,00E-03 9,00E-01 23.749,112 498,0 - 24.247
Gold 1,28E-09 2,24E-06 1,38E-04 553.044,197 110016,1 - 663.060
Graphite 2,41E-04 1,50E-01 8,70E-01 20,386 1,1 22
Gypsum 1,26E-04 8,00E-01 9,50E-01 15,410 0,2 - 16
Indium (in Zinc) 5,61E-08 4,50E-04 9,00E-01 360.597,516 3319,7 - 363.917
Iron ore (Hematite) 9,66E-04 7,30E-01 9,50E-01 17,751 0,7 13,4 18
Lanthanum-Monazite 1,30E-04 3,00E-04 9,00E-01 39,327 296,8 - 336
Lead (Galena) 6,67E-06 2,37E-02 6,35E-01 36,622 0,9 33 38
Lime 8,00E-03 6,00E-01 9,50E-01 2,616 0,4 5.8 3
Lithium (Spodumene) 3,83E-04 8,04E-01 9,50E-01 545,829 12,5 420,0 558
Magnesite 2,50E-02 4,20E-01  1,00E+00 25,555 9,5 35
Manganese (Pyrolusite) 4,90E-05 5,00E-01 6,71E-01 15,642 0,2 57,4 16
Mercury (Cinnabar) 5,73E-08 4,41E-03 9,00E-01 28.297,999 157,0 252,0 28.455
Molybdenum (Molybdenite) 1,83E-06 5,01E-04 9,18E-01 907,911 136,0 12,0 1.044
Neodymium-Monazite E=40.8x"° 1,30E-04 3,00E-04 9,00E-01 78,415 591,7 - 670
Nickel (sulphides) Pentlandite E=17.01x"¢ 5,75E-05 3,36E-02 4,68E-01 761,035 15,5 100,0 777
Nickel (laterites) Garnierite 11x%° 4,10E-06 4,42E-02 8,04E-02 167,488 1,7 412,0 169
Niobium (ferrocolumbite) 8,10E-06 2,00E-02 6,00E-01 4.421,968 132,0
Palladium 3,95E-10 8,02E-07 9,00E-01  8.983.376,981 583333,3 -
Phosphate rock (Apatite) 4,03E-04 5,97E-03 9,00E-01 0,352 0,3 4,6 1
Platinum 3,95E-10 8,02E-07 9,00E-01  4.491.688,491 291666,7 -
Potassium (Sylvite) 2,05E-06 3,99E-01 9,00E-01 664,922 1,7 N.A. 667
Praseodymium-Monazite 7,10E-06 3,00E-04 9,00E-01 577,078 296,3 - 873
Rhenium 1,98E-10 2,33E-04 9,00E-01 102.931,439 156,0 - 103.087
Silicon (Quartz) 2,29E-01 6,50E-01 9,80E-01 0,000 0,7 76,0 1
Silver (Argentite) 1,24E-08 4,27E-06 9,00E-01 7.371,408 1281,4 284,8 8.653
Sodium (Halite) 5,89E-04 2,00E-01 9,00E-01 44,073 33 39,6 47
Tantalum (Tantalite) 1,58E-07 7,44E-03 3,80E-01 482,827,991 3082,8 8,1 485.911
Tellurium-Tetradymite 5,00E-09 1,00E-06 9,00E-01  2.235.698,904 589366, 1 39,2 2.825.065
Tin (Cassiterite) 2,61E-06 6,09E-03 8,63E-01 426,354 15,2 11,4 442
Titanium (Iimenite) 4,71E-03 2,42E-02 9,00E-01 4,511 72 128,1 12
Titanium (Rutile) 2,73E-04 2,10E-03 9,00E-01 8,824 13,8 243,8 23
Uranium (Uraninite) 1,51E-06 3,18E-03 7,50E-01 901,402 188,8 N.A. 1.090
Vanadium 9,70E-05 2,00E-02 9,00E-01 1.055,296 136,0 381,0 1.191
Wolfram (Scheelite) 2,67E-06 8,94E-03 9,00E-01 7.429,276 213,0 381,0 7.642
Yttrium-Monazite 1,30E-04 3,00E-04 9,00E-01 158,798 1198,3 - 1.357
Zinc (Sphalerite) 9,96E-05 6,05E-02 7,90E-01 155,031 1,5 40,4 157
Zirconium (Zircon) E=330.0x"* 3,88E-04 4,02E-03 9,00E-01 654,431 738,5 633,0 1.393
. . . . s .
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Anexo II: Energia Edlica
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Lista de materiales utilizados en turbinas edlicas

Autor <y i i 0 L Modelo
(kg/MW) | (kg/MW) | (kg/MW) | (kg/MW) | (kg/MW)
[30] 150 2
1.200 148.000 1
[31]
5.500 98.900 2
[32] 560 2
[33] 4.700 200 2
[28] 120.000 2
[34] 1.750 89.840 1
[35] 30% 2
[36] 195 2
[37] 186 2
[38] 2.500 43,2 1
[39] 1.408 830 1
[40] 111 1and?2

Demanda de materiales para turbinas edlicas off-shore

Demanda materiales off-shore [Tn. /MW]
[42] [41]
Acero Cu
120,00 10,30

Los valores de cobre anotados son los que vienen de la referencia [31], puesto
que es el Unico estudio que compara las turbinas edlicas del Modelo 1 y del Modelo 2.
Los otros estudios que investigan el uso del cobre han sido [34], [39], [38] y [33], los

cuales no comparaban los Modelos 1y 2 juntos.
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En el caso de la demanda de Cobre para la infraestructura de la red eléctrica,
habia Unicamente una referencia [41], la cual estudiaba el requerimiento de Cobre

tanto en on-shore como en off-shore.

Los valores del Aluminio se han obtenido de [32] y [39] para el Modelo 1 vy 2,
respectivamente debido a que era el Unico estudio que incluia el contenido en

Aluminio.

El caso del Hierro es similar al del Cobre. Varios autores han analizado el
contenido de Fe en turbinas edlicas pero solamente una referencia [36] ha hecho la

comparativa entre el Modelo 1y el Modelo 2.

Con respecto a la cantidad de Fe utilizada para las infraestructuras de las

instalaciones off-shore, solo habia una referencia [42] que analizaba esta variable.

La cantidad de Neodimio para el Modelo 2, ha sido calculada como una media
entre los valores de diferentes referencias [30], [33], [36] y [37]. Para el Modelo 1 se
ha asumido que la cantidad de Nd con respecto al Modelo 2 es del 33 % segun lo que

dice la referencia [37].

Para el Niguel habia solo un estudio [40] que analizaba este material, por lo que

se ha tomado el valor directamente de la referencia.
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Datos nueva potencia instalada 2015-2050

new installed power [GW] on shore | 51,87 | 50,71 49,74 | 48,77 | 47,80 | 46,83 | 45,86 | 44,89 43,92 42,95 41,98 41,01
new installed power [GW] off shore | 5,99 6,75 7,72 8,69 9,66 10,63 | 11,60 | 12,57 13,54 14,50 15,47 16,44

40,04 39,07 38,10 37,13 36,16 35,19 34,22 33,25 32,28 31,31 30,35 29,38 28,41 27,44 26,47

17,41 18,38 19,35 20,32 21,29 22,26 23,23 24,20 25,17 26,14 27,11 28,08 29,05 30,02 30,99

New installed power (GW)

70,00
60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

201620182020202220242026202820302032203420362038204020422044204620482050

H new installed power (GW) on shore H new installed power (GW) off shore

Zaragoza
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Repowering de los aerogeneradores hasta el afio 2050

repowering on shore(GW)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

3,80

3,80

3,80

3,76

6,45

7,10

repowering off shore(GW)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,05

0,17

7,86

8,12

11,44

14,56

19,94

26,38

37,81

38,12

39,71

43,74

34,17

50,06

59,64

51,87

50,71

0,28

0,09

0,09

0,15

0,37

0,43

0,64

0,94

0,92

1,30

1,63

1,68

3,38

5,99

6,75

49,74

48,77

47,80

46,83

45,86

44,89

43,92 42,95

7,72

8,69

9,66

10,63

11,60

12,57

13,54 14,50

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

M repowering off shore(GW)

Repowering (GW)

20162018 20202022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

M repowering on shore(GW)
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Comparativa masica y exergética de las turbinas
Modelo 1 Modelo 2
Cu (kJ/MW) 392.400.000 1.798.500.000
Al (ki/MW) 535.701.600 357.134.400
Fe (ki/MW) 3.175.245.000 2.078.761.500
Nd (ki/MW) 40.823.710 122.464.430
Ni (kJ/MW) 59.228.490 59.228.490
Total (kJ/MW) 4.203.398.800 4.416.088.820
Modelo 1
masa masa DR DR OR OR Exergia Exergia
(ke/MW) (%) (KI/MW) | (%) | (KI/MW) | (%) (KJ) (%)
Cu 1200,00 0,01 3,50E+08 | 0,09 | 4,24E+07 | 0,20 | 3,92E+08 0,09
Al 840,00 0,00 5,27E+08 | 0,13 | 8,82E+06 | 0,04 | 5,36E+08 0,13
Fe 172100,00 0,99 3,05e+09 | 0,76 | 1,20E+08 | 0,58 | 3,18E+09 0,76
Nd 60,92 0,00 4,78E+06 | 0,00 | 3,60E+07 | 0,17 | 4,08E+07 0,01
Ni 111,00 0,00 5,81E+07 | 0,01 | 1,11E+06 | 0,01 | 5,92E+07 0,01
Total | 174311,92 3,99E+09 2,09E+08 4,20E+09
Modelo 2
masa masa DR DR OR OR Exergia Exergia
(kg/MW) (%) | (KI/MW) | (%) | (KI/MW) | (%) (K) (%)
Cu 5500,00 0,05 1,60E+09 | 0,40 | 1,94E+08 | 0,50 | 1,80E+09 0,41
Al 560,00 0,00 3,51E+08 | 0,09 | 5,88E+06 | 0,02 | 3,57E+08 0,08
Fe 112670,00 0,95 2,00E+09 | 0,50 | 7,89E+07 | 0,20 | 2,08E+09 0,47
Nd 182,75 0,00 1,43E+07 | 0,00 | 1,08E+08 | 0,28 | 1,22E+08 0,03
Ni 111,00 0,00 5,81E+07 | 0,01 | 1,11E+06 | 0,00 | 5,92E+07 0,01
Total | 119023,75 4,03E+09 3,88E+08 4,42E+09
Turbina tipo 1 Turbina tipo 2

100,00%

10,00%

1,00%

0,10%

0,01%

M Exergy (%)

Cu Al Fe Nd Ni

100,00%

10,00%

1,00%

0,10%

0,01%

W mass (%)

Cu Al Fe Nd Ni

M Exergy (%)

W mass (%)
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Stock in use e los materiales [G]/afio]

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

Cu

5,557E+08

6,327E+08

7,122E+08

7,941E+08

8,786E+08

9,655E+08

1,055E+09

1,147E+09

1,241E+09

1,338E+09

1,438E+09

1,539E+09

Al

2,407E+08

2,689E+08

2,971E+08

3,253E+08

3,535E+08

3,817E+08

4,099E+08

4,381E+08

4,664E+08

4,946E+08

5,228E+08

5,510E+08

Nd

3,279E+06

3,663E+06

4,047E+06

4,432E+06

4,816E+06

5,200E+06

5,584E+06

5,969E+06

6,353E+06

6,737E+06

7,121E+06

7,506E+06

Ni

2,850E+07

3,183E+07

3,517E+07

3,851E+07

4,185E+07

4,519E+07

4,853E+07

5,187E+07

5,521E+07

5,855E+07

6,189E+07

6,523E+07

Fe

1,433E+09

1,611E+09

1,791E+09

1,972E+09

2,156E+09

2,342E+09

2,530E+09

2,721E+09

2,913E+09

3,107E+09

3,303E+09

3,502E+09

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

1,644E+09

1,751E+09

1,860E+09

1,972E+09

2,086E+09

2,203E+09

2,322E+09

2,444E+09

2,568E+09

2,695E+09

2,824E+09

2,956E+09

5,792E+08

6,074E+08

6,356E+08

6,638E+08

6,920E+08

7,202E+08

7,484E+08

7,766E+08

8,048E+08

8,330E+08

8,613E+08

8,895E+08

7,890E+06

8,274E+06

8,659E+06

9,043E+06

9,427E+06

9,811E+06

1,020E+07

1,058E+07

1,096E+07

1,135E+07

1,173E+07

1,212E+07

6,857E+07

7,191E+07

7,525E+07

7,859E+07

8,192E+07

8,526E+07

8,860E+07

9,194E+07

9,528E+07

9,862E+07

1,020E+08

1,053E+08

3,702E+09

3,905E+09

4,110E+09

4,316E+09

4,525E+09

4,736E+09

4,949E+09

5,164E+09

5,381E+09

5,600E+09

5,821E+09

6,044E+09

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

2048

2049

2050

3,090E+09

3,227E+09

3,366E+09

3,508E+09

3,652E+09

3,799E+09

3,948E+09

4,100E+09

4,254E+09

4,410E+09

4,570E+09

9,177E+08

9,459E+08

9,741E+08

1,002E+09

1,030E+09

1,059E+09

1,087E+09

1,115E+09

1,143E+09

1,172E+09

1,200E+09

1,250E+07

1,289E+07

1,327E+07

1,365E+07

1,404E+07

1,442E+07

1,481E+07

1,519E+07

1,558E+07

1,596E+07

1,634E+07

1,086E+08

1,120E+08

1,153E+08

1,187E+08

1,220E+08

1,253E+08

1,287E+08

1,320E+08

1,354E+08

1,387E+08

1,420E+08

6,269E+09

6,497E+09

6,726E+09

6,957E+09

7,191E+09

7,427E+09

7,664E+09

7,904E+09

8,146E+09

8,390E+09

8,636E+09
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Stock in use (GJ/yr)
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Demanda Vs produccion
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Cu| 1,16% | 1,18% | 1,21% | 1,25% | 1,29% | 1,32% | 1,42% | 1,46% | 1,50% | 1,54% | 1,63% | 1,70% | 1,76% | 1,81% | 1,91%
Al | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01%
Fe | 0,22% | 0,22% | 0,22% | 0,22% | 0,22% | 0,22% | 0,23% | 0,23% | 0,23% | 0,23% | 0,24% | 0,24% | 0,25% | 0,25% | 0,26%
Nd | 16,94% | 16,24% | 15,68% | 15,15% | 14,64% | 14,16% | 14,60% | 14,13% | 13,68% | 13,24% | 13,40% | 13,14% | 12,91% | 12,54% | 12,78%
Ni | 1,53% | 1,49% | 1,47% | 1,45% | 1,43% | 1,41% | 1,49% | 1,47% | 1,46% | 1,44% | 1,49% | 1,49% | 1,50% | 1,49% | 1,56%
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
2,02% 2,18% 2,36% 2,63% 2,72% 2,83% 3,00% 2,93% 3,31% 3,69% 3,82% 3,96% 4,13%
0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,02% 0,01% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
0,27% 0,29% 0,31% 0,35% 0,35% 0,36% 0,37% 0,35% 0,40% 0,44% 0,44% 0,44% 0,45%
12,98% 13,58% 14,31% 15,81% | 15,47% | 15,29% 15,55% 13,77% 15,70% 16,87% 15,74% 15,29% 14,91%
1,62% 1,73% 1,87% 2,11% 2,12% 2,14% 2,23% 2,03% 2,37% 2,61% 2,49% 2,48% 2,48%
2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
4,30% 4,49% 4,68% 4,93% 5,14% 5,37% 5,60%
0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
0,45% 0,46% 0,47% 0,49% 0,50% 0,51% 0,52%
14,55% 14,20% 13,87% 14,00% 13,68% 13,37% 13,07%
2,48% 2,48% 2,48% 2,57% 2,57% 2,57% 2,58%
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Anexo lll: Energia Solar

Fotovoltaica
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Lista de materiales utilizados en mdédulos fotovoltaicos
e c-Si[kg/MW]
[50] [50] [40] [51] Media
Ag 24 19,2 355,9 133
Cd 6.1 6.1
Cu 2,741 2,194.1 7,597.5 4,177.5
Ga 0.1 0.1
In 4.5 4.5
Mg 53.5 53.5
Ni 1.1 1.1
Pb 336 21.2 178.6
Se 0.5 0.5
Si 3,653 9 6,326.5
Sn 577 463.1 520.0
Te 4.70 4.7
e CIGS [kg/MW]
[50] [40] [52] [53] [54] [55] Media
Cd 1.8 1.8
Cu 21.0 16.9 19.0
Ga 2.3 5.0 7.5 5.0 5.0 4.9
In 18.9 27.4 15.5 22.5 27.4 27.4 23.2
Mo 94.3 94.3
Se 9.6 45.3 45.0 45.3 45.3 38.1
Zn 85.8 85.8
e CdTe [kg/MW]
[50] [40] [52] [56] [53] [54] [55] | Media
Cd 63,3 85 63,3 49,2 | 65.2
Cu 42.8 42.8
In 15.9 15.9
Mo 100.5]100.5
Sn 6.6 6.6
Te 61.9 55.0 97.5 47.2 | 65.4
e A-Silkg/MW]
[40] [52] [54] [55] Media
Ge 6.9 42.0 6.9 3.4 14.8
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Contribucion en masa de los modulos fotovoltaicos

Masa [kg/MW] % en masa
c-Si CIGS CdTe a-Si c-Si CIGS CdTe a-Si
Ag 133 1,17% 0,00% 0,00% 0,00%
cd 6,1 1,8 65,2 0,05% 0,79% | 22,00% 0,00%
Cu 4177,5 19 42,8 36,63% 8,30% | 14,44% 0,00%
Ga 0,1 4,9 0,00% 2,14% 0,00% 0,00%
Ge 14,8 0,00% 0,00% 0,00% | 100,00%
In 4,5 23,2 15,9 0,04%| 10,13% 5,36% 0,00%
Mg 53,5 0,47% 0,00% 0,00% 0,00%
Mo 94,3 100,5 0,00%| 41,18%| 33,91% 0,00%
Ni 1,1 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
Pb 178,6 1,57% 0,00% 0,00% 0,00%
Si 6326,5 55,47% 0,00% 0,00% 0,00%
Sn 520 6,6 4,56% 0,00% 2,23% 0,00%
Te 4,7 65,4 0,04% 0,00% | 22,06% 0,00%
Zn 85,8 0,00%| 37,47% 0,00% 0,00%
TOTAL | 11405,6 229 296,4 | 14,8 | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
NOTA: El mercado es 85 % c-Si, y 5 % el resto de tecnologias.
Contribucion en exergia de los mddulos fotovoltaicos
Exergia [GJ/MW] % en Exergia
c-Si CIGS CdTe a-Si c-Si CIGS CdTe a-Si
Ag | 1150,77 6,47%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
Cd 37,59 11,09 401,76 0,21% 0,09% 0,21% 0,00%
Cu 1366,04 6,21 14,00 7,68%| 0,05%| 0,01%| 0,00%
Ga 75,48 |3698,66 0,42%| 30,14%| 0,00%| 0,00%
Ge 358,86 0,00% 0,00% 0,00% | 100,00%
In 1637,63 [8442,89| 5786,29 9,20%| 68,81% 3,03% 0,00%
Mg 1,36 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
Mo 98,44 104,91 0,00%| 0,80%| 0,05%| 0,00%
Ni 0,59 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pb 6,70 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
Si 8,86 0,05% 0,00% 0,00% 0,00%
Sn 229,58 2,91 1,29%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
Te |13277,81 184759,26 74,63% 0,00% | 96,70% 0,00%
Zn 13,43 0,00% 0,11% 0,00% 0,00%
TOTAL | 17792,40 |12270,72 | 191069,13 | 358,86 |100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
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Repowering en la Energia Solar Fotovoltaica [GW]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

new installed power

ON GRID 64,76 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81

new installed power

SELF-CONSUMP. 29,08 30,36 30,35 30,36 30,35 30,36 30,35 30,36 30,36 30,35 30,36 30,35

repowering ON GRID 0,00 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,10 0,17 0,31 0,22 0,31

repowering SELF-
CONSUMP.

0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 0,13 0,10 0,13

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81 | 70,81 70,81 70,81 70,81 70,81

30,36 30,35 30,36 | 30,35 | 30,36 | 30,36 30,35 30,36 30,35 30,36 | 30,35 30,36 30,36 | 30,35 30,36

0,39 0,79 0,95 1,10 1,87 4,74 5,74 11,95 20,92 21,60 | 26,29 33,32 40,67 | 64,76 | 70,81

0,17 0,34 0,41 0,47 0,80 2,03 2,46 5,12 8,97 9,26 11,27 14,28 17,43 29,08 30,36

2043 | 2044 2045 2046 2047 | 2048 | 2049 2050
70,81 70,81 70,81 70,81 | 70,81 |70,81| 70,81 | 70,81
30,35| 30,36 30,35 30,36 | 30,35 |30,36| 30,36 | 30,35
70,81| 70,81 70,81 70,81 | 70,81 |70,81| 70,81 | 70,81
30,35| 30,36 30,35 30,36 | 30,35 |30,36| 30,36 | 30,35
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Repowering [GW]
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Valores de exergia en la Energia Solar Fotovoltaica

kg/MW | (A) [GJ/Tn] | (B)[GJ/Tn] |(A)+(B) GJ/Ton | (A)+(B) | % Masa | % Exergia
Ag | 113,08 | 1281,4 | 7,371.0 | 86524 |978,4| 1,16 | 3.86
cd| 854 | 263.9 | 5898.0 | 61619 | 52.6 | 0,09 | 0.21
Cu 3'5(5)4'0 35.3 291.7 327 11f2' 36,55 | 4.58
Ga| 035 610 |144,828.0| 754828 |2644| 0,00 | 1.04
Ge | 0,74 | 498.0 | 23.749.0 | 24247 | 179 | 0,01 | 0.07
In| 5,78 | 3319,7 |360,598.0| 363917,7 2132' 0,06 | 8.30
Mg | 45,48 25.5 255 116 | 047 | 0.10
Mo| 9,74 | 136.0 | 907.9 10439 | 101 | 0,10 | 0.04
Ni | 0,04 9.9 523,6 533,5 0.5 | 0,01 | 0.00
Pb | 151,82 | 0.9 36.6 375 57 | 1,56 | 0.02
Se | 233 | -—---- —-— | 0,02 | 0.00
Si |53775| 0.7 0.7 14 76 | 5530 | 0.03
Sn | 44237 | 15.2 426.3 4415 | 1953 455 | 0.77
Te | 7,27 |589,3661|2235699.0| 2825065 205525 0,07 | 80.97
Zn | 4,29 15 155.0 1565 0.6 | 0,04 | 0.00
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Comparacion Masa Vs Exergia de los diferentes modulos

c-Si
Ag 1,17% 6,47%
Cd 0,05% 0,21%
Cu 36,63% 7,68%
Ga 0,00% 0,42%
In 0,04% 9,20%
Mg 0,47% 0,01%
Ni 0,01% 0,00%
Pb 1,57% 0,04%
Si 55,47% 0,05%
Sn 4,56% 1,29%
Te 0,04% 74,63%
CIGS
Ccd 0,79% 0,09%
Cu 8,30% 0,05%
Ga 2,14% 30,14%
In 10,13% 68,81%
Mo 41,18% 0,80%
Zn 37,47% 0,11%
CdTe
Cd 22,00% 0,21%
Cu 14,44% 0,01%
In 5,36% 3,03%
Mo 33,91% 0,05%
Sn 2,23% 0,00%
Te 22,06% 96,70%
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Stock in use de materiales en mdédulos fotovoltaicos [G]]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Si 1,33E+06 | 1,73E+06 | 2,13E+06 | 2,52E+06 | 2,92E+06 | 3,32E+06 | 3,71E+06 | 4,11E+06 | 4,51E+06 | 4,91E+06 | 5,30E+06 | 5,70E+06
Cu 6,81E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,35E+07 | 7,36E+07 | 7,37E+07 | 7,36E+07 | 7,37E+07
Sn 6,40E+07 | 8,31E+07 | 1,02E+08 | 1,21E+08 | 1,40E+08 | 1,59E+08 | 1,78E+08 | 1,98E+08 | 2,17E+08 | 2,36E+08 | 2,55E+08 | 2,74E+08
Pb 1,89E+06 | 2,45E+06 | 3,01E+06 | 3,57E+06 | 4,14E+06 | 4,70E+06 | 5,26E+06 | 5,82E+06 | 6,39E+06 | 6,95E+06 | 7,51E+06 | 8,07E+06
Ag 2,83E+08 | 3,67E+08 | 4,51E+08 | 5,36E+08 | 6,20E+08 | 7,04E+08 | 7,89E+08 | 8,73E+08 | 9,57E+08 | 1,04E+09 | 1,13E+09 | 1,21E+09
Mg 3,94E+05 | 5,12E+05 | 6,29E+05 | 7,47E+05 | 8,65E+05 | 9,82E+05 | 1,10E+06 | 1,22E+06 | 1,33E+06 | 1,45E+06 | 1,57E+06 | 1,69E+06
Cd 1,71E+07 | 2,22E+07 | 2,73E+07 | 3,24E+07 | 3,74E+07 | 4,25E+07 | 4,76E+07 | 5,27E+07 | 5,78E+07 | 6,29E+07 | 6,80E+07 | 7,31E+07
Mo 3,00E+06 | 3,89E+06 | 4,79E+06 | 5,68E+06 | 6,58E+06 | 7,47E+06 | 8,37E+06 | 9,26E+06 | 1,02E+07 | 1,11E+07 | 1,19E+07 | 1,28E+07
Te 5,51E+09 | 7,15E+09 | 8,80E+09 | 1,04E+10 | 1,21E+10 | 1,37E+10 | 1,54E+10 | 1,70E+10 | 1,87E+10 | 2,03E+10 | 2,19E+10 | 2,36E+10
In 7,07E+08 | 9,17E+08 | 1,13E+09 | 1,34E+09 | 1,55E+09 | 1,76E+09 | 1,97E+09 | 2,18E+09 | 2,39E+09 | 2,60E+09 | 2,81E+09 | 3,03E+09
Zn 2,26E+05 | 2,93E+05 | 3,60E+05 | 4,28E+05 | 4,95E+05 | 5,62E+05 | 6,30E+05 | 6,97E+05 | 7,64E+05 | 8,32E+05 | 8,99E+05 | 9,66E+05
Se 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Ni 1,66E+05 | 2,16E+05 | 2,65E+05 | 3,15E+05 | 3,64E+05 | 4,14E+05 | 4,63E+05 | 5,13E+05 | 5,62E+05 | 6,12E+05 | 6,61E+05 | 7,11E+05
Ga 1,72E+07 | 2,23E+07 | 2,75E+07 | 3,26E+07 | 3,77E+07 | 4,29E+07 | 4,80E+07 | 5,32E+07 | 5,83E+07 | 6,34E+07 | 6,86E+07 | 7,37E+07
Ge 5,97E+06 | 7,75E+06 | 9,54E+06 | 1,13E+07 | 1,31E+07 | 1,49E+07 | 1,67E+07 | 1,84E+07 | 2,02E+07 | 2,20E+07 | 2,38E+07 | 2,56E+07
2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
6,10E+06 | 6,49E+06 | 6,89E+06 | 7,29E+06 | 7,69E+06 | 8,08E+06 | 8,48E+06 | 8,88E+06 | 9,27E+06 | 9,67E+06 | 1,01E+07 | 1,05E+07 | 1,09E+07
7,38E+07 | 7,42E+07 | 7,44E+07 | 7,46E+07 | 7,54E+07 | 7,83E+07 | 7,94E+07 | 8,58E+07 | 9,51E+07 | 9,58E+07 | 1,01E+08 | 1,08E+08 | 1,16E+08
2,93E+08 | 3,12E+08 | 3,31E+08 | 3,50E+08 | 3,69E+08 | 3,88E+08 | 4,07E+08 | 4,27E+08 | 4,46E+08 | 4,65E+08 | 4,84E+08 | 5,03E+08 | 5,22E+08
8,64E+06 | 9,20E+06 | 9,76E+06 | 1,03E+07 | 1,09E+07 | 1,14E+07 | 1,20E+07 | 1,26E+07 | 1,31E+07 | 1,37E+07 | 1,43E+07 | 1,48E+07 | 1,54E+07
1,29E+09 | 1,38E+09 | 1,46E+09 | 1,55E+09 | 1,63E+09 | 1,72E+09 | 1,80E+09 | 1,88E+09 | 1,97E+09 | 2,05E+09 | 2,14E+09 | 2,22E+09 | 2,31E+09
1,81E+06 | 1,92E+06 | 2,04E+06 | 2,16E+06 | 2,28E+06 | 2,39E+06 | 2,51E+06 | 2,63E+06 | 2,75E+06 | 2,86E+06 | 2,98E+06 | 3,10E+06 | 3,22E+06
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7,82E+07 | 8,33E+07 | 8,84E+07 | 9,35E+07 | 9,86E+07 | 1,04E+08 | 1,09E+08 | 1,14E+08 | 1,19E+08 | 1,24E+08 | 1,29E+08 | 1,34E+08 | 1,39E+08
1,37E+07 | 1,46E+07 | 1,55E+07 | 1,64E+07 | 1,73E+07 | 1,82E+07 | 1,91E+07 | 2,00E+07 | 2,09E+07 | 2,18E+07 | 2,27E+07 | 2,36E+07 | 2,45E+07
2,52E+10 | 2,69E+10 | 2,85E+10 | 3,02E+10 | 3,18E+10 | 3,34E+10 | 3,51E+10 | 3,67E+10 | 3,84E+10 | 4,00E+10 | 4,17E+10 | 4,33E+10 | 4,49E+10
3,24E+09 | 3,45E+09 | 3,66E+09 | 3,87E+09 | 4,08E+09 | 4,29E+09 | 4,50E+09 | 4,71E+09 | 4,92E+09 | 5,13E+09 | 5,34E+09 | 5,55E+09 | 5,77E+09
1,03E+06 | 1,10E+06 | 1,17E+06 | 1,24E+06 | 1,30E+06 | 1,37E+06 | 1,44E+06 | 1,50E+06 | 1,57E+06 | 1,64E+06 | 1,71E+06 | 1,77E+06 | 1,84E+06
0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
7,60E+05 | 8,10E+05 | 8,59E+05 | 9,09E+05 | 9,59E+05 | 1,01E+06 | 1,06E+06 | 1,11E+06 | 1,16E+06 | 1,21E+06 | 1,26E+06 | 1,31E+06 | 1,35E+06
7,88E+07 | 8,40E+07 | 8,91E+07 | 9,42E+07 | 9,94E+07 | 1,04E+08 | 1,10E+08 | 1,15E+08 | 1,20E+08 | 1,25E+08 | 1,30E+08 | 1,35E+08 | 1,40E+08
2,74E+07 | 2,91E+07 | 3,09E+07 | 3,27E+07 | 3,45E+07 | 3,63E+07 | 3,80E+07 | 3,98E+07 | 4,16E+07 | 4,34E+07 | 4,52E+07 | 4,69E+07 | 4,87E+07
2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

1,13E+07 |1,17E+07 | 1,21E+07 1,25e+07 |1,28E+07 | 1,32E+07 | 1,36E+07 1,40E+07 1,44E+07 1,48E+07

1,42E+08 | 1,47E+08| 1,47E+08 | 1,47E+08 |1,47E+08| 1,47E+08 |1,47E+08| 1,47E+08 1,47E+08 1,47E+08

5,41E+08 |5,60E+08 | 5,79E+08 5,98E+08 |6,17E+08 | 6,36E+08 | 6,55E+08 6,75E+08 6,94E+08 7,13E+08

1,59E+07 | 1,65E+07| 1,71E+07 1,76E+07 |1,82E+07| 1,88E+07 |1,93E+07 1,99E+07 2,04E+07 2,10E+07

2,39E+09 | 2,48E+09| 2,56E+09 2,64E+09 |2,73E+09| 2,81E+09 |2,90E+09 2,98E+09 3,07E+09 3,15E+09

3,33E+06 | 3,45E+06| 3,57E+06 3,69E+06 |3,80E+06 | 3,92E+06 |4,04E+06 4,16E+06 4,27E+06 4,39E+06

1,44E+08 | 1,49E+08| 1,55E+08 1,60E+08 |1,65E+08 | 1,70E+08 |1,75E+08 1,80E+08 1,85E+08 1,90E+08

2,54E+07 | 2,63E+07 | 2,72E+07 2,81E+07 |2,89E+07| 2,98E+07 |3,07E+07 3,16E+07 3,25E+07 3,34E+07

4,66E+10 |4,82E+10| 4,99E+10 5,15E+10 |5,32E+10| 5,48E+10 |5,65E+10 5,81E+10 5,97E+10 6,14E+10

5,98E+09 |6,19E+09| 6,40E+09 6,61E+09 |6,82E+09 | 7,03E+09 |7,24E+09 7,45E+09 7,66E+09 7,87E+09

1,91E+06 |1,98E+06| 2,04E+06 2,11E+06 |2,18E+06| 2,25E+06 |2,31E+06 2,38E+06 2,45E+06 2,51E+06

0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00| O0,00E+00 |O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

1,40E+06 |1,45E+06| 1,50E+06 1,55E+06 |1,60E+06 | 1,65E+06 |1,70E+06 1,75E+06 1,80E+06 1,85E+06

1,46E+08 |1,51E+08| 1,56E+08 1,61E+08 |1,66E+08 | 1,71E+08 |1,76E+08 1,82E+08 1,87E+08 1,92E+08

5,05E+07 |5,23E+07| 5,41E+07 5,59E+07 |5,76E+07 | 5,94E+07 |6,12E+07 6,30E+07 6,48E+07 6,65E+07
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Riesgo de escasez de materiales en modulos fotovoltaicos -Demanda/Produccion-.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Cu 1,50% 1,61% 1,60% 1,60% 1,60% 1,60% 1,60% 1,60% 1,61% 1,61% 1,62% 1,63%
Sn 18,84% 20,70% 21,06% 21,45% 21,87% 22,30% 22,76% 23,24% 23,76% 24,33% 24,84% 25,44%
Pb 0,22% 0,24% 0,24% 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,28% 0,28% 0,29%
Ag 45,62% 49,51% 49,79% 50,13% 50,50% 50,90% 51,36% 51,85% 52,40% 53,05% 53,56% 54,25%
Mg 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03%
Mo 0,27% 0,29% 0,28% 0,28% 0,28% 0,28% 0,28% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Zn 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
cd 3,36% 3,70% 3,77% 3,84% 3,93% 4,02% 4,11% 4,21% 4,33% 4,45% 4,57% 4,70%
Te | 509,96% | 550,26% | 550,07% | 550,32% | 550,73% | 551,37% | 552,41% | 553,49% | 555,11% | 557,48% | 558,23% | 560,52%
In 46,79% 50,65% 51,12% 51,94% 53,12% 54,68% 56,67% 59,10% 62,07% 65,68% 69,72% 74,66%
Ni 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Ge 36,18% 38,62% 38,20% 37,83% 37,47% 37,14% 36,84% 36,55% 36,30% 36,11% 35,82% 35,64%
Ga 5,05% 5,13% 4,95% 4,89% 4,95% 5,13% 5,45% 5,93% 6,60% 7,54% 8,80% 10,54%
2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
1,64% 1,66% 1,67% 1,69% 1,72% 1,81% 1,85% 2,03% 2,27% 2,32% 2,47% 2,69% 2,93% 3,64%
26,06% | 26,83% | 27,55% | 28,30% | 29,33% | 31,28% | 32,53% | 36,12% | 41,13% | 42,60% | 46,04% | 50,81% 56,01% 70,64%
0,30% 0,30% 0,31% 0,32% 0,33% 0,35% 0,37% 0,41% 0,47% 0,48% 0,52% 0,58% 0,64% 0,81%
54,97% | 55,97% | 56,84% | 57,75% | 59,22% | 62,49% | 64,31% | 70,65% | 79,63% | 81,62% | 87,31% | 95,38% | 104,08% | 129,96%
0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,04% 0,04%
0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,28% 0,29% 0,29% 0,32% 0,35% 0,36% 0,38% 0,41% 0,44% 0,54%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
4,85% 5,02% 5,19% 5,37% 5,61% 6,03% 6,33% 7,10% 8,16% 8,54% 9,33% 10,41% 11,61% 14,83%
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562,96% | 568,02% | 571,44% | 575,00% | 583,72% | 609,61% | 620,77% | 674,63% | 751,99% | 762,03% | 805,68% | 869,61% | 937,33% | 1155,83%
80,47% | 87,66% | 95,80% | 105,36% | 117,61% | 135,89% | 154,04% | 187,49% | 235,50% | 270,56% | 326,30% | 404,20% | 503,09% | 720,72%
0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,03% 0,03% 0,03% 0,04%
35,47% | 35,47% | 35,37% | 35,28% | 35,51% | 36,77% | 37,14% | 40,03% | 44,26% | 44,50% | 46,69% | 50,01% 53,51% 65,50%
12,92% | 16,30% | 20,98% | 27,67% | 37,68% | 54,05% | 77,41% | 121,12% | 199,03% | 304,41% | 497,35% | 849,30% | 1482,85% | 3032,48%

2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

3,85% 3,92% 3,99% 4,07% 4,16% 4,25% 4,35% 4,45% 4,56%

75,58% 77,92% 80,39% 82,98% 85,70% 88,58% 91,58% 94,77% 98,17%

0,87% 0,90% 0,93% 0,96% 1,00% 1,03% 1,07% 1,11% 1,16%

137,67% 140,54% 143,58% 146,77% 150,13% 153,70% 157,42% 161,37% 165,61%

0,05% 0,05% 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%

0,57% 0,57% 0,58% 0,59% 0,60% 0,60% 0,61% 0,62% 0,63%

0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%

16,07% 16,78% 17,55% 18,38% 19,26% 20,21% 21,22% 22,31% 23,50%

1208,77% 1217,81% 1227,59% 1237,82% 1248,57% 1260,07% 1271,92% 1284,69% 1298,64%

881,04% 1043,91% 1245,15% 1494,73% 1805,98% 2196,52% 2688,41% 3312,71% 4110,33%

0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%

68,01% 68,04% 68,12% 68,22% 68,36% 68,54% 68,75% 69,01% 69,34%

5384,91% 9431,39% | 16921,61% | 31093,52% | 58516,92% | 112809,82% | 222703,51% | 450414,02% | 933428,56%
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Anexo IV: Energia Solar

Termoeléctrica

94 | ,ﬂg‘ Escuela Universitaria de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza 7% Universidad

Al Zaragoza



Master Universitario de Energias Renovables y Eficiencia Energética

2015-2016

Edad de las plantas solares termoeléctricas

afios % del total
1 afo 12,25%
2 afnos 14,70%
3 afos 21,61%
4 afos 7,35%
5 afos 14,70%
6 afnos 14,70%
7 afnos 2,45%
8 aflos 0,78%
9 aflos 0,65%
10 aios 0,54%
11 aios 0,45%
12 aios 9,80%
13 aios 0,00%
14 aios 0,00%
15 ainos 0,00%
16 ainos 0,00%
17 aios 0,00%
18 afos 0,00%
19 aios 0,00%
20 afios 0,00%
21 afios 0,00%
22 afios 0,00%
23 afios 0,00%
24 afos 0,00%
25 afios 0,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%
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Evoluciéon de la potencia de las plantas solares termoeléctricas [GW]

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

new installed power (GW) ON Trough 2,54 | 4,58 | 508 | 635 | 6,86 | 703 | 7,82 | 863 | 9,43 | 10,20 | 10,96 | 11,70 | 12,41
new installed power (GW) Tower 169 | 3,05 | 3,39 | 424 | 458 | 468 | 521 | 576 | 629 | 680 | 7,31 | 7,80 8,28
repowering Trough (GW) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
repowering Tower(GW) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

total installed power Trough (GW) 2,54 | 4,58 | 508 | 635 | 68 | 703 | 7,82 | 863 | 9,43 | 10,20 | 10,96 | 11,70 | 12,41
total installed power Tower (GW) 1,69 | 3,05 | 3,39 4,24 4,58 4,68 5,21 5,76 6,29 6,80 7,31 7,80 8,28

cumulative Trough power (GW) 4,99 | 9,56 | 14,65 | 21,00 | 27,86 | 34,89 | 42,71 | 51,34 | 60,77 | 70,97 | 81,94 | 93,63 | 106,05
cumulative Tower power (GW) 3,32 | 6,38 | 9,76 | 14,00 | 18,58 | 23,26 | 28,47 | 34,23 | 40,51 | 47,32 | 54,62 | 62,42 | 70,70
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
13,11 13,79 14,44 15,08 15,70 16,29 16,87 17,43 17,96 18,48 18,98 19,45 19,91 20,35
8,74 9,19 9,63 10,05 10,46 10,86 11,25 11,62 11,97 12,32 12,65 12,97 13,27 13,56
0,24 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06 0,36 0,36 0,18 0,53 0,36 0,30 2,54 4,58
0,16 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,24 0,24 0,12 0,35 0,24 0,20 1,69 3,05
13,35 13,80 14,46 15,09 15,71 16,35 17,23 17,79 18,14 19,01 19,34 19,75 22,45 24,92
8,90 9,20 9,64 10,06 10,48 10,90 11,49 11,86 12,09 12,67 12,89 13,17 14,96 16,62

119,16 132,94 147,38 162,46 178,16 194,45 211,32 228,74 246,71 265,18 284,16 303,61 323,52 343,87

79,44 88,63 98,26 | 108,31 | 118,77 | 129,63 | 140,88 | 152,50 | 164,47 | 176,79 | 189,44 | 202,41 | 215,68 | 229,24
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20,76 21,16 21,54 21,89 22,23 22,55 22,85 23,12
13,84 14,11 14,36 14,60 14,82 15,03 15,23 15,42
5,08 6,35 6,86 6,98 7,82 8,63 9,43 10,20
3,39 4,24 4,58 4,65 5,21 5,76 6,29 6,80
25,85 27,51 28,40 28,87 30,05 31,18 32,27 33,33
17,23 18,34 18,93 19,25 20,03 20,79 21,52 22,22
364,63 385,79 407,33 429,22 451,45 474,00 496,85 519,97
243,09 257,19 271,55 286,15 300,97 316,00 331,23 346,65
Nueva potencia instalada Repowering
45,00 18
40,00 16
35,00 14
30,00 12
25,00 10
20,00 8 i
15,00 6 Ll
10,00 4 1|
5,00 -] I ) 11l
O'OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 O m H_ N | I I I I
2 ﬁ 8 ﬁ g 3 g 8 g % g % g g g g g 8 bI I%I IQI T T Ivl Ibl ;I IQI T T Ivl Ibl I%I IQI T T Ivl Ibl I%I IQI 1
Y299 8288328888188 88898982¢8 r&'\' r‘/g'\' '1,0’1' r&’\?’ r\,@’ r&’\/ ’1,6» '1,6’) ”9"9’ ’19”) ,190’ '\90) r\9v r&bﬁ’ ’\9& ’\9& %Qb‘ q/éo
M new installed power (GW) Tower M new installed power (GW) ON Trough W repowering Tower(GW) M repowering Trough (GW)
““““ Universidad
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Comparacion masica de las plantas solares termoeléctricas

Tn/GW % masa 8,00%
PT . CRS || PT | CRS | 7.00%
Aluminio | 740 |23000|0,11% |5,35% | ©00%
Cromo [ 2200 3700 [0,33% | 0,86% | 0%
Cobre  |3200| 1400 |0,48% | 0,33% | +00%
Manganeso | 2000 | 5700 |0,30% | 1,33% iggj ]
Molibdeno | 200 | 56 [0,03%|0,01% 1'00; ]
Nickel | 940 | 1800 |0,14% |0,42% O'Oo;
Plata 13 16 |0,00% | 0,00% FSEFCIWCIIPN & 42 O §°
Titanio | 25 | 0 [0,00%|0,00% S F g Q\z&,@& AS
N\ AN}
Vanadio | 1,9 | 1,7 |0,00% 0,00% ¥ &
Zinc 650 | 1400 | 0,10% |0,33% B % masa B % Exergia
Tn/GW % masa
PT CRS PT CRS
[ Hierro 650000 | 393000 | 98,49% | 91,38%

Comparacion exergética de las plantas solares termoeléctricas

Exergia [GJ/GW] % Exergia 70,00%
Trough Tower | Trough Tower | ¢0 00%
Aluminio 4716927’ 142280 3,26% | 61,47% | 50,00%
Cromo 10208 | 17168 | 0,07% | 0,07% | 40,00%
Cobre 1046400 | 457800 | 7,23% 1,92% | 30,00%
0, 0,
Manganeso | 31680 5983%::389 0,22% | 0,38% 20,00%
Molibdeno | 208782 6 ’ 1,44% | 0,24% 10,00%
Nickel >01578, | 560469, 3,46% | 4,02% | 000% W
36 2 ) ]
112481, | 138438 & S0
o)
Plata ’ | 0,78% | 0,58% & & TS
2 4 v Q°
Titanio 384,5 0 0,00% | 0,00%
Vanadio | 2262,9 |2024,7 | 0,02% | 0,01% W% masa M % Exergia
101
Zinc 0 57 44, 219142 | 0,70% | 0,92%
GJ/GW % Exergia
PT CRS PT CRS
Hierro 11992500 7250850 82,82 % 30,39 %
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Elemento PT CRS
Ag (GJ/GW) 112,481 138,438
Al (GJ/GW) 472,046 14,671,700
Cr (GJ/GW) 10,208 17,168
Cu (GJ/GW) 1,046,400 457,800
Fe (GJ/GW) 11,992,500 7,250,850
Mn (GJ/GW) 31,680 90,288
Mo (GJ/GW) 208,782 58,459
Ni (GJ/GW) 501,575 960,462
Ti (GJ/GW) 385 0
V (GJ/GW) 2,382 2,382
Zn (GJ/GW) 101,745 249,142

Total (GJ/MW) 14,480,183 23,866,689

Estos valores estan hallados con la cantidad de materiales en Tn de cada una de
las tecnologias multiplicados en cada caso por el coste de exergético de cada material,

teniendo como total el coste en exergia de cada una de las tecnologias estudiadas.
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Stock in use en plantas solares termoeléctricas
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Al | 5,03E+07 | 9,64E+07 | 1,48E+08 | 2,12E+08 | 2,81E+08 | 3,52E+08 | 4,31E+08 | 5,18E+08 | 6,13E+08 | 7,16E+08 | 8,26E+08 | 9,44E+08
Cr | 1,06E+05 | 2,03E+05 | 3,10E+05 | 4,45E+05 | 5,90E+05 | 7,39E+05 | 9,05E+05 | 1,09E+06 | 1,29E+06 | 1,50E+06 | 1,74E+06 | 1,98E+06
Cu | 2,14E+06 | 3,86E+06 | 4,29E+06 | 5,36E+06 | 5,79E+06 | 5,89E+06 | 6,60E+06 | 7,29E+06 | 7,96E+06 | 8,61E+06 | 9,25E+06 | 9,87E+06
Fe | 1,26E+08 | 2,41E+08 | 3,69E+08 | 5,29E+08 | 7,02E+08 | 8,79E+08 | 1,08E+09 | 1,29E+09 | 1,53E+09 | 1,79E+09 | 2,06E+09 | 2,36E+09
Mn | 452E+05 | 8,68E+05 | 1,33E+06 | 1,91E+06 | 2,53E+06 | 3,17E+06 | 3,87E+06 | 4,66E+06 | 5,51E+06 | 6,44E+06 | 7,43E+06 | 8,49E+06
Mo | 1,07E+06 | 2,06E+06 | 3,16E+06 | 4,53E+06 | 6,00E+06 | 7,52E+06 | 9,20E+06 | 1,11E+07 | 1,31E+07 | 1,53E+07 | 1,77E+07 | 2,02E+07
Ni | 559E+06 | 1,07E+07 | 1,64E+07 | 2,35E+07 | 3,12E+07 | 3,91E+07 | 4,79E+07 | 5,75E+07 | 6,81E+07 | 7,95E+07 | 9,18E+07 | 1,05E+08
Ag | 8,70E+05 | 1,67E+06 | 2,56E+06 | 3,66E+06 | 4,86E+06 | 6,09E+06 | 7,45E+06 | 8,96E+06 | 1,06E+07 | 1,24E+07 | 1,43E+07 | 1,63E+07
V | 812E+03 | 1,47E+04 | 1,63E+04 | 2,03E+04 | 2,20E+04 | 2,23E+04 | 2,50E+04 | 2,76E+04 | 3,02E+04 | 3,27E+04 | 3,51E+04 | 3,74E+04
Tn | 7,73E+02 | 1,48E+03 | 2,27E+03 | 3,26E+03 | 4,32E+03 | 5,41E+03 | 6,62E+03 | 7,96E+03 | 9,42E+03 | 1,10E+04 | 1,27E+04 | 1,45E+04
Zn | 1,22E+06 | 2,35E+06 | 3,60E+06 | 5,15E+06 | 6,84E+06 | 8,56E+06 | 1,05E+07 | 1,26E+07 | 1,49E+07 | 1,74E+07 | 2,01E+07 | 2,30E+07
2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
1,07E+09 | 1,20E+09 | 1,34E+09 | 1,49E+09 | 1,80E+09 | 1,96E+09 | 1,96E+09 | 2,13E+09 | 2,31E+09 | 2,49E+09 | 2,67E+09 | 2,86E+09 | 3,06E+09 | 3,26E+09
2,25E+06 | 2,52E+06 | 2,82E+06 | 3,12E+06 | 3,77E+06 | 4,12E+06 | 4,12E+06 | 4,48E+06 | 4,85E+06 | 5,23E+06 | 5,62E+06 | 6,02E+06 | 6,43E+06 | 6,85E+06
1,05e+07 | 1,13E+07 | 1,16E+07 | 1,22E+07 | 1,33E+07 | 1,38E+07 | 1,38E+07 | 1,45E+07 | 1,50E+07 | 1,53E+07 | 1,60E+07 | 1,63E+07 | 1,67E+07 | 1,89E+07
2,67E+09 | 3,00E+09 | 3,35E+09 | 3,71E+09 | 4,49E+09 | 4,90E+09 | 4,90E+09 | 5,32E+09 | 5,76E+09 | 6,21E+09 | 6,68E+09 | 7,16E+09 | 7,65E+09 | 8,15E+09
9,62E+06 | 1,08E+07 | 1,21E+07 | 1,34E+07 | 1,62E+07 | 1,76E+07 | 1,76E+07 | 1,92E+07 | 2,07E+07 | 2,24E+07 | 2,41E+07 | 2,58E+07 | 2,75E+07 | 2,93E+07
2,29E+07 | 2,57E+07 | 2,86E+07 | 3,18E+07 | 3,84E+07 | 4,19E+07 | 4,19E+07 | 4,55E+07 | 4,93E+07 | 5,32E+07 | 5,71E+07 | 6,12E+07 | 6,54E+07 | 6,97E+07
1,19E+08 | 1,34E+08 | 1,49E+08 | 1,65E+08 | 2,00E+08 | 2,18E+08 | 2,18E+08 | 2,37E+08 | 2,56E+08 | 2,76E+08 | 2,97E+08 | 3,18E+08 | 3,40E+08 | 3,63E+08
1,85E+07 | 2,08E+07 | 2,32E+07 | 2,57E+07 | 3,11E+07 | 3,39E+07 | 3,39E+07 | 3,69E+07 | 3,99E+07 | 4,30E+07 | 4,63E+07 | 4,96E+07 | 5,30E+07 | 5,64E+07
3,97E+04 | 4,27E+04 | 4,42E+04 | 4,63E+04 | 5,03E+04 | 5,23E+04 | 5,23E+04 | 5,51E+04 | 5,69E+04 | 5,81E+04 | 6,08E+04 | 6,19E+04 | 6,32E+04 | 7,18E+04
1,64E+04 | 1,85E+04 | 2,06E+04 | 2,28E+04 | 2,76E+04 | 3,01E+04 | 3,01E+04 | 3,28E+04 | 3,55E+04 | 3,82E+04 | 4,11E+04 | 4,40E+04 | 4,71E+04 | 5,01E+04
2,60E+07 | 2,92E+07 | 3,26E+07 | 3,62E+07 | 4,37E+07 | 4,77E+07 | 4,77E+07 | 5,19E+07 | 5,61E+07 | 6,06E+07 | 6,51E+07 | 6,98E+07 | 7,45E+07 | 7,94E+07
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2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
3,47E+09 | 3,68E+09 | 3,89E+09 | 4,11E+09 | 4,33E+09 | 4,55E+09 | 4,78E+09 | 5,01E+09 5,24E+09
7,29e+06 | 7,73E+06 | 8,17E+06 | 8,63E+06 | 9,09E+06 | 9,56E+06 | 1,00E+07 | 1,05E+07 1,10E+07
2,10E+07 | 2,18E+07 | 2,32E+07 | 2,40E+07 | 2,44E+07 | 2,54E+07 | 2,63E+07 | 2,72E+07 2,81E+07
8,66E+09 | 9,18E+09 | 9,71E+09 | 1,03E+10 | 1,08E+10 | 1,14E+10 | 1,19E+10 | 1,25E+10 | 1,31E+10
3,12E+07 | 3,31E+07 | 3,50E+07 | 3,69E+07 | 3,89E+07 | 4,10E+07 | 4,30E+07 | 4,51E+07 4,72E+07
7,41E+07 | 7,86E+07 | 8,31E+07 | 8,78E+07 | 9,25E+07 | 9,73E+07 | 1,02E+08 | 1,07E+08 1,12E+08
3,85E+08 | 4,09E+08 | 4,32E+08 | 4,56E+08 | 4,81E+08 | 5,06E+08 | 5,31E+08 | 5,57E+08 5,83E+08
6,00E+07 | 6,36E+07 | 6,73E+07 | 7,11E+07 | 7,49E+07 | 7,88E+07 | 8,27E+07 | 8,67E+07 9,07E+07
7,98E+04 | 8,27E+04 | 8,80E+04 | 9,09E+04 | 9,24E+04 | 9,62E+04 | 9,98E+04 | 1,03E+05 1,07E+05
5,33e+04 | 5,65E+04 | 5,98E+04 | 6,31E+04 | 6,65E+04 | 7,00E+04 | 7,35E+04 | 7,70E+04 | 8,06E+04
8,44E+07 | 8,95E+07 | 9,47E+07 | 1,00E+08 | 1,05E+08 | 1,11E+08 | 1,16E+08 | 1,22E+08 | 1,28E+08

Prevision de escasez de materiales en plantas solares termoeléctrica -Demanda / Produccion-

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Ag | 0,2582% | 0,4684% | 0,5232% | 0,6586% | 0,7167% | 0,7346% | 0,8296% | 0,9246% | 1,0197% | 1,1150% | 1,2107% | 1,3069%
Al | 0,0108% | 0,0191% | 0,0208% | 0,0254% | 0,0269% | 0,0268% | 0,0295% | 0,0320% | 0,0343% | 0,0365% | 0,0386% | 0,0406%
Cr | 0,0500% | 0,0906% | 0,1013% | 0,1277% | 0,1393% | 0,1433% | 0,1625% | 0,1821% | 0,2021% | 0,2225% | 0,2436% | 0,2653%
Cu | 0,0471% | 0,0846% | 0,0936% | 0,1168% | 0,1260% | 0,1281% | 0,1435% | 0,1587% | 0,1737% | 0,1885% | 0,2033% | 0,2179%
Fe | 0,0561% | 0,1005% | 0,1109% | 0,1380% | 0,1485% | 0,1507% | 0,1684% | 0,1859% | 0,2032% | 0,2202% | 0,2372% | 0,2541%
Mn | 0,0814% | 0,1472% | 0,1638% | 0,2054% | 0,2227% | 0,2275% | 0,2560% | 0,2842% | 0,3123% | 0,3403% | 0,3681% | 0,3959%
Mo | 0,1776% | 0,3167% | 0,3479% | 0,4308% | 0,4613% | 0,4654% | 0,5174% | 0,5678% | 0,6167% | 0,6644% | 0,7109% | 0,7564%
Ni | 1,2715% | 2,2598% | 2,4735% | 3,0514% | 3,2546% | 3,2701% | 3,6201% | 3,9550% | 4,2760% | 4,5840% | 4,8799% | 5,1644%
Vv 0,0104% | 0,0183% | 0,0198% | 0,0241% | 0,0254% | 0,0252% | 0,0275% | 0,0297% | 0,0317% | 0,0335% | 0,0352% | 0,0368%
Zn | 0,0337% | 0,0613% | 0,0688% | 0,0870% | 0,0952% | 0,0982% | 0,1116% | 0,1252% | 0,1391% | 0,1533% | 0,1679% | 0,1829%
Tn | 0,0010% | 0,0019% | 0,0020% | 0,0025% | 0,0027% | 0,0027% | 0,0030% | 0,0033% | 0,0035% | 0,0038% | 0,0040% | 0,0043%
101 | «@ Escuela Universitaria de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza T Universidad

AML  Zaragoza




Master Universitario de Energias Renovables y Eficiencia Energética

2015-2016

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

1,4037% | 1,5288% | 1,6010% | 1,7007% | 1,8756% | 1,9811% | 2,0121% | 2,1545% | 2,2616% | 2,3473% | 2,5037% | 2,5944% | 2,7014% | 3,1309%

0,0424% | 0,0450% | 0,0459% | 0,0474% | 0,0509% | 0,0524% | 0,0518% | 0,0540% | 0,0553% | 0,0559% | 0,0580% | 0,0586% | 0,0595% | 0,0671%

0,2878% | 0,3169% | 0,3358% | 0,3613% | 0,4039% | 0,4328% | 0,4465% | 0,4860% | 0,5191% | 0,5487% | 0,5966% | 0,6308% | 0,6707% | 0,7946%

0,2326% | 0,2517% | 0,2620% | 0,2767% | 0,3035% | 0,3189% | 0,3222% | 0,3434% | 0,3589% | 0,3709% | 0,3940% | 0,4068% | 0,4221% | 0,4876%

0,2709% | 0,2931% | 0,3050% | 0,3221% | 0,3534% | 0,3715% | 0,3757% | 0,4007% | 0,4192% | 0,4338% | 0,4616% | 0,4774% | 0,4963% | 0,5747%

0,4236% | 0,4596% | 0,4796% | 0,5075% | 0,5576% | 0,5867% | 0,5936% | 0,6332% | 0,6621% | 0,6846% | 0,7274% | 0,7508% | 0,7787% | 0,8990%

0,8011% | 0,8604% | 0,8889% | 0,9317% | 1,0141% | 1,0575% | 1,0606% | 1,1217% | 1,1633% | 1,1932% | 1,2581% | 1,2890% | 1,3274% | 1,5219%

5,4383% | 5,8068% | 5,9620% | 6,2090% | 6,7128% | 6,9507% | 6,9201% | 7,2628% | 7,4722% | 7,6001% | 7,9438% | 8,0652% | 8,2271% | 9,3402%

0,0382% | 0,0402% | 0,0407% | 0,0418% | 0,0446% | 0,0456% | 0,0447% | 0,0463% | 0,0470% | 0,0471% | 0,0486% | 0,0487% | 0,0490% | 0,0548%

0,1983% | 0,2181% | 0,2308% | 0,2479% | 0,2766% | 0,2957% | 0,3042% | 0,3300% | 0,3511% | 0,3696% | 0,4001% | 0,4209% | 0,4452% | 0,5244%

0,0045% | 0,0048% | 0,0049% | 0,0051% | 0,0055% | 0,0057% | 0,0057% | 0,0060% | 0,0061% | 0,0062% | 0,0065% | 0,0066% | 0,0067% | 0,0076%
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

3,5474% 3,7560% 4,0851% 4,3106% 4,4827% 4,7742% 5,0734% 5,3808% 5,6967%

0,0741% 0,0765% 0,0811% 0,0834% 0,0845% 0,0878% 0,0909% 0,0940% 0,0971%

0,9212% 0,9989% 1,1137% 1,2057% 1,2877% 1,4097% 1,5413% 1,6835% 1,8372%

0,5509% 0,5817% 0,6311% 0,6645% 0,6897% 0,7334% 0,7782% 0,8244% 0,8720%

0,6508% 0,6891% 0,7498% 0,7919% 0,8247% 0,8800% 0,9374% 0,9970% 1,0591%

1,0146% 1,0700% 1,1592% 1,2184% 1,2620% 1,3387% 1,4169% 1,4967% 1,5781%

1,7063% 1,7881% 1,9254% 2,0120% 2,0725% 2,1869% 2,3032% 2,4215% 2,5420%

10,3651% 10,7468% 11,4442% 11,8216% 12,0322% 12,5399% 13,0375% 13,5252% 14,0034%

0,0600% 0,0614% 0,0645% 0,0658% 0,0661% 0,0680% 0,0698% 0,0715% 0,0730%

0,6042% 0,6509% 0,7206% 0,7744% 0,8206% 0,8910% 0,9658% 1,0454% 1,1301%

0,0085% 0,0088% 0,0093% 0,0096% 0,0098% 0,0102% 0,0106% 0,0110% 0,0114%

102| «@ Escuela Universitaria de Ingenieria y Arquitectura de Zaragoza % Universidad

AML  Zaragoza




Master Universitario de Energias Renovables y Eficiencia Energética | 2015-2016

Anexo V: Conclusiones
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Aportacion de material por tecnologia y reservas

1,80E+06
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1,40E+06
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8,00E+05
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2,00E+05

0,00E+00

/
P
/
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1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
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1,00E+01

1,00E+00
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3,50E+04
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7,00E+07 1,00E+11

/\ - 1,00E+10

6,00E+07 /\/ \ - 1,00E+09

5,00E+07 - 1,00E+08

- 1,00E+07

4,00E+07 _ 1,00E+06

3,00E+07 [ 1,00E+05

- 1,00E+04

2,00E+07 - 1,00E+03

1,00E+07 [ LOOE+02

- 1,00E+01

0,00E+00 ; ; ; ; - 1,00E+00

Pb Ni Cr Mg Mn Al Cu
Termoeléctrica 2050 W Fotovoltaica 2050  mmmm Edlica 2050  =——=RESERVAS
Resumen de las 3 tecnologias con recursos y reservas

Tn. Reservas Recursos Produccion Demanda | Stock in use
Ag 5,30E+05 1,31E+06 9,69E+03 1,66E+04 4,40E+05
Al 2,80E+10 7,50E+10 3,53E+08 2,03E+06 5,75E+07
Cd 5,00E+05 6,00E+06 5,52E+03 1,30E+03 2,43E+06
Cr 4,80E+08 1,20E+10 6,77E+06 1,24E+05 3,23E+04
Cu 7,20E+08 2,10E+09 1,11E+07 1,22E+06 3,12E+07
Ga 5,20E+03 1,00E+06 1,00E+00 5,33E+01 1,32E+03
Ge 1,25E+04 4,40E+05 1,41E+02 9,77E+01 2,80E+03
In 1,10E+04 4,71E+04 1,78E+01 7,32E+02 2,18E+04
Mg 2,40E+09 1,20E+10 1,43E+07 1,12E+05 2,63E+06
Mn 5,70E+08 1,03E+09 7,72E+06 1,22E+05 3,02E+06
Mo 1,10E+07 1,40E+07 2,08E+05 6,62E+03 1,60E+05
Nd 1,67E+07 9,96E+07 7,35E+04 9,61E+03 2,08E+05
Ni 8,10E+07 1,30E+08 3,62E+05 6,01E+04 1,39E+06
Pb 8,70E+07 2,00E+09 1,30E+06 1,51E+04 5,74E+05
Sn 4,80E+06 7,62E+07 7,13E+04 7,00E+04 1,67E+06
Te 1,11E+04 2,50E+04 1,12E+02 1,46E+03 2,75E+04
Ti 7,94E+08 2,00E+09 3,52E+06 4,00E+02 1,30E+04
\' 1,50E+07 6,30E+07 1,38E+05 1,01E+02 1,58E+03
Zn 2,30E+08 1,90E+09 3,62E+06 4,16E+04 8,40E+05
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