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RESUMEN

Las energias renovables son las aliadas en la lucha contra el cambio climatico y
la consecucion de la descarbonizacion del sistema energético. La energia solar
fotovoltaica (PV) juega un papel central en este nuevo sistema energético. Si
bien el valor de las emisiones de GEI asociadas a las energias renovables, en
particular la solar PV, son menores que las asociadas a las convencionales, este
valor no es nulo. Existen emisiones asociadas a la construccion, operacion y
desmantelamiento de las plantas, ademas de otras vinculadas al impacto
ambiental de la planta. La cuantificacion de estas emisiones y, en consecuencia,
el beneficio ambiental de las fuentes de energia renovables, es un problema
complejo que se ha abordado en detalle en las Ultimas décadas. En este trabajo
se ha llevado a cabo un estudio de los impactos y emisiones de la energia solar
PV. Para ello, se ha aplicado un Analisis del Ciclo de Vida a una planta real
situada en Jaén. Los resultados muestran que el tiempo de recuperacion de la
energia solar PV en Jaén es de 0.71 afios, y que la instalacién devuelve 33.4
veces mas energia que la que consume. Ademas, desde el punto de vista
medioambiental, el factor de emisiones obtenido es de 0.096 ton CO2/MWh

generado, muy por debajo del factor de las fuentes convencionales.

Palabras clave: Andlisis del ciclo de vida, factor de emisiones, gases de efecto

invernadero, Jaén y energia solar fotovoltaica.

ABSTRACT

Renewable energies are the allies in the fight against climate change and the
achievement of the decarbonisation of the energy system. Photovoltaic (PV) solar
energy plays a central role in this new energy system. Although the value of GHG
emissions associated with renewable energies, particularly solar PV, are lower
than those associated with conventional ones, this value is not zero. There are
emissions associated with the construction, operation and dismantling of the
plants, in addition to others related to the environmental impact of the plant. The
quantification of these emissions and, consequently, the environmental benefit of
renewable energy sources, is a complex problem that has been addressed in
detail in recent decades. Inside this work, a study of the impacts and emissions
of solar PV has been carried out. To this end, a Life Cycle Analysis has been




applied to a real plant located in Jaén. Results shows that the energy payback,
i.e. the required period in which the PV system can produce the same amount of
electricity with the energy consumed over its life cycle, is about 0.71 years, for
25-plant system lifetime. In addition, energy return on investment is about 33.4.
Finally, emission factor for greenhouse gases was found to be 0.096 ton

CO2/MWh, well below the value of conventional energy sources.

Keywords: Life Cycle Assessment, emission factor, greenhouse gases, Jaén and

photovoltaic solar energy.




1. INTRODUCCION

1.1 El problema del cambio climatico

En las ultimas décadas existe un consenso claro en la comunidad cientifica a
cerca de la existencia de un cambio climatico en la tierra y que este cambio esta

originado por la actividad humana (IPCC 2017).

A lo largo de la historia se han producido cambios climaticos con origenes
naturales muy diversos (vulcanismo, variacion en la radiacion solar, modificacion
de los parametros orbitales, etc). Sin embargo, el cambio actual esta claramente

asociado a la actividad humana (cambio climatico antrépico).

Se ha producido un aumento significativo de la concentracién de CO:z en la
atmosfera desde la época preindustrial (278 ppm de CO2) hasta la actualidad
(421.21 ppm en abril de 2021) (CO2.earth, 2021). En abril de 2021, pese a la
pandemia del covid19, se ha alcanzado la concentracion méaxima de CO: en el
observatorio de Mauna Loa, este mismo mes la media de temperaturas global
ha sido ligeramente superior que cualquier otra primavera anterior a 2010, asi
mismo, se ha registrado la sexta concentracion mas baja del hielo marino desde

que se tienen registros (eltiempo, 2021).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climético (IPCC) fue
elaborado en 1988 con el fin de aportar bajo una éptica cientifica la evolucion del
cambio climatico y la trascendencia social, econémica y medioambiental que
acarrearia. En la actualidad, lo forman 195 paises. Desde su inicio, el IPCC ha
elaborado cinco informes de evaluacion y, se prevé que el sexto sera finalizado
en el afo 2022 (IPCC, 2021).

Los pronésticos de los modelos climaticos muestran que las concentraciones
pueden llegar a valores de entre 800 y 1000 ppm hacia final de siglo si no se
tomaran medidas (IPCC, 2007).




1.2. Mitigacion del cambio climético.

Desde mediados de los afios 1999 se han puesto en marcha diversas iniciativas
enfocadas a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y que en su mayoria implican un cambio en el modelo energético.
Particularmente, la sustitucion de fuentes de energia fosiles por fuentes de

energia renovables.

La iniciativa mas importante, en este sentido, hasta la fecha ha sido el Protocolo
de Kioto. Este protocolo tuvo su base en el segundo informe del IPCC,
estableciendo un protocolo de reduccién GEI, especialmente relevante para los
paises mas industrializados (emitian mas de la mitad de los GEI globales). El
protocolo tenia como objetivo reducir en un 5% las emisiones de GEI globales

en la etapa entre 2008 y 2012 respecto a las de 1990.

Posteriormente, ha habido otras iniciativas, como el Acuerdo de Paris, en la XXI
Conferencia de las partes (COP21) dentro de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Ese acuerdo sustituye
al protocolo de Kioto e implanta medidas para moderar el aumento de
temperaturas a 2°C sobre los niveles pre-industriales a nivel global para finales
del siglo XXI, fomentando esfuerzos afiadidos para no superar el 1.5°C
(CMNUCC, 2015). Para ello, es necesario una disminucion de los GEI por parte
de los paises que lo integran, pero de forma global, incluyendo también a los
paises no desarrollados, pudiendo crear compromisos de reduccion de
emisiones. En la COP25, los paises que lo integran presentaron actualizaciones
de sus planes de acciones climaticos y establecieron el objetivo de las cero

emisiones para 2050.

“La cumbre de la juventud”, una cumbre pre-COP26, dara la posibilidad a varios
centenares de jovenes de realizar propuestas concretas sobre temas
relacionados con la negociacién Pre-COP26 en Glasgow y en Milan. La préxima
COP26 sera del 1 al 12 de noviembre de 2021.

A modo de ejemplo, en Espafia, en el periodo de enero a marzo de 2021 se han
reducido las emisiones de GEI un 5.55% con respecto a ese mismo periodo del

afio anterior, equivalente a 3.41 Mt de CO2.




En 2019, las fuentes mas importantes de emisiones pertenecian al sector
transportes (29.1%), industria (24.3%), produccion de electricidad (13.7%),
agricultura (12%) residencial (8.9%), residuos (4.4%) y maquinarias agricolas o
pesqueras (4.1%). El CO2 sigue siendo el gas mas abundante, representando
un 80% del total de emisiones, seguido del metano, el 6xido nitroso y los gases

fluorados o el transporte.

1.3 El papel de la energia en las emisiones de CO2y el cambio

climético

La generacion de energia supone una de las mayores fuentes de emisiones de
COg2, en Europa representa el 75% de las emisiones de GEI (PNUMA, 2019). En
consecuencia, las acciones de mitigacion del cambio climatico, como las
comentadas en el apartado anterior, se basan en la sustituciéon de las fuentes
tradicionales de energia por fuentes renovables. El objetivo a largo plazo es
promover sistemas energéticos bajos en emision de carbono (LCPSSs) o, incluso,

100% renovables.

Son muchos los estudios que tratan este tema, un ejemplo importante es la
sucesion de articulos de Jacobson y Delucchi (Jacobson y Delucchi, 2011;
Jacobson et al., 2018), cuyo objetivo es reducir las emisiones de CO2, basandose

en el aumento del aporte de energia solar y edlica.

La Unidn Europea ha establecido una estrategia para la descarbonizacion de
todo el sistema eléctrico para el afio 2050. Para conseguirlo, es necesaria la
integracion del sistema energético, debido a que actualmente se consideran las
emisiones de los distintos consumos de energia por separado (transporte,
viviendas, industria, etc), lo que provoca que no sea viable alcanzar la
neutralidad. La conexién, planificacion y gestiébn del sistema energético de
manera global permitirda una mayor eficiencia que se vera reflejada en la
disminucién de los costes y en la neutralidad climatica. La consecucion de esta
estrategia se basa en la eficiencia energética del sistema energético, la

electrificacion directa y el uso de combustibles limpios. La Comision de Expertos




de Transicion Ecoldgica, 2018, detalla los planes para alcanzar la

descarbonizacion del sistema energético espafiol.

Espafia ha ratificado en este 2021 la primera Ley de Cambio Climatico,
estableciendo, al menos, la reduccion de las emisiones de GEI un 23% con
respecto al comienzo de la década de los afios 90, poniendo fin a la venta de
vehiculos de diésel, gasolina o hibridos en 2030, la prohibicion de la explotaciéon
de hidrocarburos, la consecucion para 2030 de un 74% de produccion de energia
del sistema eléctrico con origen renovable y, fomentando un progreso de la
eficiencia energética que favorezca la disminucion del consumo en un 39.5% de
la energia primaria. Para el afio 2050, el objetivo es alcanzar la

descarbonizacion, es decir, la neutralidad climatica (Ley 7/2021).

En las Ultimas décadas se ha realizado un gran esfuerzo para conseguir que las
energias renovables, y en concreto, la energia solar fotovoltaica (PV), se
conviertan en una opcion plausible frente al empleo de otras fuentes de energia.
Gran cantidad de paises poseen una notable potencia instalada, ademas de
planes que reflejan la importancia de la energia solar en su mix energético.
Espafia es un ejemplo especialmente significativo, ya que es uno de los paises
de Europa con un mayor potencial para el aprovechamiento de la energia solar
(Santos-Alamillos et al., 2017).

Espafia poseia una escasa potencia instalada: unos 6.5 W de plantas solares
fotovoltaicas (PV) y 2.3 GW de plantas solares termoeléctricas, entre ambas
aportaban cerca del 8 % de la demanda eléctrica (REE, 2017). Durante la actual
década, y hasta 2030, se prevé en el marco del Plan Nacional de Energia y Clima
(PNIEC, 2021) alcanzar unos 40 GW de potencia solar PV instalada. Al concluir
el aflo 2020 la potencia instalada era de unos 11.5 GW (10.7% del total), por lo
gue esto implicaria cuadruplicar la potencia instalada actual (REE, 2021). Debido
a ello, se confia en que la participacion de la energia solar fotovoltaica en la
demanda aumente de un 6.1% actual a un 25% para 2030 (REE, 2021).
Asimismo, esta participacion se concentrara en las horas centrales del dia, de
acuerdo al ciclo solar, por lo cual se espera que en momentos precisos la energia

solar fotovoltaica pueda llegar a suministrar el 50% de la demanda.




1.4 El problema de la cuantificacion de las emisiones de GEI

Como se ha comentado anteriormente, la lucha contra el cambio climatico pasa
por promover fuentes alternativas renovables de energia y caminar hacia

sistemas energéticos bajos en carbono.

Las emisiones de GEI de las energias renovables se consideran notablemente
menores que las de otras fuentes de energia. Sin embargo, todas las fuentes de
energia, incluidas las renovables, tienen asociada una determinada cantidad de
emisiones de GEI, independientemente de que la transformacién de energia,
como en el caso de la energia solar o edlica, no impliquen la emision de GEI.
Estas emisiones se pueden agrupar en dos grandes campos, por un lado, las
emisiones vinculadas a la construccion y operacion de la planta y, por otra parte,

las vinculadas al impacto ambiental de la planta.

Entre los procesos que implican emisiones de GEI vinculados a la construccion
de la planta podemos citar: 1) los procesos de fabricacion y transporte de los
sistemas de generacion, 2) Los procesos constructivos de las plantas (obra civil,
movimiento del terreno) y 3) los procesos de mantenimiento de las plantas
(reparaciones, limpiezas, cambios de componentes). Estos procesos no se
realizan, en general, con energia procedente de fuentes renovables, por lo que

implican una emisién de GEI asociada a la energia renovable en cuestion.

Los procesos vinculados al impacto ambiental de la planta son muy variables, y
dependen fuertemente del tipo de planta y su localizaciéon. En cualquier caso,
cabe citar las emisiones de GEI indirectamente asociadas a la ocupaciéon del
terreno y, por tanto, a la sustitucién de materia organica (arboles, arbustos, etc..)

que fijan parte de los GEIl ambientales (COz2).

La cuantificacion de estas emisiones y, en consecuencia, el beneficio ambiental
de las fuentes de energia renovables, es un problema muy complejo que se ha
empezado a abordar en detalle en las ultimas décadas. Existen muy diversas
formas de cuantificacion y nivel de aproximacién este problema. Muchos de los
procedimientos que se cuantifican estas emisiones van mas alla de la evaluacion

de los GEI e inciden también en otros impactos ambientales.
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1.5. Métodos de estudio del impacto ambiental de las fuentes

energeéticas

Una de las formas de cuantificacion mas extendidas y aceptadas es el Life Cycle
Assessment (LCA) o Andlisis del Ciclo de Vida (ACV). Este tipo de analisis
permiten una comparacion de las mismas desde un punto de vista
medioambiental. Derivado del estudio ACV se pude derivar el llamado Factor de
Emisiones, que se puede definir como la media de las emisiones generadas de
CO2 por cada unidad de energia eléctrica generada por el sistema. Se trata de
una herramienta del ACV que ayuda a calcular de manera mas sencilla las
emisiones de un sistema durante su vida Util, ya que aporta un valor de emisiones
promedio que, al multiplicarlo por la energia generada, arroja las emisiones de

ese sistema de manera global.

Debido a su sencillez, los estudios de emisiones de GEI basados en el Factor de
Emisiones han tomado una importancia creciente. Por ejemplo, La iniciativa del
Pacto de los alcaldes por el Clima y la Energia (CoM) concentra a las entidades
locales y regionales involucradas en el progreso y la implementacién de un Plan
de Accion para la Energia y el Clima (SECAP) que abarque la reducciéon de
emisiones de GEIl, asi como la energia asociada. El plan inicial que presentaron
estimaba la reduccion de GEI en, al menos, un 20% para 2020 pero,
recientemente estan desarrollando un plan que permita reducir las emisiones
hasta un 40% en 2030 (Brigitte Koffi et al. (2017)). En los factores de emision
establecidos por defecto en la CoM para calcular las emisiones directas de GEI
de uso de combustibles o de fuentes de energia renovables (RES) se incorporan
las emisiones de todo el ciclo de vida del proceso. En el caso de las emisiones
indirectas, procedentes del consumo de energia local, se elaboran factores
anuales desde 1990. Los factores de emision de GEI se calculan a través de los
factores del potencial de calentamiento atmosférico del IPCC en un rango de 100
anos (IPCC, 2007).

El factor de emision de la energia solar fotovoltaica oscila entre 0.001 y 0.300 t
CO2 egq/MWh (Brigitte Koffi et al. (2017)), valores bastante inferiores que los de
otras energias renovables como pueden ser hidroeléctrica (0.0002-0.609 t CO2
eg/MWh) o edlica (0.0004-0.364 t CO2 eq/MWh).
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Hay diversidad de estudios que realizan el célculo del factor de emisién de la
energia solar fotovoltaica otorgando valores entre 0.090 y 0.029 t CO2 egq/MWh,
pero el de Amponsah et al. (2014) es el que se ha estimado como la mejor
alternativa para la produccion de electricidad local, dando un valor promedio de
0.030 t CO2 eq/MWHh.

La Figura 1 se muestra la evolucion del factor de emision de las diferentes
fuentes del sistema eléctrico espariol en periodo 2019-21. Red eléctrica espafiola
establecié un valor de 0.19 t CO2 eq / MWh en 2019 para la generacion de
energia de todo el sistema eléctrico, un valor que en 2020 descendié hasta 0.14
t CO2 eg/MWhy, que en los meses que llevamos de 2021 ya ha alcanzado, como
podemos observar en la Figura 1, un valor de 0.12 t CO2 eq/MWh (REE, 2021),
esto supone un gran avance hacia la descarbonizacion del sistema eléctrico

espafiol.

60.000.000 1,2

45.000.000 . 0,9
|

30.000.000 0,6
—

tCO2 eq.
UMW/ "ba 201

15.000.000 0,3

——

2019 2020 2021

® Carbéon @ Fuel + Gas Motores diésel Turbina de gas
@® Turbina de vapor Ciclo combinado Cogeneracion
@® Residuos no renovablesdik tCO2 eq./MWh

Figura 1. Factor de emision del sistema (escala de la derecha) energético en el periodo 2019-
2021. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

12



Cabe notar que la bibliografia muestra una gran variabilidad en el valor del factor
de emisiones de la energia solar PV, en patrticular. Este es reflejo de la variedad
de parametros y metodologias que se emplean para este fin. Muchas veces esta
variabilidad est4 originada por la localizacion de estudio. Segun sea la region de
estudio los pardmetros usado para el célculo pueden variar enormemente. En
muchas ocasiones, la bibliografia refleja valores promedio regionales que

pueden variar a escala local.

Ademas del factor de emisiones existen otros parametros que también miden el
impacto y la huella ambiental de la energia solar PV. En particular, entre los mas
usados estan el tiempo de retorno de la energia, es decir, el tiempo requerido
por una instalacion/planta energética para generar la energia necesaria para
fabricar los materiales de la planta y desarrollar la obra civil necesaria. Otro
parametro ampliamente usado en la evaluacion de la energia es el coste nivelado

de la energia, que cuantifica el precio de la energia generada.
1.6. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el estudio y cuantificacion de las emisiones
de GEI asociadas a la energia solar PV en la provincia de Jaén. Esta
cuantificacion se llevara a cabo a través de un andlisis ACV. Para este fin se
utilizaran datos de una planta PV real, situada en el poligono de los Olivares, en
Jaén capital, en las cercanias del campus de Las Lagunillas. De esta planta se
han recabado datos reales para abordar el estudio.

Para alcanzar el objetivo del trabajo se plantean dos pasos sucesivos:

1) En primer lugar, se llevara a cabo una revision bibliografica de las
metodologias de ACV. El objetivo es conocer las similitudes y diferencias
de estas metodologias, asi como los datos implicados en los célculos para
el caso concreto de la energia solar PV. Derivado de este estudio, se
seleccionara un conjunto de metodologias que se aplicaran en la segunda
parte.

2) En la segunda parte se abordara la estimacion del ACV para la planta de
estudio, con diversos niveles de aproximacion. Derivado de este estudio

se obtendra el llamado factor de emisiones. También se llevara a cabo
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una estimacion del tiempo de recuperacion de la energia, la tasa de

retorno de la energia y del coste nivelado de la misma.

El estudio se enfoca especificamente en la provincia de Jaén. Se usan
parametros reales relativos a recurso solar y otros parametros medioambientales
que inciden enormemente en los célculos. Los resultados se compararan con los

resultados de la bibliografia.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma. En el capitulo 2 se presenta la
revision bibliografia de los métodos de calculo del ACV. En el capitulo 3 se
presenta y describen los datos de planta objeto de estudio, asi como otros datos
necesarios para llevar a cabo el estudio. En el capitulo 4 se presentan los
resultados. Finalmente, en el capitulo 5 se resumen y discuten las principales

conclusiones del estudio.

2. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

2.1 Historia 'y Objetivo

El Analisis del ciclo de vida (ACV) es un instrumento que permite calcular la
huella medioambiental de un determinado producto o sistema, como puede ser
una planta de generacion de energia. Incorpora todos los aspectos ambientales,
asi como los impactos potenciales en el medio ambiente que se pueden
desarrollar a lo largo del sistema de un producto, es decir, desde la extraccion
de la materia prima hasta su desmantelamiento y reciclaje, teniendo en cuenta

también las entradas y salidas al mismo.

Esta herramienta nos permite comparar los aspectos e impactos ambientales de
distintas fuentes de energia que componen el sistema energético. Para su
calculo, debemos considerar tanto los factores que dependen de la ubicacion del

sistema, como los factores en funcion de los componentes del propio sistema.

14



TRANSPORTE ENERGIA MATERIA PRIMA

TRATAMIENTO

EXTRACCION -
MATERIAS PURIFICACION Y CONSTRUCCION | usoy DESMANTELAMIENTO
PRIMAS TRANSFORMACION | | | | MANTENIMIENTO

RECICLAJE

!

EMISIONES RUIDOS ENERGIA ELECTRICA

SALIDAS

Figura 2. Andlisis del ciclo de vida de una instalacién de generacion de energia solar
fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 2 podemos observar la complejidad que alberga el calculo del ACV
Noétese que el calculo engloba todas las etapas, desde la extraccién de materias
primas como silicio y aluminio, su purificacién, elaboracion de células, modulos
y paneles, transporte, instalacion, operacion, el desmantelamiento hasta, por
altimo, el reciclaje del sistema. Estos Ultimos procesos no se han considerado en
muchos estudios debido en gran medida a la escasa existencia de sistemas
fotovoltaicos obsoletos, pero recientemente estan en auge debido a su

importancia medioambiental.

La Norma UNE-EN I1SO 14044: 2006 define cuatro fases para la realizacion de
un ACV, definicion del objetivo y alcance, analisis de inventario, evaluacion del

impacto ambiental e interpretacion.

Se estima que el concepto de ACV tiene su origen a finales de los afios 60 y
principios de los 70, promovido principalmente por la crisis del petrdleo de 1973.
En esta época se realizaron diversos estudios para determinar la eficiencia

energética de las distintas fuentes de energia (Guinee, J. B. et al, 2011).
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A finales de los afios 60 se empezaron a realizar estudios para caracterizar los
impactos que tenian en el medio ambiente los productos, como es el caso del
estudio elaborado para Coca-Cola por Midwest Research Institute (MRI) en
1969, en el que se pretendia evaluar que envases consumian menos recursos
y, a su vez, produjeran menos emisiones. En esta década también se ideé el

coste del ciclo de vida de un producto (LCC).

El Club de Roma en 1970, fruto de la preocupacién por los problemas que
advertian a la sociedad, encomendé al MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts) la realizacién del estudio “Los Limites del Crecimiento”,
publicado en 1972. Este estudio se concluia con la idea de que, de seguir con el
incremento de poblacién, contaminacién, explotacidon de recursos, etc, existente,

acabariamos con la Tierra en los préximos cien afios (Guinee, J. B. et al, 2011).

En 1979, Bousted y Hancock (Bousted y Hancock, 1979) desarrollaron un
meétodo para evaluar el analisis del ciclo de vida de un sistema en el que se
calcula la utilizacion de energia. Este sistema detalla la fabricacion, distribucion,
ejecucién, mantenimiento y eliminacién de dicho producto. En este mismo afio
se cre0 la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry). Pero
fue a partir de finales de la década de los afios 80 cuando empez6 a tomar
especial relevancia, se realizaron estudios con diferentes denominaciones,
enfoques y resultados, todo ello debido a la inexistencia de un marco de

referencia general.

En los afios 90 empez6 a haber mas coordinacién y un aumento de talleres
organizados como la SETAC, que desencadend la elaboracion de una guia para
armonizar el marco tedrico que, posteriormente seria modificada para satisfacer
las normas ISO. Existen dos normas ISO relativas al ACV, la UNE-EN I1SO
14040:1997 que establece los principios y el marco de referencia y, la UNE-EN
ISO 14044:2006, que establece los requisitos y directrices. Aunque estas normas
no pretendian la homogeneizacion del método, es decir, no establecen una Gnica

forma de elaborar el ACV. Estas normas fueron reformadas finalmente en 2006.

En la reunidn de Bellagio de 1996 se instauraron unos principios basicos para la

sostenibilidad global, entendiendo el mundo como un Unico sistema integrado
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por aspectos sociales, econdmicos y ambientales, para ello se establece la

Figura 3:

Sustainable
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4

Figura 3. Perspectiva de sostenibilidad global u holistica para: (a) desarrollo sostenible y (b)
evaluacion del ciclo de vida sostenible. Este Ultimo esta integrado por S-ACV (ciclo de vida
social), LCC (ciclo de vida de coste) y ACV (evaluacion del ciclo de vida). Fuente: Zimek, M, et
al (2019).

Por ello, la evaluacion del ciclo de vida sostenible (LCSA) es la suma de los tres
componentes anteriores (LCSA= S-ACV + LCC + ACV).

A comienzos del siglo XXI se cre6 la Iniciativa de Ciclo de Vida, una asociacion
promovida por el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente) y la SETAC para el progreso de las herramientas y del pensamiento
del ACV (acrecentando la calidad de los datos y los indicadores derivados)
(Zimek, M. et al, 2019).

En 2005 se crea la Plataforma Europea para la Evaluacién del Ciclo de Vida con
el fin de establecer la interconexién de datos y metodologias de estudio del ACV.
Desde entonces hasta el 2010, los estudios compartian la base del ACV, pero

diferian en las formas de llevarlo a cabo.

Desde el 2010 hasta la actualidad, se establece un marco que integra los 3
aspectos fundamentales del LCSA, permitiendo asi calcular cualquier punto

especifico del ACV en relacidn con la sostenibilidad.
Varios autores dividen el desarrollo del ACV en cuatro etapas:

1. Etapa de concepcion, en la que se sientan las bases del ACV
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2. Etapa de estandarizacion (en la que se elaboran las normas 1SO)

3. Etapa de elaboracion, en la que diversos organismos forman parte y se

elabora la Iniciativa del Ciclo de Vida

4. Etapa de evolucion de la sostenibilidad del ciclo de vida con el paso del

tiempo.

Es por esto, que el ACV se ha convertido en una herramienta clave para la
evaluacion y mitigacion del cambio climéatico. Ya que podemos evaluar la
cantidad de gases de efecto invernadero asociadas a las energias y la
degradacion del medio que conlleva, asi como cuantificar la reduccién de las
concentraciones de estos gases que se obtendria al evolucionar hacia energias

mas limpias.

2.2 Revision bibliogréfica: comparativa de las diferentes formas de

calculo parala energia solar PV.

Son muchos los estudios realizados de las emisiones de gases de efecto
invernadero a través del ACV de las plantas fotovoltaicas. Las emisiones de GEI
de cada planta fotovoltaica son Unicas en cada instalacion, ya que poseen

valores concretos de irradiancia, eficiencia energética, etc.

Debido a que las normas ISO establecidas para estos estudios no establecen
una unica forma de llevarlos a cabo, sino que establecen un marco tedérico de
referencia y unas directrices y requisitos, hay diversos estudios que tienen en
cuenta el desmantelamiento de estos sistemas y, otros tantos que no lo

consideran.

Existen dos enfoques principales, el del IPCC y el establecido por las normas
ISO, estos difieren en la consideracion de los GEI sélo considerando el CO2, o
incluyendo, ademas del COz2, el N20, CHa, etc. También difieren en los limites
del sistema establecidos para calcular estas emisiones. El enfoque estandar o

del IPCC es el mas extendido por los paises que conforman la UE.
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En los estudios iniciales del ACV, se evaluaban diversas demandas de energia
primaria para fabricar los médulos de silicio fotovoltaico, ademas de diversas

asignaciones de recursos para el resto de fases.

Alsema (2000) realiz6 un estudio en el sur de Europa para el calculo del ACV en
el que se tiene en cuenta pardmetros como la energia primaria necesaria
(MJ/m?), el EPBT, los GEI emitidos (g CO2eq/kWh), la eficiencia, el recurso solar
de la zona y el rendimiento; tanto para médulos formados por silicio mono- o

policristalino.

Jungbluth (2005) hizo un informe acerca de las métricas del ACV en Suiza, para
distintos sistemas fotovoltaicos. Consider6 la eficiencia de conversion, EPBT,

conversion de GEIl y la irradiancia promedio del lugar.

Fukurozaki et al. (2012) consideré todo el proceso desde la produccion de los
paneles hasta la operacién y el cableado en Brasil, pero suprimieron la etapa de
desmantelamiento. En este estudio calcularon la CED, EPBT, GWP y la tasa de
emision de CO2, concluyendo que las etapas de produccion de paneles y

construccion eran las que méas emisiones de CO:2 producian.

Kim et al. (2014) tuvo en cuenta todas las etapas del ACV en Corea, deduciendo
que la fase con mas emisiones de COz: era la de fabricacion del médulo, también
calcularon el EPBT y la eficiencia. Realizaron un analisis de sensibilidad de las
emisiones de GEI modificando las irradiancias, en el que expusieron que se

producia una reduccion de las emisiones con un incremento de la irradiacion.

Fu et al. (2015) elabord un informe para un sistema fotovoltaico en China, en el
gue evaluaron los impactos ambientales (potencial de acidificacion, de
eutrofizacion, de agotamiento de la capa de ozono, de formacion de ozono
fotoquimico y de toxicidad humana), la demanda de energia y el EPBT, pero no
consideraron el final de su vida util por la inexistencia de datos concretos de esta
etapa. Los resultados infirieron que la produccion del Si multicristalino era la
etapa que mayor impacto ambiental generaba, seguida de la fabricacion de las

células y médulos.

19



Yang et al. (2015) consideroé los impactos ambientales y el comercio internacional
de un maodulo fotovoltaico en China, considerando varios escenarios en funcion
de si todos los materiales para fabricar este modulo se fabricaban integramente
en China o eran importados. Los impactos considerados incluyen la emision de
GEl, potencial de agotamiento abibtico, potencial de ecotoxicidad tanto en agua
salada como dulce, etc. La produccion y embalaje de los médulos son las fases
gue mayor impacto generan, por ello, el mejor escenario en cuanto a impactos

es el ultimo, en el que todas las materias primas eran importadas.

Latunussa et al. (2016) estudié el desarrollo del reciclaje de los paneles solares
de silicio, algo que, como ya hemos visto en otros articulos, se omite, pero que
en el futuro serd un aspecto clave. Se consideraron todos los impactos desde
que se proporcionan estos residuos en la planta de reciclaje hasta su eliminacion,
siendo las acciones de transporte de residuos, incineracion y tratamiento

adicional las que mayor impacto generan.

Luo et al. (2018) realiz6 una comparativa de ACV de la generacién de energia
fotovoltaica en Singapur mediante tres distribuciones de Si monocristalino. Los
Unicos parametros estudiados aqui son el EPBT y las emisiones de GEI.

En general, y como cabe esperar, la bibliografia muestra como el aumento del
recurso solar provoca una disminucion en el tiempo de recuperacion de la
energia, a pesar de tener paneles solares con porcentajes de eficiencia

cercanos, tanto monocristalinos como policristalinos.

2.3 Formas de computo

En base a la normativa europea ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 se
establecen varias etapas para realizar el ACV: definicion de alcance, analisis de
inventario, evaluaciéon de impacto e interpretacion de dicho ACV que seran

detalladas a lo largo del presente trabajo.

Para determinar la evaluacion de impacto del ACV se necesitan calcular varios

parametros, estos podemos extraerlos de trabajos como Xu, L. et al (2018) o
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Ahmad Ludin, N. et al (2021). A continuacién, se introducen los diferentes

parametros.
2.3.1 Parametros referentes a las emisiones e impacto ambiental

Secuestro medio anual de carbono (t CO2 eq/afio)

Secuestro C = MAI x BCEF x (1

tC CCF tCo2
)] x [CCF (— ¢

+ R) x [CF ( )] x Area forestal (ha)

t materia seca

Siendo:

MAI [(m3/ha)/afio]: Incremento medio anual, es el crecimiento medio de
una masa forestal en un afio, este incremento depende de las condiciones
ambientales de la zona, el clima, las especies de vegetacion con porte arbustivo,

la gestién que se lleva a cabo en el mismo, etc.

BCEF: factor de expansion y conversion de la biomasa, este factor hace
referencia al volumen de crecimiento de la biomasa que puede ser comerciable.
Aungue si no poseemos estos valores, podemos hallar el factor de expansion de
la biomasa (BEF) para aquellas situaciones en las que la densidad (D) y las

dimensiones de la madera estan estimadas por separado:
BCEF = BEF x D (t/m3)

Si no poseemos datos concretos de las extracciones de madera, podemos
recurrir a las estadisticas que facilita la FAO (Organizacion mundial de la
Agricultura y Alimentacion), con la salvedad de que estos datos no consideran la
corteza del arbol, por lo que, hay que multiplicarlos por un factor de expansion
de 1.15.

D (Densidad de la madera (t/m?)): varia segun el clima y las especies que
componen el dosel forestal, alcanzando valores entre 0.3-0.6 en bosques
templados y, algo superiores en los tropicales, por ello, se usa por defecto un

valor medio, 0.5 t/ms.
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R: es la relacion existente entre la biomasa subterrdnea y aérea o entre la
raiz y el brote, para un tipo de vegetacion concreta, alcanzando un valor de 0

cuando no haya modificacion de la biomasa.

CF: es un factor de conversion para determinar la fraccioén de carbono en

la materia seca. Por defecto se establece un valor de 0.5 t C/t materia seca.

CCF: es un factor de conversion del C calculado anteriormente en la
materia seca a CO2 equivalente. Sabiendo que la masa atémica del carbono es

12 y la del oxigeno es 16:
CCF =MCO2 /Mc = [12+ (16x2)] /12 = 3.67
Area forestal (ha): area del proyecto

Emisiones de CO2 por el sistema eléctrico:

Se usaran los factores de emisiones que aporta Red Eléctrica de Espafia (REE)
y la extrapolacion de algunos datos de articulos cientificos que se han citado

anteriormente para calcular las emisiones del sistema.
2.2.2 Parametros referentes a los costes

Costo nivelado de la energia (LCOE):

LCOE = LCC /LEP
LCC: coste general del sistema, para ello:
LCC = C1 + Comr + Crep + Co —Cres
C1: inversion
Comr: Operacion, mantenimiento y reparacion
Crep: reemplazo
Co: otros costes

Cres: valor residual
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LEP: cantidad de energia generada por el sistema durante su vida util (en
afios). Cuanto menor sea este valor, menor sera la inversion necesaria

para generar una unidad de energia.
2.2.3 Parametros de calculo de la energia

Tiempo de recuperacion de la energia EPBT para 25 afios de vida util de la

tecnologia consiste en el tiempo necesario (en afios) para recuperar la inversion

inicial realizada en términos de energia:
EPBT = CED (MJ]) /LEP (M]) , dénde:

LEP (MJ) es la produccion de energia localizada, es decir, la energia
producida acumulada en los 25 afios de vida del sistema.

CED (MJ) = Em+ Et + Ei + Eq, aqui, la energia consumida se divide en las

siguientes etapas:
Em: en la fase de elaboracién
Et en la fase de transporte
Ei. en la fase de instalacion
Eq: en la fase de desmantelamiento

Retorno de la inversiéon de energia (EROD:

EROI = tiempo de vida / EPBt
T (Eagen /n G) — E O&M
*
(Emat + E manuf + Etrans + Einst + E eol)

Emat: requerimiento de energia primaria para la produccion de materiales

del sistema.
Emanut: requerimiento de energia primaria para la fabricacion del sistema

Ewans: requerimiento de energia primaria para el transporte de estos

materiales.
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Einst: requerimiento de energia primaria en la instalacion

Eeol: requerimiento de energia primaria para la gestion al final de su vida

atil.

Eagen: requerimiento de energia anual. Se puede convertir gracias a la
eficiencia de conversion, en el caso de Europa occidental alcanza un valor
de 0.31.

Eaoper: requerimiento de energia anual de energia primaria para la

ejecucion y mantenimiento.

ne: eficiencia de la red (media de la eficiencia en la conversion de esta

energia primaria a energia eléctrica).

Factor de emision

Se computa a partir del cociente entre las emisiones producidas de CO:2 por la
planta energética a lo largo de toda su vida til y la energia eléctrica generada.
Este calculo se realizar teniendo en cuenta toda la vida util de la planta, aqui
considerada como 25 afos, y todas las emisiones de CO: asociadas a la planta

(fabricacion, obra civil, impacto ambiental, etc..).

3. CALCULO DEL ACV DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA EN
JAEN

3.1 Descripcion de lainstalacion

La instalacion elegida para el analisis del ciclo de vida se encuentra en Los
Olivares, al norte de la ciudad de Jaén, cuyas coordenadas son 37.7976 N, -
3.7977 W. Esta instalacion se inauguro en el afio 2008 por la empresa Solar
Jiennense, se compone de 3472 unidades, las cuales se componen de 12
paneles o0 modulos solares de silicio monocristalino (220 Wp cada uno) y, cada
uno de estos paneles, de 96 células. Se trata de una instalacién conectada a la
red con una potencia pico instalada de 9.2 MWp y 7.4MW de potencia nominal,

ocupa un area de 17.5 ha, con una densidad de 1.91 ha/MWp, lo equivalente a
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unos 1750 olivos de cultivo tradicional. La Tabla 1 muestra las principales

caracteristicas de la central.

Tabla 1. Caracteristicas del médulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracién propia.

CARACTERISTICAS DEL MODULO
FOTOVOLTAICO (IS-220)

N° de unidades 3472

N° de modulos

(12 médulos/unidad) 41664

Dimensién modulo 1,590 x 1,047 x 39,5 mm

N° células 96/maodulo
Dimension célula 125 x 125 mm
Peso panel 22 kg
Eficiencia conversion 13.1%
Potencia méxima 220 Wp
Vida util 25 afos

En la Figura 4 se muestra la instalacion fotovoltaica en la que se basa el estudio.

Figura 4. Se muestra la instalacién fotovoltaica. Fuente: wiki-solar

Para el calculo de la energia generada por la central se han tomado los datos de
radiacion solar medidos en la estacion meteoroldgica de la Universidad de Jaén
a lo largo del afio 2019. La estacién se encuentra muy proxima con la instalacion
fotovoltaica de estudio (2 km de distancia aproximadamente). Para medir las tres
componentes de la radiacidn, necesarias para el caculo de la generacién PV, se
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han utilizado dos piran6metros y un pirheliometro, los tres estan clasificados
como instrumentos de Primera Clase ISO segun los criterios de especificacion
de la1SO 9060. Uno de los pirandmetros se dispone horizontalmente para medir
la GHI (radiacion horizontal global), el otro se coloca en un seguidor solar con
una bola que impide la incidencia directa de los rayos solares, permitiéndonos
medir en ese caso la DHI (radiacion horizontal difusa) y, el pirhelidmetro instalado
en el seguidor solar y enfocando directamente al sol, nos posibilita el calculo de

la DNI (radiacién normal directa).

En el célculo de la energia generada por la planta se cuenta un aspecto muy
importante y singular de la instalacion: la modificacion de los angulos de
elevacion de los paneles solares en funcion de los solsticios y equinoccios para
elevar el rendimiento de la instalacion. Esta caracteristica poco comun de esta
planta solar PV hace que la produccion de energia eléctrica sea superior a la

normal. La planta opera con tres angulos de elevacion a lo largo del afio:
e 21 diciembre a 21 marzo: elevacion 60°
e 22 marzo a 21 junio: elevacion 38 °
e 22 junio a 22 septiembre: elevacion 17°
e 22 septiembre a 21 diciembre: 38°

Estos angulos son los 6ptimos para que la produccién sea maxima a las 12 del
medio dia de los dias 21 de marzo y 22 de septiembre (38°), 21 de junio (17°) y
22 de diciembre (60°) justo en el emplazamiento de la central.

La Figura 5 muestra algunos datos de las tres componentes de la radiacion

usados en el estudio.
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Figura 5. Datos de irradiancia en la instalacion. Fuente: elaboracion propia con los datos de la
estacion meteoroldgica de la UJA.

A partir de las tres componentes de la radiacion se puede calcular la radiacion
en el plano del array (panel), que es la que puede transformar la central en

energia solar. El valor de esta radiacion resulté ser 1873.45 KW/m? al afio.

Gracias al modelo simplificado de Ruiz-Arias. J.A., et al (2012) y, teniendo en
cuenta las caracteristicas de la planta y la radiacion en el plano del array, la

produccion (horaria) de la central se puede estimar de la siguiente forma:

Energia generada (Kwh)

Radiacioén en plano del array (w/m?)
1000 (w/m?)

= Potencia pico(Kw) *

*1h %0.75
El factor 0.75 da cuenta de las pérdidas de la central debidas a varios factores:

1) Efecto de la temperatura en el rendimiento de la célula fotovoltaica

2) Conversion de la energia eléctrica de continua a alterna (inversor),

3) Conduccion de electricidad por efecto Joule

4) Transformacion de potencia para su transporte y distribuciéon por la red

eléctrica.

La Figura 6 muestra un ejemplo de energia generada por la central a lo largo de
una secuencia de dias.
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Figura 6. Energia producida en la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia.

Del estudio de generacién se ha obtenido un valor para la energia producida por
la planta de 12926787,13 KWh anuales, un valor proximo al que menciona la
entidad encargada de su funcionamiento (13091346 KWh/afio).

3.2 Parametros a tener en cuenta
3.2.1 Anélisis de inventario

Inventario ambiental

Se trata de una zona que no forma parte de ningun espacio de la Red Natura
2000 ni de Espacios Naturales protegidos. Aunque en un radio de unos 50 km

se encuentran:
- Parque Periurbano Santa Catalina

- Parque Natural de Sierra Magina (a su vez esta catalogado como
Zona de Especial Proteccién para las Aves y Zona de Especial
Conservacion segun la Red Natura 2000)

- Paraje Natural Laguna Grande
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- Monumento Natural Bosque de la Bafiizuela
- Parque Periurbano Monte de la Sierra

La vegetacion que formaba parte de este entorno antes de la instalacion del
parque solar era reducida, debido a que se trataba de un cultivo tradicional de
olivar, en el que predomina el olivo con una densidad muy baja (80-100
olivos/ha), excluyendo el resto de la flora. En la parte Sur de la instalacion nos

encontramos con un cauce de agua, el Arroyo del Turbio.

La evaluacion del impacto visual aqui se podria considerar como moderada, ya
que se encuentra proxima al poligono industrial y lejos de cualquier zona de
especial proteccidon, aunque dista pocos kilometros de la capital, por lo que

puede generar impacto para la poblacion.

Inventario del sistema

En este apartado se consideran las fases que se llevan a cabo en el sistema:
produccion de los mddulos fotovoltaicos (obtencion de materias primas,
fundicion, purificacion, procesamiento y ensamblaje), su transporte,
construccion, fase de generacién (produccion de energia del sistema),

mantenimiento, desmantelamiento y reciclaje de la misma.

El sistema se compone de 41664 modulos fotovoltaicos (IS-220) de silicio
monocristalinos fabricados en China, transportados desde alli por barco y
posteriormente por camiones, lo que supone un consumo de combustibles fésiles
para el cual se han establecido emisiones de CO:2 equivalentes a 2.7 kg CO2 por
cada kg de panel que se transporte. También forman parte del sistema 72

inversores de 100 KW y 4 de 90KW. Cada modulo tiene un peso de 22 kg.
3.2.2 Parametros

Uno de los parametros fundamentales a tener en cuenta es la duracion de la
instalacion, que se encuentra en torno a los 25 afios, siendo la vida de algunos

de sus componentes menor (R. Frischknecht, et al (2020):

- Modulos: 25 anos de vida util
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- Inversores: 15 afos
- Estructura: 30 afos
- Conexiones eléctricas: 30 afios

Lo cual implica un coste ambiental y energético del mantenimiento y sustitucién
de los sistemas que quedan obsoletos durante el funcionamiento de la

instalacion.

Otro parametro importante es la ubicacion de la planta y, asociada a esta, la
radiacion solar que recibe, ya que en funcion de la latitud y de la orientacién de
la instalacion, el recurso solar disponible para la instalacion sera distinto.
Ademas, la instalacion cuenta con un sistema que consta de tres orientaciones
en funcién de la estacion del afio en la que se encuentre, aumentando asi la

eficacia de dicha planta fotovoltaica.

La eficiencia de conversion del panel aqui juega un papel importante ya que, en
funcién de la pureza del material empleado, en este caso el silicio, existird una
variacion en la eficacia de la conversion, siendo mayor en los paneles de silicio
monocristalino, lo cual permite una produccién mayor de energia. Aunque la
energia necesaria para producir este tipo de médulos fotovoltaicos es superior a

la del modulo policristalino.

4. RESULTADOS

4.1 Tiempo de recuperacion de la energia y costes

El costo nivelado de la energia, basandonos en el uso de algunos datos del
informe de Talavera, D. L. et al (2019), considerando un 10% de préstamo sobre
la inversion inicial y, los costes de mantenimiento de la instalacion, supone
61.25€ por cada kWh generado, dato que parece escaso en comparacion con
otros resultados, ya que seria logico que, al tratar con materiales como el silicio
monocristalino y su transporte desde largas distancias, suponga un incremento

del coste. En nuestro caso, esto puede ser debido a la interpolacién de algunos
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datos de articulos cientificos que no se ajusten perfectamente a todos los
parametros de nuestra instalacion.

El tiempo de recuperacion de la energia (EPBT) de nuestra instalacion alcanza
un valor de 0.71 afios, siendo la etapa de transformacion y purificacion del silicio
las que mayor energia requieren junto con el transporte, un resultado que a priori
parece sorprendente ya que en instalaciones de hace algunas décadas solia
oscilar entre los 3 y 7 afos, pero este resultado ya se ha dado en diversas
instalaciones recientes como la analizada en el estudio de Mason, J.M.et al
(Mason, J.M.et al, 2006) en el que concluyen con un EPBT de 0.21 afios para
una instalacion de 3.5MWp o la estudiada en Noruega por Mariska de Wild-
Scholten (de Wild-Scholten, M, 2011), con un EPBT que oscila entre 0.8 y 1.7
afos. Todo ello gracias a la mejora continua de los procesos productivos y a la
ubicacién de la planta, debido a que en zonas con elevada irradiancia como es
nuestro caso, el tiempo de retorno de la energia disminuye, ya que la energia
producida es mayor. En la Tabla 2 podemos observar el flujo de energia
analizado para calcular el EPBT, dividiéndolo por la energia total del sistema.
Para este calculo hemos tenido en cuenta que serian necesarios 0.46 kg de
silicio por cada m? de modulo y algunos resultados del articulo de Stoppato, A.
(Stoppato, A. ,2008).

Tabla 2. Energia necesaria para el sistema y emisiones de CO2 asociadas. Fuente:
Elaboracion propia.

OPERACION |CANTIDAD UNIDAD EN(?/T]();IA
Extraccion'y 0,72 MJ/kg SiO2 5796
refineria
Transformacion | g 5| pykg mg-Si | 412965000
silice en silicio
Transformacion
silicio mg si a 106 kWht/g? S00- | 3971880
So0g-si
Fundicion y
produccion de 0,19 KWhe/oblea |2735824,896
obleas
Aplicacion de
contactos 0,11 KWhe/oblea |1583898,624
eléctricos
Montaje panel 3,8 KWhe/modulo| 569963,52
kg co2/kg--
Transporte 916608 MWh 12573470,61
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Reciclaje 376,006 KWh/KWp [12453318,72
TOTAL 433505833,6

La Figura 7 muestra los resultados anteriores de manera mas visual de forma

que es mas sencillo discernir las etapas con mayor requerimiento energético.
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Figura 7. Andlisis energético de la instalacién fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7 podemos observar el gasto energético de la instalacion en las
diferentes etapas, en el que la transformacién del silicio adquiere el valor mas
alto, seguido del transporte y reciclaje. Estos resultados son légicos puesto que
la etapa de produccion de médulos monocristalinos requiere mayor energia que
el resto de procesos, como montaje del panel o funcionamiento del sistema.
Todos estos resultados concuerdan con la literatura encontrada y cita

anteriormente.

Asociado al EPBT nos encontramos la tasa de retorno energético (EROI) que
adquiere un valor de 33.4, esto implica que esta instalacion devuelve 33.4 veces

Mas energia que la que consume.

4.2 Impactos ambientales

Al analizar la cantidad de CO2 que el bosque de olivar de esa zona hubiera
secuestrado de la atmésfera (Tabla 3), nos encontramos con un valor de 5.36 t
COzeqg/afio, un valor razonable tratandose de un olivar tradicional (suelen oscilar

entre 2y 5t COz2 eq /afio).

32



Tabla 3. Tasa de secuestro de carbono anual. Fuente: Elaboracion propia

SECUESTRO MEDIO ANUAL DE CARBONO

MAI BEF CF (t
((m3/ha)/ (factor | PESP Cht AREA SEgUCE(StT
afio BCEF |expansio MADERA R | mat, |CCF|FOREST CO?2
n (t/m3) seca AL(ha) | o y/aiio)
biomasa) )
0,25 [0,4452| 0,84 0,53 |[0,50| 0,5 [3,67| 17,5 5,361

Hasta ahora hemos hablado de varios pardmetros de la instalacién, pero no se
ha expuesto el impacto ambiental que genera sobre el medio, para ello se han
utilizado los resultados del articulo de Milousi, M. et al (2019) los cuales han sido

extrapolados para nuestra instalacion en concreto y, para una duracion de 25

afos del sistema, se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorias de impacto y emisiones asociadas. Fuente: Elaboracion propia.

CATEGORIA IMPACTO | UNIDADES CANTIDAD KG/VIDA UTIL

Calentamiento global ykgv\%OZ “€d 160,6584| 51919923436

Deplecion de O3 kg CFC11- 7.512E-05| 2427553672

estratosférico eg/kWh

L kBg Co-60-

Radicacién ionizante 13,6437 4409230139
eg/kWh

Eormac'on de O3, Salud ||+ NOx-eq/kwh 0,36792 118900588

umana

Eormamon de particulas kg PM2.5- 0377118 121873102.7

finas eg/kWh

Formacion O3, kg NOX-eq/kWh 0,38325|  123854779,2

ecosistemas terrestres

Acidificacion terrestre kg SO2 - 0,757302 244737043,7
eq/kWh

Eutrofizacion del agua |kg SO2 -

dulce eq/kWh 0,1247862 40327116,1

Ecotoxicidad terrestre | K91:4-DCB- 3464,58| 1,11965E+12
eq/kWh

Ecotoxicidad agua dulce | K91:4-DCB- 35,8722| 11592807332
eq/kWh

Ecotoxicidad marina kg1,4-DCB- 47,2164| 15258908796
eg/kWh

Toxicidad carcinégena |kgl,4-DCB- 13.27578 4990329551

humana eg/kWh

Toxicidad no kg1,4-DCB- 502,824| 1,62497E+11

carcindégena humana eg/kWh
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Escasez de recursos |y o 1 eq/kwh 1,661772| 5370343226
minerales
fEéSS?g?sez derecursos |4 gil-eq/kWh 38,9382| 12583645566

En la Figura 8 se muestran los resultados de los impactos ambientales.

IMPACTO AMBIENTAL

= 1,2E+12
5 1E+12
g 8E+11
E BE+11
& 4E+11
X 2E+11
W IR S IR IR A R SRR S S S
6 2O b@l _,‘/@(\_0‘(\ _0‘(\ o «@ "3‘% "\ > "é"k\ c? -"2)6\ \){9 N
[7) ©° S E F L& @ PN EE
= & P& (@fb S & LD S e e
TR S A & & K &P T

Q XY S O+ -C\ x5 & 'E? 'E?

) S O L\ ~ OF L oF Cf Cf

(i3 Q_‘?«* Vc} \S§ Q/QO cp\o‘\‘ Q/CJ&O_&} Q/‘: Q/CD

\%

CATEGORIA DE IMPACTO

Figura 8. Impacto ambiental de la instalacion. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 8, la ecotoxicidad terrestre y la toxicidad
no carcinogénica humana suponen las actividades que mayor impacto generan,
esto es debido a la extraccion de recursos naturales del medio para la produccion
de la planta fotovoltaica. Seguidas de las emisiones de CO2 como indicador del
cambio climatico, originadas por la combustion de combustibles fésiles en la
extraccibn de materias primas, procesamiento y produccién de los médulos

fotovoltaicos. El consumo de agua supone 10.76 m3/KWh.

4.3 Factor de emision

La radiacion solar que reciben los paneles fotovoltaicos es de 1873.45 Kw/m2
anuales por el hecho de modificar su angulo de inclinacién, una cantidad superior
a la que recibirian si estuviesen colocados fijjos para una misma condicién

geografica.

Las emisiones de CO2 de esta instalacion se han calculado a partir de la energia

necesaria para cada etapa y, multiplicando por el factor de emisién de CO2 para
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cada tipo de combustible o energia utilizada como podemos observar en la Tabla
5, en la que la fase de transformacion de la silice a silicio es la que mayor emision

genera.

Tabla 5. Emision de CO2 de cada etapa. Fuente: Elaboracién propia.

- ‘ KG CO2
OPERACION ENERGIA (MJ) EMITIDOS
Extraccion y
refineria 5796 429,4801642
Transformacion
silice en silicio 412965000 28678125
Transformacion
silicio mg si a sog-si 3071880 213325
Fundicién y
produccion de 2735824,896
obleas 189987,84
Aplicacion de
contactos eléctricos 1583898,624 109992,96
Montaje panel 569963,52 42233,95896
Transporte 12573470,61 931686,7186
Reciclaje 12453318,72 922783,5349
TOTAL 433505833,6 31088564,49

Los resultados de nuestro estudio muestran que el factor de emisiones para
nuestra planta es de 0.096 t CO2 eq/MWh generados como podemos observar
en la Tabla 6. Un valor que se corresponde con el intervalo establecido en las
referencias comentadas anteriormente (0.090 y 0.029 t CO2 eq/MWh).

Tabla 6. Factor de emisién de CO2. Fuente: Elaboracién propia.

FACTOR DE EMISION
kg CO2 tCO2 | KWh (25 afios) MWh t CO2 eq/MWh
31088564,49 [31088,564 | 323169679,2 |323169,6792| 0,09619889

Cabe comparar este valor con los de referencia en la bibliografia. En una primera
aproximacion, si consideramos el factor de emision calculado por REE del mix
energético nacional para el afio 2020 (0.140 t CO2 eq/MWh) y el factor de emision
para la energia solar fotovoltaica (0.030 t CO2 egq/MWh), obtenemos la Tabla 7
en la que podemos discernir claramente como la produccion de energia
fotovoltaica supone una reduccién de las emisiones de CO: frente al mix
energético espariol. El valor obtenido en nuestro calculo es el triple. Es dificil
saber el origen de la discrepancia, dado que REE no informa de la forma de

computo.
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Tabla 7. Emision de CO2 de la energia fotovoltaica y de todas las fuentes de energia del
sistema eléctrico espafiol. Fuente: elaboracion propia.

FACTOR | EMISION | EMISION

PSCN)EE%'SA EMISION | CO2(t | CO2
(MWh) (tCO2 |CO2eq/1|CO2eq/25

egq/MWh) afno) afnos)

MIX ELECTRICO | 12926,7871 0,14 1809,75 | 45243,755

FOTOVOLTAICA | 12926,7871 0,03 387,804 | 9695,09

Esto supone una reduccion de 35548.67 t de CO2 eq en 25 afios de vida de la

instalacion.
5. CONCLUSIONES

En este TFG se ha realizado un estudio energético y ambiental de una instalacion
fotovoltaica real de la provincia de Jaén. La central, situada en las cercanias del
a Universidad de Jaén, tiene una potencia pico instalada de 9.2 MW. En este
trabajo se ha calculado: la energia generada por la instalacion, el tiempo de
retorno de la energia (EPBT), el secuestro de carbono del cultivo que habia
originalmente, las emisiones de CO:2 generadas para la produccion de energia
eléctrica o el retorno de la inversion de energia (EROI).

Se ha encontrado que el tiempo de retorno de la energia es de 0.74 afios. Esto
implica que la instalacién devuelve 33.5 veces mas energia que la que consume.
Ademas, desde el punto de vista medioambiental, el factor de emisiones
obtenido es de 0.096 ton CO2 /MWh generado.

En cualquier caso, se ha puesto de manifiesto a lo largo de este trabajo la
dificultad para llegar a obtener estimaciones muy precisas de los parametros
anteriores. Esta dificultad se basa en la complejidad de conocer todos los gastos
energeéticos implicados en una planta solar PV. Ademas, muchos impactos

ambientales son muy dificiles de cuantificar.

A modo de conclusion final, y en base a nuestros resultados, podriamos
comentar el beneficio de la produccion de electricidad basada en energias

renovables, en concreto la energia solar fotovoltaica, ya que supone la reduccion
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de una importante cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero frente
a la producciéon de electricidad con fuentes de energias convencionales, en
concreto, 35548.67 t de CO2 eq en 25 afios de vida de la instalacion. Esto supone
un cambio esencial para conseguir los objetivos que establece el IPCC para

alcanzar la descarbonizacion para el afio 2050.
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