@ CONAMA2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Futuros escenarios de ahorro de emisiones de CO2
gracias a la energia edlica, solar fotovoltaica
y solar termoeléctrica

Autor: Jorge Hernandez Moro
Institucion: Universidad Autonoma de Madrid

Otros autores: José Manuel Martinez Duart (Universidad Autonoma de Madrid)



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Resumen

El calentamiento global de origen antropogénico es causado en gran medida por la gran
cantidad de emisiones de CO, producidas en la quema de combustibles fésiles. Las
energias renovables, entre las que se encuentran las tecnologias solares (fotovoltaica y
termoeléctrica) y edlica, pueden ayudar a reducir las emisiones de CO, asociadas a la
produccion de energia eléctrica. El objetivo es mitigar el cambio climético y limitar el
aumento de las temperaturas a unos 2C de media. Para cumplir dicho objetivo es
necesaria una reduccion dréastica en el ritmo de emisiones anuales de CO,, de modo que
se consiguiera estabilizar la concentracion atmosférica de este gas en unas 450 partes
por millén.

En este trabajo hacemos un estudio de la situacion pasada y presente de las tecnologias
solar fotovoltaica, solar termoeléctrica y edlica. También realizaremos proyecciones de
futuro para la potencia instalada acumulada y la electricidad producida entre 2012 y 2050
basandonos en los escenarios de la Agencia Internacional de la Energia. Con estas
proyecciones podremos estimar los ahorros en términos de emisiones de CO, que se
produciran gracias a la instalacién futura de estas tecnologias. Para ello antes es
necesario considerar las emisiones asociadas a estas tecnologias renovables, que
aunque no producen emisiones in situ, si que tienen asociadas unas emisiones
relativamente bajas debido a su fabricacion, instalacion y mantenimiento.

Palabras claves: Emisiones CO2, Energia solar; Energia eélica
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Introduccion

El sistema energético actual, basado principalmente en el consumo de combustibles
fosiles, resulta insostenible a largo plazo. Es por esto que se debe de caminar hacia un
nuevo modelo energético que sea medioambientalmente sostenible, que garantice el
suministro futuro y el crecimiento econdémico. Esta transicion debe de estar liderada por
las energias renovables, entre las cuales destacan la solar fotovoltaica (PV), la solar
termoeléctrica (CSP) y la edlica, que son las que estudiaremos en este trabajo. Los
aspectos econdmicos tienen una gran importancia, mas adn en un estado de crisis
econdémica como el actual, por lo que ya hemos analizado recientemente la evolucion
futura de los costes para la solar CSP [1] y la estamos estudiando también para la solar
PV y edlica.

En términos medioambientales, que es lo que trataremos en este trabajo, estas
tecnologias justifican su implantacién debido a que practicamente no generan emisiones
de CO., lo que las convierte en un instrumento de gran importancia a la hora de luchar
contra el calentamiento global de origen antropogénico. El objetivo mas viable que se
plantea la comunidad internacional, representada por la Agencia Internacional de la
Energia (IEA), es conseguir estabilizar la concentracién de CO, en la atmosfera en unas
450 partes por millén, lo que conseguiria limitar el incremento de temperatura a tan solo
2°C de media en todo el planeta. El escenario que acomete dichos objetivos es el
escenario BLUE de la IEA publicado por primera vez en la publicacion “Energy
Technology Perspectives” de 2008 [2]. Dicho escenario conlleva una reduccion de
emisiones tal que en 2050 las emisiones anuales de CO, serian el 50% de las emisiones
correspondientes al afilo 2005. Esto supone un gran desafio que requeriria un rapido
cambio de direccion respecto de la tendencia actual, de modo que las emisiones
alcanzarian su maximo durante esta misma década. Respecto a las tecnologias
renovables el escenario BLUE pronostica que la aportacion de estas tecnologias al mix
eléctrico global sera del 46% en 2050. La aportacion al mix eléctrico de las tecnologias
gue aqui estudiamos seria del 12%, el 6% y el 5% para la energia edlica, solar PV y solar
CSP respectivamente, por lo que entre las tres tecnologias aportarian un 23% de la
electricidad global en 2050.

En este trabajo estudiaremos cual sera el ahorro de emisiones de CO,, entre 2012 y
2050, debido a la instalacion de sistemas solar PV, solar CSP y edlicos segun el
escenario BLUE de la IEA. Para ello necesitaremos primero conocer cual es la
proyeccion futura de produccion de electricidad para estas tecnologias y también cuales
son las emisiones reales (incluyendo fabricacién, transporte e instalacion, O&M, etc.) de
estas tecnologias renovables y también la de las tecnologias convencionales a las que
supuestamente sustituirian.

Pasado y presente de las tecnologias solar PV, sola r CSP y edlica

Las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica han tenido un desarrollo espectacular
durante las Ultimas dos décadas, principalmente gracias al apoyo por parte de los
estados a estas tecnologias mediante programas de primas a la generacion. Este es
especialmente el caso de la solar PV, que ha crecido de un modo continuo y sostenido en
el tiempo a un ritmo medio de un 40% anual durante la dltima década [3]. Dicho ritmo de
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crecimiento se ha acelerado durante los ultimos cinco afios, alcanzando valores medios
del 60%, de modo que la potencia instalada acumulada durante ese periodo de tiempo se
ha multiplicado por diez hasta alcanzar los 70 GW a principios de 2012 [4].

Este no ha sido el caso de la tecnologia solar CSP, cuyo crecimiento no ha gozado de
continuidad en el tiempo, ya que entre la primera instalaciéon de sistemas en Estados
Unidos en la década de los ochenta y 2005 no se instalé ningun sistema comercial [2].
Sin embargo, desde 2005 se ha visto el resurgir de esta tecnologia, habiéndose
quintuplicado la potencia instalada acumulada de esta tecnologia durante los dltimos
siete afios hasta alcanzar un valor total de 1.76 GW a comienzos de 2012 [4,5].

La tecnologia eolica es otro ejemplo, como la solar PV, de crecimiento continuo y
sostenido en el tiempo, habiéndose multiplicado en la actualidad su potencia instalada
unas cien veces respecto de su valor en 1990. Desde 2001 ha crecido a un ritmo anual
de entre el 20% y el 30% [2] hasta alcanzar un potencia instalada acumulada de 238 GW
[4] a comienzos de 2012, lo que supone una cantidad mayor que tres veces la potencia
instalada de las dos tecnologias solares juntas.

En la Fig. 1 se ha representado la evolucion pasada, entre 1990 y 2012, de la potencia
instalada acumulada para las tecnologias solar PV [3,4,6-8], solar CSP [4,5,9-11] y edlica
[2,4,12]. La representacion se ha hecho en escala logaritmica, para poder comparar las
tres tecnologias en una misma gréfica, ya que si no la edlica eclipsaria a las otras dos,
especialmente a la solar CSP.

GW
1000
=—¢=—CEolica
100 == Solar CSP

=l==Solar PV

10

0,1 T T T T
1950 1995 2000 2005 2010

Fig. 1. Potencia instalada acumulada entre 1990 y principios de 2012, representada en
escala logaritmica, para las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica.
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Escenarios futuros para las tecnologias solar PV, s  olar CSP y edlica

Los objetivos del escenario BLUE de la IEA, en términos de potencia instalada
acumulada, para 2030 y 2050 para nuestras tres tecnologias renovables han sido
resumidos en la Tabla | que se muestra a continuacion [2,3,12,13]. En dicha tabla
también se incluye el valor actual de la potencia instalada para cada una de las tres
tecnologias [4,5]. En conveniente puntualizar que las cifras dadas para la edlica incluyen
tanto la edlica on-shore como la off-shore.

Tabla |. Potencia instalada acumulada (en GW) actual (a comienzos de 2012) y la
proyectada en 2030 y 2050 para el escenario BLUE de la IEA para las tecnologias solar
PV, solar CSP y edlica.

Tecnologia 2012 2030 2050
Solar PV (GW) 70 150 1150
Solar CSP (GW) 1.76 250 630
Edlica (GW) 238 1024 2010

La tecnologia solar PV, como puede observarse en la Tabla |, pasaria de unos 70 GW de
potencia instalada actualmente a 150 GW en 2030 y 1150 GW en 2050. Esto supondria
que el crecimiento que tendria esta tecnologia hasta 2030 seria relativamente pequefio,
pues solamente doblaria su potencia actual. Sin embargo, entre 2030 y 2050 esta
tecnologia experimentaria un crecimiento espectacular debido principalmente al
despegue de las laminas delgadas y los dispositivos de tercera generacion, que
abarataran considerablemente los costes, logrando multiplicar por 16 la potencia
instalada actual.

La tecnologia que experimentaria un mayor crecimiento relativo es con gran diferencia la
solar CSP, que pasaria de unos 1.76 GW en la actualidad a 250 GW en 2030 y 630 GW
en 2050. Esto supone que la capacidad instalada acumulada se multiplicaria unas 140
veces en 2030 y unas 360 veces en 2050 respecto de su valor actual. Es por esto que
esta tecnologia tendra que hacer un gran esfuerzo para poder cumplir con los objetivos
pronosticados en el escenario BLUE, especialmente hasta 2030, cuando se supone que
superara a la solar PV durante un tiempo.

Respecto a la energia edlica, a pesar de tener los mayores objetivos de potencia
instalada en términos absolutos es la tecnologia que probablemente con mayor facilidad
podra cumplirlos. Esto es debido a su madurez tecnolégica, su nada despreciable
potencia instalada actual y a la gran industria que tiene tras de si. Su potencia instalada
pasaria de los 238 GW actuales a 1024 GW en 2030 y a 2010 GW en 2050. Esto
supondria que su potencia instalada se multiplicaria por 4 y por 8 en 2030 y 2050
respectivamente respecto de su valor actual, lo que parece un objetivo plenamente
abordable.

Cuando se fija un objetivo a 2050 este puede ser alcanzado de muchas formas distintas,
con un crecimiento lineal, exponencial, potencial, polinbmico o en forma de curva S, es
decir, llegando a un punto de saturacion. Sin embargo la existencia de objetivos
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intermedios supone una ligadura importante a la hora de proyectar una posible ecuacion
para la potencia instalada acumulada futura (2012-2050). En el caso del escenario BLUE
dichos objetivos intermedios solo nos vienen dados para el afio 2030, como puede
observarse en la Tabla |. Segun los valores expuestos en dicha tabla para potencia
instalada acumulada actual (2012) y los valores esperados en 2030 y 2050 hemos
estimado que la ecuacion que mejor se ajusta a dichos objetivos es la logistica, es decir,
la curva con forma de S. Dicha curva esta caracterizada por la siguiente ecuacion [14]:

E_I"_t— 0zl

(1/QroN)—{1/M)+(er E-2022) /)

Q) = )

donde Q(t) es la potencia instalada acumulada en un determinado afio “t” entre 2012 y
2050, Q(0) es el valor de dicha potencia en el momento inicial, es decir en 2012 (ver
Tabla 1), “M” es la potencia instalada acumulada maxima y “r’ el parametro de
crecimiento. El resumen de la estimacion que hemos realizado para los distintos
pardmetros de las ecuaciones para cada una de las tecnologias ha sido expuesto en la
Tabla Il y también representado graficamente en la Fig. 2. Destacar que el valor tan alto
dado para M para la solar PV en la Tabla 2 no implica que vaya a alcanzarse esta
potencia, sino que es el valor que nos permitia obtener la ecuacibn que mejor se
adaptaba a los objetivos entre 2012 y 2050. Cabe destacar en la Fig. 2 lo bien que
encajan las representacion de las ecuaciones estimadas para cada tecnologia con los
objetivos del escenario BLUE en 2030 y 2050.

Tabla Il. Ecuacidon que mejor se ajusta a los objetivos de potencia instalada acumulada
del escenario BLUE Map de la IEA (resumidos en la Tabla I) para las tecnologias solar
PV, solar CSP y edlica.

Tecnologia Pardmetros
Solar PV Q0)=70GW; M=2*10"7 GW; r=0.073
Solar CSP Q(0)=1.76 GW; M=630 GW; r=0.3
Edlica Q(0)= 238 GW; M= 2250 GW; r=0.11
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Fig. 2. Estimacion propia de la capacidad instalada acumulada futura para las tecnologias
solar PV, solar CSP y edlica para el escenario BLUE de la IEA entre 2012 y 2050 (ver
Tabla Il) a partir de los objetivos de este escenario para 2030 y 2050 (ver Tabla I).

Conocer la potencia instalada acumulada futura es algo muy interesante, pero si lo que
gqueremos es saber cuanto CO, se ahorrara gracias a la instalacion de estas tecnologias,
los valores que debemos de conocer no son los de la potencia, sino los de la electricidad
producida.

Los valores actuales (afio 2012) de la electricidad producida anualmente mediante las
tecnologias solar PV, solar CSP y edlica no estan todavia disponibles. Este inconveniente
lo hemos solventado estimando dicha produccion anual de electricidad mediante la
extrapolacion la electricidad producida por MW instalado de algun afio anterior cercano a
la potencia a la potencia instalada acumulada en 2012 (ver Tabla I) que si que es
conocida.

De este modo para la tecnologia solar PV se ha estimado que en 2012 se produciran
aproximadamente 111 TWh/afio mediante la extrapolacion la potencia instalada y la
electricidad producida durante el afio 2009 [4,15]. Respecto a la prevision para los afios
2030 y 2050 el escenario BLUE pronostica una produccion de 312 y 2584 TWh/afio
respectivamente para esta tecnologia [2].

Para CSP hemos realizado también una estimacion de la electricidad que se producira
durante 2012 extrapolando la electricidad producida en 2009 [15] por MW instalado [4].
De este modo, hemos estimado que se produciran unos 4.2 TWh/afio en 2012. La
prevision para los afios 2030 y 2050 del escenario BLUE de la IEA es que se produzcan
unos 1000 y 2200 TWh/afio respectivamente para esta tecnologia [13]. Respecto a la
solar CSP cabe destacar que se produce una mayor cantidad de electricidad por cada
MW instalado que lo que se produce para la solar PV. Las causas de esto son
principalmente dos. Primero los sistemas de almacenamiento de la solar CSP, que le
permite producir a maxima potencia durante mas horas al dia. Segundo, que las plantas
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CSP son solo instaladas en lugares con un gran recurso solar, a diferencia de la solar PV
que gracias a que utiliza tanto la radiacion directa como la difusa se pueden instalar en
lugares mas desfavorables, como por ejemplo Alemania.

Por dltimo, para la energia eodlica hemos estimado el valor de la produccion de
electricidad en 2012 mediante los datos de potencia instalada acumulada y electricidad
producida en 2006 [2]. De este modo, y utilizando la potencia instalada actual [4] hemos
estimado que se produciran 453 TWh/afio durante el afio 2012 gracias a esta tecnologia.
Las estimaciones para el afio 2030 y 2050 para esta tecnologia son de una produccion de
2663 y 5174 TWh/afio respectivamente para el escenario BLUE [2]

Todos estos datos han sido resumidos en la Tabla Ill, donde se dan los valores actuales y
las predicciones en 2030 y 2050 para el escenario BLUE para la produccién de
electricidad a partir de las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica. Todas estas cifras se
traducirian en 2050, como ya hemos dicho anteriormente, en una produccion de la
electricidad global del 6%, 5% y 12% para la solar PV, solar CSP y edlica
respectivamente [2], lo que entre las tres suma un total del 23% de la electricidad global
en 2050.

Tabla Ill. Electricidad producida (en TWh/afio) actual (a comienzos de 2012) y la
proyectada en 2030 y 2050 para el escenario BLUE de la IEA para las tecnologias solar
PV, solar CSP y edlica (ver texto).

Tecnologia 2012 2030 2050
Solar PV (TWh/afio) 111 312 2584
Solar CSP (TWh/afio) 4.2 1000 2200
Edlica (TWh/afo) 453 2663 5174

Para asignhar una ecuacion analitica a la evolucién futura (2012-2050) de la produccién de
electricidad mediante las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica haremos igual que
hicimos para el caso de la potencia instalada acumulada. De este modo, la funcién que
mejor se ajusta a los objetivos, como puede observarse en la Fig. 3, es la funcién
logistica, por lo que la electricidad producida en un afio t entre 2012 y 2050, E(t), vendria
dada por:

al(t— 2012

(1/E(0))— (1 M)+ (o7 t-2022) /)

E(t) = (2)

donde E(0) es la electricidad producida en el momento inicial (en 2012), M la electricidad
maxima y r el parametro de crecimiento. En la Tabla IV se han resumido los valores de
los parametros de la Ec. (2) para las funciones que dan la electricidad producida futura
que mejor se ajusta a los objetivos del escenario BLUE de la IEA. La representacion
grafica de las ecuaciones resumidas en la Tabla IV han sido representadas en la Fig. 3,
donde ademas se han representado los objetivos para los afios 2030 y 2050 para poder
asi visualizar como se adaptan nuestras curvas a dichos objetivos.
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Tabla IV. Ecuacion que mejor se ajusta a los objetivos de electricidad producida del
escenario BLUE de la IEA (resumidos en la Tabla lll) para las tecnologias solar PV, solar
CSP y edlica.

Tecnologia Pardmetros
Solar PV E(0)= 111 TWh/afio; M= 2*10"5 TWh/afio r=0.082
Solar CSP E(0)= 4.2 TWh/afo; M= 2200 TWh/afio; r=0.33
Edlica E(0)= 453 TWh/afio; M= 5600 TWh/afio; r=0.13
[ TWhiafio Eélica --
5000 -
4000 -
3000 :_ Solar PV
: .
2000 L Solar CSP
1000 |
ﬁ .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
2012 2020 2030 2040 2050

Fig. 3. Estimacién propia de la electricidad futura producida anualmente para las
tecnologias solar PV, solar CSP y edlica para el escenario BLUE de la IEA entre 2012 y
2050 (ver Tabla IV) a partir de los objetivos de este escenario para 2030 y 2050 (ver
Tabla IlI).

Emisiones de CO , evitadas hasta 2050 gracias a la instalacién de si  stemas solares
PV, solares CSP y edlicos.

Aunque las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica, son tecnologias renovables de
generacion de electricidad y no emiten a priori CO, in situ, en realidad llevan asociadas
unas determinadas emisiones de CO,. Dichas emisiones son debidas principalmente a su
fabricacion, transporte, instalacion y operacion y mantenimiento. Conocer el valor de
dichas emisiones y su evolucion futura es fundamental para poder calcular los ahorros de
CO; que se producen gracias a la instalacion de estas tecnologias.

Para poder asignar una ecuacion analitica a la cantidad de emisiones que ahorran
nuestras tecnologias renovables por kWh producido hemos tenido en cuenta dos
consideraciones. La primera es la que las emisiones asociadas a cada tecnologia
disminuiran de un modo lineal desde su valor actual hasta su valor esperado en 2050. La
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segunda es que dado el estado del mix eléctrico actual y las proyecciones de futuro que
existen, se ha considerado que estas tecnologias renovables sustituirian a un mix
formado al 50% por carbén y gas natural, cuyas emisiones también disminuyen de forma
lineal entre 2012 y 2050 gracias al desarrollo de estas tecnologias. Lo que estamos
diciendo no es que el mix eléctrico sea 50% carbdn y 50% gas natural, sino que seran a
estas dos tecnologias las que sustituyan nuestras tecnologias renovables. Hemos
tomado el carbén y el gas natural porque son las dos principales fuentes contaminantes
del mix eléctrico y se ha considerado que la nuclear permanecera constante en términos
absolutos, aunque ird disminuyendo lentamente su importancia en términos relativos.
Ademas la energia nuclear lleva asociadas unas emisiones de CO, muy bajas, pues no
emiten gases de efecto invernadero in situ.

Para la tecnologia solar PV se han considerado que las emisiones actuales serian de
unos 33 gCO,/kWh, correspondientes a la tecnologia de silicio cristalino, y que estas
disminuirdn hasta los 8.2 gCO,/kWh, correspondientes al silicio en lamina delgada [16].
Para la tecnologia solar CSP se ha considerado actualmente unas emisiones
considerablemente mayores, de 137 gCO,/kWh de media [17], debido a la hibridacién con
gas natural, que en paises como Espafia representa hasta el 15% de la produccion total
de estas plantas. Dicha hibridacién permite abaratar los costes de la electricidad y junto al
almacenamiento térmico mejorar la seguridad de suministro, lo que le aporta a esta
tecnologia un plus sobre el resto de renovables dependientes del tiempo atmosférico. Sin
embargo, y a pesar de que tomaremos como referencia actualmente las plantas con
respaldo de gas natural, las plantas CSP actuales que son completamente solares tienen
de media unas emisiones de tan solo 16gCO,/kWh [17]. Para el afio 2050 se espera que
las plantas sean completamente solares y que la seguridad de suministro venga dada por
el almacenamiento térmico, de modo que las emisiones disminuirian de media a los 8.5
gCO,/kWh [17]. Respecto a la tecnologia edlica las emisiones actuales son de unos 13
gCO2/kWh y se espera que disminuyan hasta unos niveles tan bajo como son los 4
gCO,/kWh en 2050 [16].

Como hemos dicho anteriormente, hemos supuesto que las tecnologias solar PV, solar
CSP y edlica evitarian la construccion de nuevas plantas de carbén y gas natural. Es
decir, que no es realmente sustituir, sino que la nueva potencia instalada, porque la
demanda de electricidad seguird aumentando, sera ocupada en vez de con gas y carbon
con las renovables que estamos tratando.

La produccion de electricidad mediante carbdn tiene actualmente asociadas unas
emisiones que van desde los 800gCO,/kWh hasta los 1000 gCO,/kWh [16,18] por lo que
hemos consideraremos actualmente unos 900 gCO,/kWh que deberian de reducirse
hasta los 630 gCO,/kWh en 2050 [16]. Sin en vez de con carbon la electricidad se
generara mediante gas natural varia actualmente entre los 400 y los 500 gCO,/kWh
[16,18], por lo que tomaremos un valor medio de 450 gCO,/kWh. Se espera que dicho
valor se reduzca hasta los 350 gCO,/kWh en 2050 [16].

En la Tabla V se han resumido todos los valores anteriormente expuestos sobre las
emisiones actuales y las proyecciones a 2050 asociadas a las tecnologias solar PV, solar
CSP, edlica, térmica de carbodn y ciclo combinado de gas natural. Ademas, en una ultima
columna de esa misma tabla se han resumido la ecuacién de la recta que describe, para
cada tecnologia, las emisiones asociadas por kWh producido, y(t), para un afio “t” entre
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2012 y 2050. La representacion gréafica de los datos y ecuaciones contenidos en la Tabla
V ha sido realizada en la Fig. 4.

Tabla V. Emisiones asociadas a cada una de las tecnologias en 2012 y 2050, en
unidades de gCO,/kWh, y ecuacién asociada a cada tecnologia para dichas emisiones.

Tecnologia 2012 2050 Ecuacion asociada
Solar PV (gCO,/kwWh) 33 8.2 yi(t)=-0.6526t + 1346.1
Solar CSP (gCO./kWh) 137 8.5 y>(t)=-3.3816t + 6940.7
Edlica (gCO./kWh) 13 4 ys(t)=-0.2368t + 489.53
Carbén (gCOx/kwh) 900 630 Ya(t)=-7.1053t +15196
Gas Natural (gCO,/kWh) 450 350 ys(t)=-2.6316t + 5744.7
gC0,/kWh
L =—4=—Eolica
900 -
\ =f—SolarCSP
800
\ —l—SolarPV
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600
= Gas Natural
500
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Fig. 4. Valor actual y estimacion hasta 2050 de las emisiones de CO, debidas a la
produccién de electricidad a partir de las tecnologias edlica, solar PV, solar CSP, carbén
y gas natural (ver Tabla V).

Para calcular los ahorros de emisiones de CO, que se produciran en el escenario BLUE
de la IEA gracias a la instalacion de las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica entre
2012 y 2050 se necesita por un lado conocer las ecuaciones que dan para cada
tecnologia en el ese intervalo de tiempo el ahorro de CO, por kWh producido, y por otro
lado la proyeccion de la electricidad que se produciria con estas tecnologias. La segunda
ya las conocemos y estan resumidas en la Tabla IV y Fig. 3. La primera, es decir, los
ahorros de CO, de cada tecnologia por cada kWh producido, estan resumidas en la Tabla
VI gque se expone a continuacion. En dicha tabla se observa como los ahorros de CO,
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para cada tecnologia renovable en un determinado afio t, f(t), es igual a la media de las
ecuaciones correspondientes a las emisiones del gas natural y el carbon menos la
ecuacion correspondiente a nuestra tecnologia renovable en cuestion (ver Tabla V).

Tabla VI. Ecuaciones que dan los ahorros de emisiones de CO, por kWh producido, en
gCO2/kWh, entre 2012 y 2050 para las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica.

Tecnologia Ahorro de emisiones de CO, (gCO,/kWh)

Solar PV f1() = (ya(t) + ys(t) ) / 2 - ya(t) = -4.21585t + 9124.25
Solar CSP  f,(t) = (ya(t) + ys(t) ) / 2 - ya(t) = -1.48685t + 3529.65
Edlica f(t) = (ya(t) + ys(t) ) / 2 - ys(t) = -4.63165t + 9980.82

Ahora ya estamos en disposicion de calcular la funcion que nos dé el ahorro de
emisiones anuales para cada tecnologia entre 2012 y 2050 gracias al cumplimiento del
escenario BLUE de la IEA. Dicha funcion sera igual al producto de la funcion que
representa el ahorro de CO, por kWh producido, f(t) (ver Tabla VI), por la electricidad
producida anualmente por cada una de las tecnologias en el escenario BLUE, E(t) (ver
Tabla V). Dado que la primera funcién esta en unidades de gCO,/kWh y la segunda lo
esta en TWh/afo, el resultado, tras los convenientes cambios de unidades, vendra dado
en GTon CO,/afio. Es decir para un afio t entre 2012 y 2050:

Ahorrode CO; al afie (t) = f(t) - E{t) (3)

La Fig. 5 representa la evolucion futura del ahorro de emisiones anuales producido por
las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica. Pero si queremos conocer el valor total de la
cantidad de CO, que se ha ahorrado en el intervalo de tiempo 2012-2050 tendremos que
calcular el area debajo de cada una de las curvas, o lo que es lo mismo calcular la
integral definida entre 2012 y 2050 de las funciones representadas. De este modo,

Ahorrode CO, total = [, f(t) E(t) +dt (4)

Dichos ahorros de emisiones de CO, han sido calculados y se presentan resumidos en la
Tabla VIl en unidades de GTon de CO,
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Fig. 5. Ahorro de emisiones de CO,, en GTon CO,/afio, debido a la instalacion de
sistemas solares PV, solares CSP y edlicos de acuerdo al escenario BLUE de la IEA.

Tabla VII. Emisiones totales ahorradas entre 2012 y 2050, en GTon de CO,, para las
tecnologias solar PV, solar CSP y edlica si se cumpliera el escenario BLUE de la IEA
para la instalacion futura de este tipo de sistemas.

Tecnologia Emisiones ahorradas (GTon CO,)
Solar PV 15.25
Solar CSP 20.81
Edlica 58.87
Total 94.93

Conclusiones

-La contribucién de las tecnologias solar PV, solar CSP y edlica a los ahorros de
emisiones que lleva asociado el cumplimiento del escenario BLUE de la IEA entre 2012 y
2050 son de unas 15.25, 20.81 y 58.87 GTon de CO, respectivamente. Esto supone que
estas tres tecnologias contribuirian a mitigar el cambio climético evitando emitir un total
de casi 95 GTon de CO..

-Es importante destacar la importancia no solamente de los objetivos finales de la
instalacion de este tipo de tecnologias renovables, sino también de cémo se consiguen
dicho objetivos. Es decir, que no importa tanto la meta, sino el camino. De este modo la
tecnologia solar CSP, que en 2050 ahorra menos CO, al afio que la solar PV sin
embargo, en el intervalo de tiempo 2012-2050, habra ahorrado un 34% mas que esta
dltima. Esto es debido a que la potencia instalada CSP se pronostica que se instalara
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principalmente entre 2020 y 2040, mientras que la solar PV lo haria principalmente entre
2030 y 2050.

-Se ha demostrado que son fundamentales las inversiones actuales en estas tecnologias,
pues si retrasamos su instalacion, el incremento de la temperatura atmosférica sera
superior e irreversible, dada la inercia que arrastra la concentracion atmosférica de CO,
respecto del ritmo de emisiones.
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