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Sostenibilidad: concepto multidimensional

Regulacion biosfera:
9 limites planetarios
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Impactos y limitaciones de las renovables

Las renovables tienen una densidad energética mucho menor que las fosiles,
necesitando por tanto mas superficie y mayor cantidad (y variedad) de materiales por
MW que las fosiles para la misma generacion neta de electricidad:
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Fuente recopilacion: Capellan-Pérezetal., (2017)



., Potencial de las RES en ciudades?
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Impactos y limitaciones de las renovables

Las renovables son intermitentes y variables (tanto a nivel horario como estacional):
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Produccion mensual por potencia instalada renovables (Espaiia)
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Produccion mensual por potencia instalada renovables (Espaiia)
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Produccion mensual por potencia instalada renovables (Espaina)
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Produccién mensual por potencia instalada renovables (Espaina)
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Impactos y limitaciones de las renovables

Implicaciones de las caracteristicas biofisicas de las RES en comparacion con las
fosiles:
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Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras

Interconexiones y
transporte energéticos

d
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Pérdida y fragmentacion de habitat (el mundo ya pierde
decenas de millones de ha cada afio)

Afectacion al paisaje

Erosidn suelos

Contaminacidn acustica y luminica
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Manifiesto por una Transicion Ecologica Justa

Plataforma ciudadana para una Transicion Ecologica Justa.

Descargar version en pdf

Atravesamos una verdadera crisis global y la Emergencia Climatica es unicamente uno de sus elementos, asi como la
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Impactos y limitaciones de las renovables

T Requerimientos de tierras
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Impactos y limitaciones de las renovables

Requerimientos de tierras Biocombustibles; aceite de palma




Impactos y limitaciones de las renovables

T Requerimientos de tierras Biocombustibles; emisiones indirectas!

" Emision biocombustibles vs. emision combustibles fosiles
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Impactos y limitaciones de las renovables

T Co-optacion flujos biosfera

Si la energia capturada es muy pequenfa, efectos
marginales sobre el resto de la biosfera.

éCuanto de lejos/cerca estamos de que nuestros
requerimientos de energia afecten a la biosfera?

e Deforestacion - emisiones GEl - 10% GEI mundiales (IPCC)

e Eodlica:

0.6 -
0.4
0.2

warming over wind farm region
= from generating 0.5 TW,, with wind power

warming over Continental US

from generating 0.5 TW, with wind power
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-0.2-
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-0.6

surface temperature change (°C)

-0.8

geedsf 1.0
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T

2020

e
2040 2060 2080 2100

from generating 0.5 TW, with solar PV
LT, — avoided warming over Continental US from generating

0.5 TW, from renewables while reducing US emissions

avoided warming over Continental US from generating
0.5 TW, from renewables with static US emissions

avoided warming over Continental US if global
emissions reduced to zero by 2080

(Miller & Keith, 2018)
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Impactos y limitaciones de las renovables

épodria ser un limite para las renovables la
disponibilidad geolégica de minerales accesibles
T Requerimientos de minerales y a coste razonable?

Futuros impactos socio-ambientales de la mineria

Renewable and Sustainable Energy Reviews 93 (2018) 178-200

Contents lists available at ScienceDirect

Global Material Resources

Renewable and Sustainable Energy Reviews
&Y Outlook to 2060
journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser ECONOMIC DRIVERS AND ENVIRONMENTAL
CONSEQUENCES

Material bottlenecks in the future development of green technologies

Alicia Valero™", Antonio Valero”, Guiomar Calvo®, Abel Ortego®

“ CIRCE — Centre of Research for Energy Resources and Consumprion, Spain
" Universidad de Zaragoza, Spain

Responsible
minerals sourcing for

9eedsi( renewable energy ®>>OECD 2019
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Transicion a renovables:
requerimientos minerales y
tasa de retorno energética
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Preguntas de
iInvestigacion

Energy Strategy Reviews 26 (2019) 100399

Contents lists available at ScienceDirect

Energy Strategy Reviews
journal homepage: www.elsevier.com/locate/esr

Dynamic Energy Return on Energy Investment (EROI) and material )
requirements in scenarios of global transition to renewable energies =
Iiiigo Capellan-Pérez™", Carlos de Castro™, Luis Javier Miguel Gonzalez™"

“ Research Group on Energy, Economy and System Dynamics, Escuela de Ingenierfas Induseriales, Paseo del Cauce s/n, University of Valladolid, 47011 Valladolid, Spain

® Deparment of Systems Engineering and Automaric Control, Escuela de Ingenierfas Industriales, Paseo del Cauce s/n, L ty of V . 47011 Valladolid, Spain

© Deparment of Applied Physics, Escuela de Arquitecrura, Av Sal a, 18, L v of Valladolid, 47014, | |, Spain

ENERGY E

1. ¢Qué demanda de minerales requerira la transicion a un sistema
eléctrico 100% renovables mundial en 20607?

2. La extraccion y procesado de materiales para fabricar los sistemas
de captacion renovables requeriran energia: éde qué magnitud y
con qué implicaciones para todo el sistema/metabolismo?

METODO: Modelo MEDEAS-World

! ] grupo de energia, economia y dindmica de sistemas

21
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Grupo de Energia, Economia y Dinamica
de Sistemas de la UVa http://www.geeds.es/

Grupo de profesores e investigadores de diferentes areas de conocimiento que
analizamos problemas globales y locales vinculados a la sostenibilidad energética y su
relacion con la economia utilizando habitualmente la dinamica de sistemas.

PROYECTOS RELEVANTES:

« MEDEAS h2020 (finalizado): mundo y EU (https://www.medeas.eu/)

« MODESLOW (2018-2021): Espaia

« LOCOMOTION h2020 (2019-2022): mundo, grandes regiones mundiales, paises de EU
(https://www.locomotion-h2020.eu/)
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Meétodo: aplicacion modelo MEDEAS
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geedsy
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Meétodo: aplicacion modelo MEDEAS
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Meétodo: aplicacion modelo MEDEAS
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Meétodo: aplicacion modelo MEDEAS

Retroalimentacion TRE
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Meétodo: aplicacion modelo MEDEAS

Curso Online Gratuito (UNED): https://iedra.uned.es/courses/course-v1:UNED+SMD 001+2018/about
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Indicadores de impacto social y
ambiental
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Requerimientos minerales de plantas renovables

1 parque edlico tipico de 50 MW con un tiempo de vida de 20 aios requiere:
Construccion  Mantenimiento

kg kg
Acero 6305000
Hierro (Fe) 1100000
Cobre (Cu) 135000 5800
Aluminio 101500 10800
Niguel (Ni) 5550
Neodimio (Nd) 3050

Disprosio (Dy) 243

28




Requerimientos minerales de plantas renovables

1 planta solar fotovoltaica tipica de 60 MW con un tiempo de vida de 20 afios requiere™:

Solar fotovoltaica  Construccion Mantenimiento

kg kg
Hierro (Fe) 9750000
Aluminio 960000
Cobre (Cu) 132000
Acero 120000
Cromo (Cr) 33000 *promediando con mix FV actual para algunos minerales.
Manganeso (Mn) 30000 o . . _
staro ()
Niguel (Ni) 14100
Zinc (Zn) 9750
Magnesio (Mg) 3210
Molibdeno (Mo) 3000
Plata (Ag) 2802 48
Plomo (Pb) 1272
Titanio (Ti) 375
Cadmio (Cd) 366
Teluro (Te) 282
Indio (In) 270
Vanadio (V) 28.5

Galio (Ga) 18


https://www.medeas.eu/deliverables

Requerimientos minerales bateria coche eléctricc

1 bateria tipica de 80 kW con un tiempo de vida de 10 afios requiere:

Solar fotovoltaica  Construccion Mantenimiento

kg kg
Aluminio 40
Cobre (Cu) 23.1
Litio (Li) 2.8
Manganeso™ (Mn) 130.5
TOTAL 196.4

*Mn en lugar de Co porgue es
mas abundante y la CED es menor




Demanda de minerales en escenario de
“Crecimiento Verde” de transicion global a 100%
renovables eléctricas

éImplicaciones del escalado de estas tecnologias para la demanda de minerales?

>> Exploraciéon de impactos mediante simulacion del modelo MEDEAS-Mundo hasta 2060

Escenario “Crecimiento Verde” mundial (solucidn institucional a la crisis ambiental):

+ crecimiento econémico

- crecimiento poblacidn

+ renovables: electricidad 100% renovable en 2060

+ mejora tecnoldgica, incluyendo altas tasas de reciclado (85% en 2060) y altas mejoras de
eficiencia energética

transicion a movilidad eléctrica (70% vehicules privados — hoy 1300 millones)

31



Resultados para 100% renovables eléctricas:

1000
100
10

1

0.1
0.01
0.001

Mt/afio

0.0001
0.00001
0.000001
0.0000001
1E-08
1E-09

Demanda extraccion para tecnologias alternativas

2015

2035

—Aluminio
——Cadmio
—Cromo
Cobre
—@Galio
—Indio
—Hierro
—Litio
—Magnesio
—Manganeso
—Molibdeno
—Niquel
—Plomo
——Plata
——Estano
Telurio
—Titanio
——Vanadio
—7Zinc 32



Resultados para 100% renovables eléctricas:

Incrementos de demanda en relacion al resto de la economia hacia el afio 2050:

> +100%

Manganeso

Molibdeno

Niquel

Plomo

Cromo

Hierro

Magnesio

Titanio

Vanadio

Zinc 33



Reservas vs. recursos

Seguridad de su existencia

-

fﬂ! r...;f 15

fiti

A4

Rentabilidad economica

Relacion entre recursos y reseruvas.

No idenificadus

g

RECURSOS
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Cumulated extraction alt techn vs reserves (2060)
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Cumulated extraction total vs resources (2060)

Resultados
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Cumulated extraction total vs resources (2060)

Resultados
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Abstract

The goal of this paper 1s to identify, for the first time, the role of solar production in driving silver prices. The empirical analysis
makes use of the ARDL model and the combined cointegration. The results, spanning the period 1990-2016, document that
stronger solar installed capacities, as well as higher gross electricity production from solar sources, lead to higher silver prices.
The findings could be of great importance to silver suppliers and to energy policymakers and regulators, as well as to solar panel
manufacturers.



El reciclaje no es la solucion para
aquellos minerales que se van a
demandar mucho mas que en el pasado:

Demanda de Litio a
extraer de minas hoy
aunque la tasa de
reciclado fuera del 100%

Litio en baterias retiradas Demanda de Litio hoy
disponible hoy

Litio en baterias hoy



Implicaciones sociales y ambientales
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EStrategia UE https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-

interest/critical en

1) Identificacion Critical Raw Materials para UE

2) Fomentar extraccion en la UE de estos CRMs
3) Promocion economia circular
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Expansion de la frontera extractiva... NO:-MINA
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Pero el grueso del problema esta (y estara
probablemente en los paises del Sur)

. SRS ) = E i 7 x SR
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Conclusiones sobre el analisis de
requerimientos minerales

Transicidon a renovables disparara la demanda de algunos minerales a minar, aln suponiendo altas tasas de reciclado en el
futuro. Podria incluso convertirse en la mayor presién de demanda en el futuro para minerales como aluminio, cadmio, cobre,

galio, indio, litio, plata y estafo.
Eventuales altas tasas de reciclado no pueden reducir la demanda de minerales a minar dado que el sistema necesita tales
cantidades que actualmente no estan en el sistema, y segun van entrando quedan atrapadas en él décadas antes de estar

disponibles. Este fendmeno es agravado por el crecentismo del sistema.

Los requerimientos pueden incluso ser incompatibles con el potencial biofisico estimado actualmente para algunos

minerales (reservas y recursos)

Incremento de la presion para expandir la frontera extractiva a nuevos territorios con los previsibles impactos sociales y

ambientales dado que la mineria sostenible no existe.

Tener ademds en cuenta que existen otras limitaciones biofisicas a la expansién ilimitada de las renovables, como es la

ocupacion de tierras.
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Analisis de la Tasa de Retorno Energético
¢, Por queé la TRE es importante?

energia obtenida

TRE=

energia invertida

e Teorizacion (Antropologia): Ley de White (1943):
- Culturas como sistemas termodinamicos,

- Evolucion cultural como funcion del incremento del
consumo de energia y mejora tecnologica.

Si TRE = 1: almacenamiento
Si TRE < 1: sumidero, no fuente!
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Sistema con “alta” vs “baja” TRE

Self-consumption

Para la misma energia
primaria, mucha menos
energia util para la
sociedad

Gross energy

Self-consumption




TRE =

Caza exi

tosa
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Defensa

o 7

Comunicacig

Si la TRE no es “suficientemente” alta, ino se pueden asegurar las funciones sociales y
metabolicas!



La Tasa de Retorno Energético (TRE)
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Inversiones energeéticas para la
transicion energeética

Las renovables necesitan | Flujo <§|e
una fuerte inversion inicial | €nNersla
para “devolver” energia a
lo largo de su tiempo de
funcionamiento:

Modelado dinamico en
MEDEAS incluyendo
gestion intermitencia:

Mantenimiento
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;Cual es la TRE de todo el sistema
asociada a los escenarios
anteriores de transicion global a

50, 76 y 100% renovables
eléctricas en 20607



Proporcién renovables en el mix eléctrico global
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sImplicaciones metabolicas?

Actual modelo MEDEAS no captura las implicaciones metabdlicas (trabajo en curso):
empleo, inversiones, etc.

éMinimo para mantener una sociedad compleja industrial? Literatura apunta a ~5-10:1.
AVISO

Tasa de retorno energética del sistema
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Conclusiones

1. Transicion rapida a las renovables es una necesidad para reducir nuestro impacto sobre la
biosfera en término de emisiones GEl, contaminacion atmosférica, etc.

2. PARADOIJA: cuanto mas rapida sea la transicion, mayor serd la presion sobre la viabilidad del
sistema (TRE).

3. Suministrar niveles de energia similares (y se supone mayores en el futuro) a los actuales
mediante renovables se enfrenta a una serie de limitantes biofisicos que en la practica reducen

su potencial (minerales, tierra, biodiversidad, etc.).

El analisis de requerimientos de minerales y de la TRE viene a reforzar que las renovables no podran
sostener el paradigma del crecimiento. La solucion es adaptar nuestras sociedades a un nivel mas
bajo de consumo de energia que pueda ser suministrado de forma sostenible mediante tecnologias y

fuentes renovables (paradigma de “Decrecimiento”).
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Conclusiones: las renovables presentan
una oportunidad de transformacion

SOSTENIBLES si dimensionadas
correctamente en relacion a la biosfera

e E.g., priorizar FV sobre tejado, usar zonas
de bajo valor ambiental, fomentar dobles
usos

ENERGIA DISTRIBUIDA = DISTRIBUCION
(“dilucion”) DEL PODER - MAYOR
DEMOCRACIA

SOBERANIA ENERGETICA (menor injerencia
geopolitica) - menos conflictos

GESTION DE LA INTERMITENCIA: cambiar el
paradigma: adaptarnos a la naturaleza en vez
de esforzarnos por adaptarla a nosotros.
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Desacoplamiento

Agotamiento de recursos
naturales e impactos
ambientales

Periodo historico

Crecimiento econdmico



Informe 7 barriers to green growth
“Decoupling A ¢

What has been observed and termed as decoupling in some local
cases was generally only apparent decoupling resulting mostly

, , from an externalisation of environmental impact from
high-censumption to low-censumption countries enabled by
international trade. Accounting on a footprint hasis reveals a

much less optimistic picture and casts further doubt on the
possibility of a consistent decoupling in the future

https://eeb.org/library/decoupling-debunked/

6. Insufficient and innappropriate
technological change

° V4 V4 Technological progress is not targeting the factors of preduction that
N I n u n a eco n o m I a esta matter for ecological sustainability and not leading to the type of
innovations that reduce environmental pressures; it is not disruptive
enough as it fails to displace other undesirable technologies; and it is
desacopla ndo e iSiO n eS G E I not in itself fast enough to enable a sufficient decoupling.
V4 e 5. Limited potential of recycling
como sep ostula por la teoria Recycling rates are currently low and only slowly increasing,
and recycling processes generally still require a significant
amount of energy and virgin raw materials. Most importantly,

del desacoplamiento (revision el gy o s
CaS| 100 d rtiCUIOS). 4. The underestimated impact of services

The service economy can only exist on top of the material economy, not
instead of it. Services have a significant footprint that often adds to,
rather than substitute, that of goods

3. Problem shifting
. Technological solutions to one environmental problem can create new anes
Esca sez d e m I n e ra Ies and/or exacerbate others. For example, the production of private electric
vehicles puts pressure on lithium, copper, and cobalt resources; the
production of biofuel raises concerns about land use; while nuclear power

P res i 6 n So b re tie rra S E{s;nseirea;:z:upsr:ln.iuces nuclear risks and logistic concerns regarding nuclear

2. Rebound effects

Efficiency improvements are often partly or totally compensated by a
reallocation of saved resources and money to either more of the same
consumption (e.g. using a fuel-efficient car more often), or other impactful
consumptions (e.g. buying plane tickets for remaote holidays with the money
saved from fuel economies). It can also generate structural changes in the

economy that induce higher consumption (e.g. more fuel-efficient cars
reinforce a car-based transport system at the expense of greener
alternatives, such as public transport and cycling).

1. Rising energy expenditures

o]
When extracting a resource, cheaper options are generally used
t t{ : S first, the extraction of remaining stocks then becoming a more
grupo de energia, economia y dindmica de sistemas resource- and energy-intensive process resulting in a rising total
environmental degradation per unit of resource extracted.
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dollars per MWh (2017)
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Levelised cost of electricity (LCOE) and value-adjusted LCOE (VALCOE) for solar PV and coal-fired power

plants in India in the NPS
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SolarPv @ Coal
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales

Cazadores-Recolectores
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales

Industrial (s.XIX)
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Primera agricultura

Cazadores-Recolectores
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ENERGIA Y DESARROLLO

Consumo de energia de distintos metabolismos sociales

Industrial avanzado ("desarrollados")
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Ley de minas espanola pre-constitucional (1973)

Fruto de la mentalidad desarrollista de la época:

Facilidades a las empresas mineras vs personas que habitan el

territorio

- Empresas mineras declaradas de “Utilidad Publica”
(expropiaciones forzosas, etc.)

- Poca transparencia (plazos de informacién muy cortos,
documentacioén en inglés, etc.)

- 1% de impuestos actuales (el mas bajo del mundo)

- Tareas de restauracion obligatorias
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Impactos y limitaciones de las renovables

T Requerimientos de minerales (Valero et al, 2018)
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DIVERSIDAD DE OPCIONES PARA GESTIONAR INTERMITENCIA
DE LAS RENOVABLES

1. Almacenamiento:
* Individual vs compartido
e Eléctrico
e Otros (bombeo hidraulico)
2. Interconexiones
3. Sobrecapacidades
4. Gestion de la demanda

Los 3 primeros implican impactos ambientales!!!
Contradicciones: e.g. plataformas anti-interconexiones (Granada, Gatika, ...).

El 4 seria cambiar el paradigma: en vez de esforzarnos por adaptar la naturaleza a
nosotros, nosotros nos adaptamos a ella.
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