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Resumen

En la comunidad cientifica que se dedica al estudio fotovoltaico se asumen diferentes hipotesis y parametros de
partida en las evaluaciones y estudios energéticos, aun existiendo normas para estas evaluaciones, que dan lugar
a resultados muy variados. Esto dificulta llegar a un acuerdo general sobre las ventajas y desventajas desde los
puntos de vista energético y medioambiental que implica la utilizacion de la energia fotovoltaica, impidiendo
llegar a consenso general sobre su idoneidad para seguir apostando por ella como una de las fuentes de energia
del futuro.

Por este motivo, el presente trabajo realiza un analisis de la bibliografia de la comunidad fotovoltaica con el fin
de evaluar medioambientalmente, detallar el desarrollo tecnoldgico en los tltimos afios, encontrar los valores
optimos y comparar entre ellas 7 tipos diferentes de tecnologias fotovoltaicas.
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Abstract

In the scientific community dedicated to photovoltaic studies, different hypotheses and starting parameters are
assumed in energy evaluations and studies, even though there are norms for these evaluations, which give rise
to very varied results. This makes it difficult to reach a general agreement on the advantages and disadvantages
of the use of photovoltaic energy from an energy and environmental point of view, preventing a consensus on
its suitability to continue betting on it as one of the energy sources of the future.

For this reason, the present work makes an analysis of the bibliography of the photovoltaic community in order
to perform an environmental assessment, detail the technological development in recent years, find the optimal
values and compare between them 7 different types of photovoltaic technologies.
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NOTACION

A: Area del médulo fotovoltaico

a-Si: amorphous silicon

BOS: Balance of System (componentes de la instalacion, no modulo)

C: Coeficiente de conversion [MJa /MJp)

CdTe: teluro de cadmio

CED: Cumulative Energy Demand, suma de energia requerida

CIGS: copper indium gallium (di)selenide

CIS: copper indium (di)selenide

CPV: concentrador fotovoltaico

d: pérdida de eficiencia anual del médulo fotovoltaico por degradacion (%o)
Egos: energia requerida para el BOS

Eb: energia requerida para el desmantelamiento de la instalacion

Eq: energia generada por la instalacion anualmente

Eqr: energia total generada por la instalacion durante todo el periodo considerado
Env: energia requerida para la fabricacion del inversor

Ewm: energia requerida en la fabricacion del modulo fotovoltaico

Er: energia requerida para el transporte

Eror: energia requerida total de la instalacion completa

EP: Potencial de Eutrofizacion

EPBT: (Energy Payback Time) tiempo de retorno energético

ERF: (Energy Return Factor) Factor de retorno energético

Fmix: Factor de emisiones [kg CO2eq/kWh]

GHG: (Greenhouse Gas) Gas de efecto invernadero

GHGem: (Greenhouse Gas emitted) Gases emitidos de efecto invernadero
GHGsv: (Greenhouse Gas saved) Gases de efecto invernadero evitados
GM: (ground mounted) montaje sobre suelo

GPBT: (Greenhouse Gas Payback Time) Tiempo de retorno de las emisiones de gases de efecto invernadero
GWP: (Global Warming Potential) Potencial de calentamiento global
HCPV: high-concentration photovoltaics (energia solar fotovoltaica de alta concentracion)
I: Irradiacion anual (kWh/m?/afio)

kWh: kilovatio hora

LCA: (Life Cycle Assessment) Evaluacion del ciclo de vida

LT: life time, duracion, periodo de funcionamiento

MlJ,: Megajulio primario

mono-Si: silicio monocristalino

multi-Si: silicio policristalino
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P: Potencia del modulo (W,/m?)

PR: (Performance Ratio) Rendimiento de la instalacion, excluido el médulo
PV: (photovoltaic) fotovoltaico

R: Irradiacion

r-Si: ribbon silicon

RT: (roof top) montaje sobre tejado

UCTE: Union for the Coordination of Transmission of Electricity
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1 INTRODUCCION

La obligacion de satisfacer la enorme demanda energética actual es uno de los principales retos presentes y
futuros del ser humano. Ademas, esta demanda energética se encuentra en constante incremento (hasta un 30%
mayor en 2040 seglin la Agencia Internacional de la Energia (AIE)) debido al aumento de la poblacion mundial
segiin indica ONU (se expandira de los 7.500 a los 9.700 millones de personas en 2050), a un proceso de
urbanizacion global y al crecimiento de paises actualmente subdesarrollados.

El actual sector energético que suministra esa demanda es una de las principales causas de las emisiones de
efecto invernadero, asi como otras preocupaciones ambientales asociadas, como el derretimiento de los polos,
aumento de la temperatura global, la disminucion de precipitaciones o la desertificacion de nuestro planeta.

Por lo tanto, se antoja necesaria una continua transicion desde modos de produccion de energia dependiente de
combustibles fosiles, practicamente insostenible y generalmente poco respetuoso con el entorno natural, hacia
energias mas limpias para el medio ambiente. Es entonces cuando cobran un papel fundamental las energias
renovables, fuentes de energia limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Se diferencian de los
combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y menores emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, presentan un alto potencial de aprovechamiento en practicamente cualquier parte del
planeta.

Dentro de las energias renovables encontramos diversos tipos: eolica, solar, hidraulica, geotérmica, etc. Durante
los ultimos afios se ha producido una notable evolucion en cuanto al rendimiento, tiempo de vida y costes de las
instalaciones de energia renovables que da lugar a que se esté empezando a llegar a una situacion en la que es
mas rentable construir nuevos proyectos de energia renovable que mantener las plantas convencionales.

En cuanto a la energia fotovoltaica, el desarrollo tecnoldgico se ha basado en la busqueda de diferentes materiales
y métodos para el procesado de los paneles con el objetivo de reducir la energia primaria para el procesado de
los modulos de silicio, el cual supone la mayor parte de los requerimientos energéticos del sistema y que afecta
directamente al precio de la energia y del coste de produccion. Este objetivo principal, sin embargo, no ha
impedido el progreso de otros aspectos vitales en las instalaciones fotovoltaicas como la eficiencia de los
modulos que ha crecido destacadamente en los tiltimos afios.

No obstante, las diferentes hipétesis que la comunidad cientifica asume en las evaluaciones y estudios
energéticos, aun existiendo normas para estas evaluaciones, asi como la confidencialidad de resultados por parte
de las empresas desarrolladoras provocan el desconocimiento exacto de los datos mas importantes de los
modulos fotovoltaicos. Esto dificulta llegar a un acuerdo general sobre las ventajas y desventajas desde los
puntos de vista energético, econémico y medioambiental que implica la utilizacion de la energia fotovoltaica,
impidiendo llegar a consenso general sobre su idoneidad para seguir apostando por ella como una de las fuentes
de energia del futuro.



2 OBJETIVO Y DESCRIPCION DEL TRABAJO

2.1 Objetivo del trabajo

Este trabajo se presenta como una continuacion y ampliacion del trabajo realizado por Cabello Villar ([7]). Tal
y como se explicaba en aquel trabajo, se trata de “analizar de forma detallada las posibilidades energéticas y
ambientales de la tecnologia fotovoltaica, mediante la determinacion de las variables del tiempo de retorno
energético, las emisiones de gases de efecto invernadero, el factor de recuperacion energética y el tiempo de
retorno de las emisiones. El trabajo se lleva a cabo a través de un estudio comparativo de lo indicado en los
articulos de las revistas de mejor impacto del sector. Ademas, se propone una metodologia para determinar la
influencia actual y potencial de esta tecnologia.”

El trabajo anterior ([7]) finalizé la bisqueda bibliografica en el afio 2013. En el presente trabajo se amplia la
base de datos con articulos publicados hasta el afio 2019. En esta ocasion, ademas de analizar las tecnologias
fotovoltaicas del trabajo anterior (silicio monocristalino, policristalino, ribbon-Si, teluro de cadmio, silicio
amorfo y copper indium galium (di)selenide) se afiaden los sistemas fotovoltaicos de alta concentracion (HCPV).

Ademas de actualizar todos los apartados del trabajo anterior ([7]), se incorpora un aspecto muy importante en
la tecnologia fotovoltaica como es la continua y rapida evolucion que esta experimentando este sector. Este
trabajo ademas de comparar las tecnologias entre ellas analizando las variables del tiempo de retorno energético,
las emisiones de gases de efecto invernadero, el factor de recuperacion energética y el tiempo de retorno de las
emisiones, trata de mostrar la evolucion en el tiempo de estas y otras variables debido al rapido crecimiento en
el sector fotovoltaico.

2.2 Descripcion general del trabajo

Se han recopilado y analizado datos de 40 articulos de revistas, lo que supone duplicar la base de datos del
anterior trabajo. En esta base de datos se encuentran 221 instalaciones fotovoltaicas de las cuales 45 son de
silicio monocristalino, 61 de silicio policristalino, 33 de teluro de cadmio, 18 de silicio amorfo, 26 de copper
indium galium (di)selenide, 11 de Ribbon-Si y 27 de HCPV. Se han evaluado 25 variables de cada instalacion
fotovoltaica, por tanto, existen 5525 variables en esta base de datos.

Se ha seguido la linea de trabajo realizada por Cabello Villar ([7]) y, por consiguiente, el presente trabajo
presenta la misma estructura general con la excepcion de la inclusion del capitulo 7: Evolucion temporal. A
continuacion, se explica el contenido de cada capitulo:

e (apitulo 3, “Andlisis previo”: se ofrece una vision general de las distintas tecnologias existentes dentro
del mercado fotovoltaico y la evolucion historica que por un rapido desarrollo ha experimentado,
situando al lector en el marco de conocimiento actual previo al andlisis de la informacion. La evaluacion
de los impactos ambientales se realiza a través de andlisis del ciclo de vida de diferentes instalaciones,
siendo esta una forma de cuantificacion de estos. Se explica en el capitulo 3.2 la metodologia general
de evaluacion energética que se sigue en la bibliografia revisada. En la que se define el proceso de
evaluacion, las directrices a seguir y la definicion de los indices que se establecen dentro de los
diferentes estudios

e Capitulo 4, “Revision bibliografica”: revision bibliografica analizando diversos estudios publicados
por la comunidad cientifica en revistas o informes técnicos. En cada uno de los subapartados, se analiza
una publicacion extrayendo de cada una de ellas la informacion referente al objeto bajo estudio, para
ello se establecen las hipétesis sobre las que se trabaja y se pormenoriza cuales son los resultados
obtenidos del mismo en una tabla final resumen.

e (Capitulo 5, “Valores de las variables™: en este capitulo se agrupan todas las variables estudiadas por
tecnologias fotovoltaicas. De este modo, se facilita la comparacion entre distintos estudios para cada
tipo de tecnologia.

e (Capitulo 6, “Analisis comparativo™: en este capitulo se comienza estableciendo el rango de valores del
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tiempo de retorno energético y las emisiones de carbono equivalente que se han obtenido durante la
revision bibliogréafica y se analizan en su introduccion los pardmetros causa de la variabilidad de los
resultados. El capitulo se divide por tecnologia en 7 subapartados mas y en cada uno de ellos se
muestran los resultados, analizando segun las graficas correspondientes las anomalias que salgan de la
tendencia tedrica de lo esperado exponiendo las posibles causas de acuerdo a los parametros de
influencia.

Capitulo 7, “Evolucion temporal”: en este nuevo capitulo se analiza el incesante desarrollo en el sector
fotovoltaico que hace que tanto los parametros de las instalaciones fotovoltaicas como sus resultados
estén continuamente mejorando y entender como y hacia donde progresan las distintas tecnologias
fotovoltaicas. También se detallan y comparan los parametros y resultados del sistema de la base de
datos completa con los datos de aquellos estudios de la base de datos comprendidos entre 2013 y 2019
Esta comparacion se realiza con el objetivo de demostrar la importancia de fijar un margen de afios
reciente a la hora de obtener informacion acerca de una tecnologia fotovoltaica.

Capitulo 8, “Propuesta metodoldgica™ una vez analizadas las causas de las diferencias entre los
trabajos analizados y establecida una propuesta de homogeneizacion, en este capitulo se concluyen los
mejores valores para los parametros estudiados y un analisis de sensibilidad.

Capitulo 9, “Conclusiones”: breve resumen de las ideas y resoluciones mas importantes obtenidos en
este trabajo.



3 ANALISIS PREVIO

2.1. Situacion actual y desarrollo histérico

El mercado de la energia fotovoltaica ha experimentado un gran crecimiento durante los ultimos afios, con cada
vez mas potencia instalada. Entre otros motivos, la firma del protocolo de Kioto supone un elemento mas que
suma a la tendencia actual de la apuesta por las energias renovables logrando de esta forma una reduccion de
emisiones contaminantes en comparacion con aquellos sistemas basados en los combustibles fosiles

Actualmente, las distintas tecnologias de produccion renovable no son capaces de satisfacer toda la energia
primaria demandada y tienen multiples desventajas.

1. Elsector eléctrico es uno de los que necesita una mayor inversion inicial y la recuperacion de capital es
larga, en muchos casos mas de 20 afios.

2. Los costes de produccion, aunque cada vez son menores no son en general tan competitivos comparados
con los derivados de los combustibles fosiles.

3. Laeficiencia es baja y no permite alcanzar una alta produccion eléctrica.

4. En muchos casos, la generacion es intermitente y no garantiza suficientemente una produccion estable.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse segin el tipo de celda que usan:

* Basados en el silicio: monocristalino (mono-Si), policristalino (multi-Si), ribbon crystalline silicon (r-Si) y
silicio amorfo (a-Si).

* No basados en el silicio: cadmium telluride (CdTe), copper indium (gallium) o diselenide (CIS o CIGS).
* Nuevos sistemas como concentradores fotovoltaicos (HCPV).

Tal como indicaba Cabello Villar [7] sobre los comienzos de la energia fotovoltaica, la tecnologia basada en
capas de silicio, primero en sistemas aislados y mas tarde conectadas a red, fue la primera generacion
fotovoltaica. No obstante, el procesado del silicio es complejo y tiene un alto requerimiento energético,
representando un alto porcentaje de los costes de produccion del sistema. Mas tarde se desarrollo la segunda
generacion (capa delgada) que reducia costes de produccion al simplificar el proceso, pero penalizando la
eficiencia, que se situaba por debajo de las instalaciones basadas en silicio. Ademas, presentaban problemas de
toxicidad de los materiales.

La tercera generacion fotovoltaica alcanzara mayores eficiencias y supondra menores que costes que la primera
y segunda. Actualmente se estan desarrollando células fotovoltaicas inorganicas-organicas que ofrecen una
mayor eficiencia que las actuales células solares de tercera generacion, pero también tienen un menor coste junto
con la flexibilidad de las peliculas poliméricas conductivas (organicas) y la estabilidad de tiempo de vida de las
inorganicas.
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3.1 Metodologia de evaluacion energética

Es conveniente conocer que forma la comunidad cientifica analiza los sistemas fotovoltaicos para asi poder
comprender de mejor forma los parametros, hip6tesis y resultados principales de los distintos articulos. Es por
ello por lo que este apartado se explica esa sistematica general.

En estos articulos cientificos se plantea generalmente un andlisis de Ciclo de Vida (LCA) del sistema en que se
tienen en cuenta los requerimientos energéticos de la instalacion, las emisiones de gases de efecto invernadero
y la produccion eléctrica del sistema estudiado.

3.1.1 Fases de un Estudio de Analisis de ciclo de vida

El proceso de evaluacion, tal y como indica Cabello Villar en [7] y la International Organization for
Standardization en ISO 14044 [15] consta de cuatro etapas:

1. Objetivo y alcance
2. Anélisis del inventariado
3. Evaluacion del impacto

4. Interpretacion

Definicidn de objetiva v alcance / \ /F —\'

i

Andlisis de inventario = Interpretacidn

Evaluacion de Impacto

( TN / L P

b T

b

Aplicacicn

Figura 3-1. Esquema de un andlisis de ciclo de vida

[ Transporte ]

ﬁ ( Fabricacion ] ﬁ [Construccidn] G—J\> [ Eliminacién ]
S b (o]

( Electricidad }

Figura 3-2. Etapas del analisis del ciclo de vida de un sistema fotovoltaico [7]



3.1.2 indices

En el presente trabajo se sigue utilizando las definiciones de los factores que Cabello Villar indicaba en [7]:

El tiempo de retorno energético (EPBT) expresa el nimero de afios que tarda el sistema en recuperar la energia
inicial consumida, aquella necesaria desde la produccién de los componentes del sistema final. Se muestra a
continuacion la ecuacion base que modela la estimacion del tiempo de retorno energético en sistemas
fotovoltaicos.

Ecuacion 3-1. Ecuacion base del tiempo de retorno energético

Energia total usada por el PVs en su ciclo de vida [kWh]

EPBT [afios]=
[afios] Generacién eléctrica anual [kWh/afio]

El indice de emisiones de CO; es util para determinar como de efectivo es un sistema fotovoltaico en términos
de calentamiento global. Generalmente, este indice es utilizado para establecer comparaciones entre tecnologias.

Ecuacién 3-2. Ecuacion base del indice de emisiones de CO»

Emision total de CO2eq durante el ciclo de vida [g CO2eq]

Tasa de CO; [gCOa/kWh]=
asa de €0, [gC0q ] Generacion electrica anual [kWh/afio]xTiempo de vida [afi0]

El indice ERF, factor de retorno energético, se define como el cociente entre el tiempo de funcionamiento
considerado para la instalacion y el tiempo de retorno energético. Representa la cantidad de veces que el sistema
es capaz de generar la energia que habia sido necesaria para su produccion.

Ecuacion 3-3. Ecuacion base del factor de retorno energético

Tiempodevidaesperado [afios]
EPBT/afios]

Otro indice importante es el tiempo de retorno de los gases de efecto invernadero, GPBT (Greenhouse-gas
payback time)

Ecuacion 3-4. Ecuacion base del GPBT

GHGs+GHGbos _ GHGemitidos
GHGoutput GHGevitados

GPBT =

Donde GHG;s son las emisiones del procesado de los modulos, GHGy,s emisiones de los gases de efecto
invernadero del conjunto de componentes necesarios para la instalacion, asi como transportes o preparacion del
terreno Yy GHGoupu: igualmente, pero correspondiendo a la generacion eléctrica propia del pais sobre el que se
realizan los calculos, mix energético particular. Todas las emisiones expresadas en kg CO».cq.
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4 REVISION BIBLIOGRAFICA

41 Shanika Amarakoon, Cyril Vallet, Mary Ann Curran, Pradeep Haldar, David
Metacarpa, David Fobare, Jennifer Bell [3]

Life cycle assessment of photovoltaic manufacturing consortium (PVMC) copper indium gallium
(di)selenide (CIGS) modules [31

41.1 Objetivo y alcance del estudio

Estudio acerca del crecimiento de la tecnologia fotovoltaica CIGS. Se realiza un analisis del ciclo de vida para
determinar el impacto ambiental de esta tecnologia con diferentes materiales y procesos de fabricacion.

4.1.2 Definicion del sistema

e  Moddulos sobre tejado en la ciudad de Nueva York. Se estudian 3 casos en los que cambia la eficiencia
del médulo, el tiempo de vida de la instalacion o la degradacion en cada uno de ellos.

e Setiene en cuenta la fabricacion del modulo y los diferentes componentes del sistema (BOS). No
obstante, no de analiza en el final del ciclo de vida (desmantelamiento y/o reciclaje) debido a que no
se dispone de suficiente informacion.

e Sistema de implementacion Gabi6.

Tabla 4-1. Diferencias en los parametros del sistema segun el caso estudiado por Amarakoon et al.

Factor Peor Caso Referencia Mejor Caso
Irradiacion (kWh/m?/year) 763 1409,7 2180
Performance ratio (%) 85 89 95
Eficiencia (%) 13 14 17

Tiempo de vida (afios) 20 25 30

indice de degradacion (%) 1,5 1 0,5
Generacion total (kWh/m?) 1466,3 3902,5 9830,9

41.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

El estudio se centra en el analisis de las emisiones de gases de efecto invernadero de la tecnologia fotovoltaica
CIGS. Para ello, el GWP (global warming potential) cobra un papel fundamental. En la Figura 4-1 se muestran
los resultados de este parametro para cada caso estudiado.

El tiempo de retorno energético no tiene una importancia mayutscula en este estudio. Se proporciona que el
sistema necesita un tiempo de 1,91 afios para producir toda la energia primaria que fue requerida para el
funcionamiento de ¢l mismo. Este tiempo de retorno energético solo es valido para el caso de referencia. Por
tanto, no se tienen datos del EPBT de los otros dos supuestos.
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Figura 4-1. Resumen del GWP para cada caso estudiado por Amarakoon et al.

Tabla 4-2. Resumen de los resultados obtenidos por Amarakoon et al.

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG
modulo (afios) (KWh/m?/aiio) (afios)  (2CO2
eq/kWh)
CIS (A) 13% 0,85 20 763 N 34
CIS (B) 14% 0,89 25 1409,7 1,91 12,5
CIS (O) 17% 0,95 30 2180 N 5
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4.2 C. Azzaro-Pantel, J. R. Perez-Gallardo, S. Astier [4]

A Multi-objective Framework for Assessment of Recycling Strategies for Photovoltaic Modules
based on Life Cycle Assessment [4]

4.21 Objetivo y alcance del estudio

Este trabajo evalua los beneficios ambientales de incluir las estrategias de reciclaje de los modulos fotovoltaicos
en la fase inicial de disefio de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red teniendo en cuenta simultdneamente
criterios tecnoldgicos, econdmicos y medioambientales.

Se ha el reciclado de modulos fotovoltaicos de tecnologias de silicio cristalino (c-Si) y teluro de cadmio (CdTe)
formulando diferentes escenarios variando la mezcla de médulos fotovoltaicos virgenes y reciclados. Siguiendo
un marco de ecodisefio, se ha desarrollado un enfoque de optimizacion bi-objetivo (produccion de energia versus
tiempo de recuperacion de energia) para el disefio del sistema. La metodologia de ecodisefio combina el método
de evaluacion del ciclo de vida con un modelo de disefio de sistemas fotovoltaicos conectados a red, que luego
se incorpora en un bucle de optimizacion externa basado en un algoritmo genético multiobjetivo, es decir, una
variante de NSGAIL

Aunque los médulos de reciclaje FV son intensivos en energia, su implementacion compensa la energia utilizada
para producir modulos virgenes. Este estudio confirma que la gestion del final de la vida 1til de los modulos
fotovoltaicos debe estudiarse a fondo no s6lo para determinar la viabilidad del proceso sino también para evaluar
los beneficios ambientales y econdmicos.

4.2.2 Definicion del sistema

e Sistema conectado a red en Toulouse.
e Se distinguira segun si el moédulo es completamente nuevo (virgen) o si tiene una parte reciclada.

e Tiempo de vida de los modulos fotovoltaicos de 20 afios. El inversor por el contrario tiene un tiempo
de vida de 10 anos.

o Se utiliza el software SimaPro 7.3 y la base de datos GaBi 4.

e Laeficiencia de los mddulos de silicio monocristalino es 20,1% y la de los médulos de teluro de
cadmio es 11,50%.

4.2.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

El tiempo de retorno energético se calcula como:
Ecuacion 4-1. Célculo del EPBT (Azzaro y Gallardo [4])

Energia primaria requerida
EPBT = giap 1

Energia anual producida

En la Tabla 4-3 se resumen los resultados del estudio. Se han tomado dos resultados de silicio monocristalino,
el primero de ellos presenta mddulos completamente nuevos y el segundo completamente reciclados. También
se han tomado dos resultados de teluro de cadmio, primero se hace referencia a modulos de esta tecnologia sin
proceso de reciclaje y segundo con materiales reciclados.



Tabla 4-3. Resumen de los resultados obtenidos por Azzaro y Gallardo. [4]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion  EPBT GHG
5dul fi KWh/m?/af
maodulo (afos)  ( /m4/afio) (afios) (gCO2eq/kWh)

Mono-si 20,1% NG 20 NG 1,753 52,621
(A)

Mono-si 20,1% NG 20 NG 0,961 41,635
(B)

Cd-Te (A) 11,5% NG 20 NG 1,346 52,548
Cd-Te (B) 11,5% NG 20 NG 1,297 50,686




4.3 Khagendra P. Bhandari, Jennifer M. Collier, Randy J. Ellingson, Defne S. Apul
[5]

Energy payback time (EPBT) and energy return on energy invested (ERQI) of solar photovoltaic

systems: A systematic review and meta-analysis [5]

4.3.1 Objetivo y alcance del estudio

En este articulo se elabora una clasificacion del tiempo de retorno energético de los modulos de silicio cristalino
y los de capa delgada. Se realiza a través de la revision de varios estudios publicados, estandarizando en ellos
los diferentes parametros como tiempo de vida de la instalacion, rendimiento, irradiacion o eficiencia del médulo
entre otros.

Se concluyd que la clasificacion relativa al EPBT de las diferentes tecnologias fotovoltaicas depende
principalmente de su energia demandada y no tanto de la eficiencia del modulo.

4.3.2 Definicion del sistema

e Elciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos incluye la adquisicion y el procesamiento de materias
primas, la fabricacion del médulo, la operacion y la gestion del final de la vida util.

e Se revisan tanto instalaciones en el suelo como sobre tejado.

e Se asume un factor de conversion de 0,35 para la energia primaria a eléctrica.

e Valores que se estandarizan: irradiacion (1700 kW h/ m?/yr), tiempo de vida de la instalacion (30
afios), eficiencia del modulo y PR (0,75).

Tabla 4-4. Valores de la eficiencia media en todo el tiempo de vida de la instalacion para cada tecnologia
fotovoltaica analizada por Khagendra Bhandari et al. [5]

Mono- | Multi- | aSi CdTe | CIS
Si Si
Eficiencia
media en 13% | 12,3% | 6,3% | 10,9% | 11,5%
el tiempo
de vida

e Degradacion: 0,5% anual.

4.3.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

El tiempo de retorno energético se calcula como:

Ecuacion 4-2. Calculo del EPBT (Khagendra Bhandari et al. [5])

Energia implicita (primaria)(M] m=?
EPBT(afio) = g p (» Y(M] m™*)

Energia primaria anual generada por el sistema(M] m~2afio~1) -

Wy (M] m™?) W

T W, (MJmZafio D) |, o« TR
&
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Donde

W, = energia implicita (primaria) (M] m~2).

W,= energia primaria anual generada por el sistema expresada como energia primaria (MJ] m~2afio™1).
&= factor de conversion de energia primaria a energia eléctrica.

I= irradiacion incidente total sobre unidad de superficie, por afio (MJ m~2afio™1).

n=promedio eficiencia del modulo (%).

PR=rendimiento del sistema (%).

LT= tiempo de vida del sistema (afios).

En la Figura 4-2 se puede observar la energia requerida (MJ m-2) para la fabricacion del médulo y de los distintos
componentes de la instalacion (BOS) para cada una de las tecnologias estudiadas. En la Figura 4-3 por otra parte,
se muestra la energia necesaria solo para BOS. Se puede apreciar que la tecnologia que mas energia precisa en
la de silicio policristalino, mientras que las de capa delgada muestran un requerimiento energético mucho menor.
Este hecho afectara notablemente a los valores del tiempo de retorno energético de cada tecnologia.

10,000
. | Embedded Energy (Module + BOS)
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Figura 4-2. Eficiencia media del modulo, BOS () y desviacion estandar (o) de la energia primaria incorporada
(Khagendra Bhandari et al. [5])
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Figura 4-3. Valores medios de energia incorporada con barras de error que representan una desviacion
estandar para la fabricacion de BOS. (Khagendra Bhandari et al. [5])

Tabla 4-5. Resumen de los resultados obtenidos por Khagendra Bhandari et al. [5]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG
maédulo (afios)  (kWh/m?/afio) (afios) (gCO2eq/kwWh)

Mono-si 13% 0,75 30 1700 4,1 N

Multi-si 12,3% 0,75 30 1700 3,1 N

a-Si 6,3% 0,75 30 1700 2,3 N

Cd-Te 10,9% 0,75 30 1700 1 N

CIS 11,5% 0,75 30 1700 1,7 N
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4.4 Brian R. Burg, Patrick Ruch, Stephan Paredes, Bruno Michel [6]

Effects of radiative forcing of building integrated photovoltaic systems in different urban climates
[6]

441 Objetivo y alcance del estudio

En este estudio se examin6 el GWP y el tiempo de retorno de la energia (EPBT) total de cuatro tecnologias
fotovoltaicas (Mono-si, Multi-si, CdTe y HCPV) para tres climas urbanos diferentes: templado, moderado y
calido. Se busca la mejor opcion para minimizar el tiempo de retorno de la energia del sistema (EPBT).
Actualmente la energia fotovoltaica (FV) de baja eficiencia y bajo coste prevalece sobre las tecnologias mas
complejas y de alta eficiencia teniendo en cuenta que en los tltimos afios se ha producido una notable reduccion
de los costes de los paneles solares.

Sélo cuando se tiene en cuenta el forzamiento radiativo en las consideraciones ambientales y econdémicas es
cuando se espera que el desarrollo de la tecnologia solar corrija su trayectoria y se aleje de los sistemas de bajo
coste y hacia instalaciones de alta eficiencia con menor GWP total.

4.4.2 Definicion del sistema

e Los sistemas son estudiados para tres climas: templado (1191 kWh/m?/afio), moderado (1820
kWh/m?/afio) y calido (2094 kWh/m?/afio).
Fmix= 514 kg CO2eq/MWh.

e Tiempo de vida de la instalacion de 30 afios.

Tabla 4-6.Parametros para cada sistema analizado por Burg et al. [6]

Tecnologia fotovoltaica Eficiencia PR

Multi-Si 13.2% 0,75
Mono-Si 14.0% 0,75
CdTe 8% 0,75
HCPV 27% 0,90

443 Tiempo de retorno energético y emisiones

En este estudio el tiempo de retorno energético se calcula como:

Ecuacion 4-3. Célculo del EPBT (Burg et al. [6])

(GW Ppy, X Produccién en todo el tiempo de vida)
EPBT =

Emisiones de COzeq evitadas cada afio

En la Figura 4-4 se muestran los resultados del potencial de calentamiento global (GWP) y del tiempo de
retorno energético de cada tecnologia fotovoltaica para cada uno de los tres climas tratados.
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Figura 4-4. GWP y EPBT para las diferentes tecnologias fotovoltaicas y climas tratados por Burg et al. [6]

Tabla 4-7. Resumen de los resultados obtenidos por Burg et al. [6]

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG
modulo (afios)  (kwWh/m?afio) (afios) (g CO2-
eq/kwWh)
Mono-si 14% 0,75 30 1191 3,8 62,5
Mono-si 14% 0,75 30 1820 2,3 40
Mono-si 14% 0,75 30 2094 2,1 35
Multi-si 13,2% 0,75 30 1191 3,2 50
Multi-si 13,2% 0,75 30 1820 2,1 35
Multi-si 13,2% 0,75 30 2094 1,85 30
Cd-Te 8% 0,75 30 1191 2 30
Cd-Te 8% 0,75 30 1820 1,1 20
Cd-Te 8% 0,75 30 2094 0,95 15
HCPV 27% 0,90 30 1191 2,9 45
HCPV 27% 0,90 30 1820 2 30
HCPV 27% 0,90 30 2094 1,1 25

[s1eaf] awiy yoegheg ABiauz
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4.5 E. Carnevale, L. Lombardi, L. Zanchi [8]

Life Cycle Assessment of solar energy systems: Comparison of photovoltaic and water thermal
heater at domestic scale [8]

4.51 Objetivo y alcance del estudio

En este articulo se realiza una comparacion de los resultados del ciclo de vida entre sistemas de energia solar
térmica y modulos fotovoltaicos basados en silicio y capa delgada como tecnologias que generalmente se
instalan para cubrir parcialmente la demanda de energia de los hogares. Varios estudios se centraron en el
rendimiento energético y ambiental de los colectores solares fotovoltaicos y solares, pero siempre se han
analizado por separado, de ahi la razon de este estudio.

De este estudio solo nos interesan los resultados relativos a los médulos fotovoltaicos, obviando asi la parte de
energia solar térmica del articulo.

4.5.2 Definicion del sistema

o Paneles en el tejado de un hogar. Localizacion: Italia. Se afiade tabla con datos meteorologicos del
lugar.

o Eco Indicator 95 (base de datos Ecoinvent 2.2)

Reduccion anual del rendimiento de la instalacion al 90% de la potencia nominal en los primeros 10
afios y al 80% en los siguientes 10. El rendimiento de la instalacion se establecio en 85%, como el
valor tipico actual.

e Laproduccion anual de electricidad se calculé como la suma de la produccion mensual, a su vez
calculada considerando el promedio diario de radiacion solar para cada mes.

e Eficiencia de conversion es de C=0,37

e Tiempo de vida de la instalacion de 25 afios, excepto para el inversor que se considera necesario un
reemplazamiento a los 15 afos.

e Se consideraron dos escenarios al final de vida util. En el primero, denominado 'escenario 0, a la fase
de desmantelamiento le sigue la eliminacion en vertedero de todos los materiales. Mientras que, en el
segundo escenario, denominado "escenario 1", a la etapa de desmantelamiento le siguen los
tratamientos de reciclaje y la eliminacion de residuos.

En la tabla siguiente se muestran los parametros propios de los moédulos estudiados.

Tabla 4-8. Datos técnicos de los sistemas fotovoltaicos analizados por Carnevale et al.

Parametro Mono-51  Milti-S1 CdT=  CIS
) m2 1.64 1.64 0.72 1.07
Area de superficie

del modulo

necelulas n 60 60 154

Potencia Wp 245 245 875 135
Eficiencia h %2 149 149 122 126
Miarco del modulo zi =] no 1
Pzsodel modulo kg 25 253 222 293
Eficiencia BOS % 83

Estructira de Tejado

maontaje inclinado

Inversor W 250

Superficie m2 1.64 1.64 0.72 1.07

de tejado
total cubierta




Evolucidn de la incidencia ambiental de tecnologias fotovoltaicas 47

4.5.3 Tiempo de retorno energético y emisiones
Los autores definen el tiempo de retorno energético como:
Ecuacion 4-4. Calculo del EPBT (Carnevale et al. [8])

EPTB = Eproduccién + Etransporte + E; + Egor

(Eproducida - EO&M)anual
Eproduccion: €nergia demandada para la produccion y procesamiento de materiales.
Etransporte: €nergia demandada para transportes.

E;: para la instalacion del sistema solar.

Erop: para la gestion de final de vida.

Eproducida: €nergia anual producida.

EogM : energia primaria anual requerida para operacion y mantenimiento.

En la Figura 4-5 se muestran los resultados del tiempo de retorno energético para cada tipo de tecnologia
fotovoltaica para cada escenario. Se observa que para el ‘escenario 1’ se obtienen tiempos de retorno
notablemente menores debido al tratamiento de reciclaje y eliminacion de residuos.
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e~ L L
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Energy payback time [years]
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0,00 +
SDHW mono-Si multi-Si CdTe CIs

B scenario 0 Oscenario 1
Figura 4-5. Valores de EPBT calculados para los dos casos de escenarios de final de vida propuestos por
Carnevale et al. [8]

Tabla 4-9. Resumen de los resultados obtenidos por Carnevale et al. [8]

Tecnologia Eficiencia P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

modulo (afios)  (kWh/m?afio) (afios) (g CO2-
eg/kWh)
Mono-si 14,9% 0,85 25 1559 2,8 NG
(A)
Mono-si 14,9% 0,85 25 1559 0,2 59,3
(B)
Multi-si 14,9% 0,85 25 1559 2,3 NG
(A)
Multi-si 14,9% 0,85 25 1559 0,45 46,7
(B)
Cd-Te (A) 12,2% 0,85 25 1559 1,05 NG
Cd-Te (B) 12,2% 0,85 25 1559 0,92 60,2
CIS (A) 12,6% 0,85 25 1559 0,97 NG

CIS (A) 12,6% 0,85 25 1559 0,54 37,1
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4.6 Blanca Corona, Lidia Escudero, Goulven Quéméré, Ignacio Luque-Heredia,
Guillermo San Miguel [9]

Energy and environmental life cycle assessment of a high concentration photovoltaic power plant
in Morocco [9]

4.6.1 Objetivo y alcance del estudio

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto ambiental de una planta fotovoltaica de alta concentracion
HCPV ubicada en Marruecos, determinando el impacto de esta tecnologia en una amplia gama de categorias
ambientales. Se espera que los resultados contribuyan a un mejor disefio y rendimiento medioambiental de la
central eléctrica. También se realizo un analisis de sensibilidad sobre la esperanza de vida de 20, 25 y 30 afios.
Para cada escenario se determind la demanda acumulada de energia y el tiempo de retorno de esta.

Se concluyd6 que el mix eléctrico local tiene una gran importancia debido a que la fabricacion de los componentes
de la central y el consumo eléctrico de la red presentan un alto impacto en el ciclo de vida. También se determin6
que es recomendable un adecuado reciclaje de los materiales, ya que reduce considerablemente el impacto del
sistema, y aumentar la esperanza de vida de 20 a 30 afios, que mejora significativamente el comportamiento
medioambiental de la instalacion.

4.6.2 Definicion del sistema

¢ Planta fotovoltaica de concentracion situada 20 km al sur de Casablanca (Marruecos) de 1008 kWp.

e Irradiacion del lugar: 1834 kWh/m?/afio.

e Laplanta consta de 75 seguidores solares con accionamiento eléctrico de azimut y elevacion. Cada
seguidor solar contiene 4 de los llamados ‘megamddulos’, cada uno de los cuales consta de 12
modulos.

e Eficiencia de los modulos= 28,19%.

e Rendimiento de la instalacion (PR)= 0,813.

e Eltiempo de vida de la instalacion es de 20 afios. Se estudia también el caso de que el tiempo de vida
sea de 25 y de 30 afios.

e Coeficiente de 0,30 MJ/MJp. La degradacion del sistema se estima en 0,6% para el primer afio y en
0,4% para el resto.

o Para los calculos se utilizé el método de evaluacion ReCiPe Midpoint, software Simapro 8.1.0 y base
de datos Ecoinvent v.3.

e En el analisis del ciclo de vida se evalu6 la extraccion de materiales y fabricacion, transporte,
construccion de la planta, operacion y mantenimiento y desmantelamiento.

4.6.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En este estudio el tiempo de retorno energético se calcula como:
Ecuacion 4-5. Célculo del EPBT (Blanca Corona et al. [9]

EE&M + Etransp + Econst + ED&D

E
(F222) ~ Eogu

EPBT =
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Eggm= Consumo de energia primaria para la produccion de materiales y la fabricacion de componentes (MJ)
Etransp = Uso de energia primaria para el transporte de componentes (MJ).

E . onst= Uso de energia primaria para la construccion e instalacion de la planta (MJ).

Epgp= Uso de energia primaria para el desmantelamiento y la gestion del final de la vida til (MJ).

E4gen= Generacion anual de electricidad (MJ/afio).

Egm= Consumo anual de energia primaria para operacion y mantenimiento (MJ/afio).

ng= Eficiencia de la red en términos de eficiencia media de conversion de energia primaria en electricidad. Este
indicador no esta disponible para Marruecos. Por lo tanto, se ha adoptado un valor estandar (0,30) similar a la
utilizada en otras publicaciones.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados mas importantes obtenidos en este estudio.

Tabla 4-10. Resumen de los resultados obtenidos por Blanca Corona et al. [9]

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

modulo (afios)  (kwh/m?afio) (afios) (g CO2-

eq/kwWh)

HCPV (A) 28,19% 0,813 20 1834 0,862 53,7
HCPV (B) 28,19% 0,813 25 1834 0,891 45,6

HCPV (C) 28,19% 0,813 30 1834 0,904 40,2
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4.7 Satwant Dahiya, Thomas Vogt [11]
COMPARATIVE LIFE CYCLE ASSESSMENT OF PV TECHNOLOGIES 11

471 Objetivo y alcance del estudio

Se realiza una evaluacion comparativa entre los tipos de tecnologia fotovoltaica (Multi-si, Mono-si, CdTe y
CIGS) clasificandolas en funcion de su coeficiente de sostenibilidad. Para ello se lleva a cabo un ciclo de vida
(ACV) para cada tecnologia, determinando asi los parametros de estudio entre los que se encuentran el tiempo
de retorno energético (EPBT), el GWP o el CED.

Los resultados del estudio son también comparados con articulos anteriores, los cuales han sido revisados y
armonizados. Asi se puede observar la evolucion en la eficiencia y en el coste energético de las diferentes
tecnologias en los tltimos afios.

4.7.2 Definicion del sistema

e Sistema sobre tejado conectado a red de 3 kWp.

e Seincluye en el andlisis del ciclo de vida la obtencion de materiales, fabricacion del modulo,
transporte, instalacion y desmantelamiento del sistema.

e Irradiacion propia del Sur de Europa (1700 kWh/m?/afio), PR=0,75 y el tiempo de vida de la
instalacion es de 30 afios.

e Seincluye BOS (estructura de montaje, cableado, 2 inversores de 2,5 kW y otros elementos
electronicos).

e Base de datos Ecolnvent 3.1.

e Unidad funcional: 1 kWh de electricidad generada.

Tabla 4-11. Eficiencia y area de la superficie de los modulos analizados por Dahiya y Vogt. [11]

Tecnologia Eficiencia del Area (m?)
modulo (%)
Mono-Si 16,80 18,39
Multi-Si 15,58 19,83
CIGS 15,97 19,34
CdTe 13,84 22,32

4.7.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En la siguientes figuras se muestra una comparacion tanto del GWP (Figura 4-6) como del tiempo de retorno
energético (Figura 4-7) de las diferentes tecnologias fotovoltaicas indicando el porcentaje en el que se reduce
cada resultado comparado con otros estudios.
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Figura 4-6. Comparacion del GWP de las diferentes tecnologias fotovoltaicas consideradas por Dahiya y Vogt.
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Figura 4-7. Comparacion del EPBT de las diferentes tecnologias fotovoltaicas consideradas por Dahiya y
Vogt. [11]

Tabla 4-12. Resumen de los resultados obtenidos por Dahiya y Vogt. [11]

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

modulo (afios)  (kWh/m?afio) (afios) (g CO2-
eq/kwWh)

Mono-si 16,80% 0,75 30 1700 2,07 40,92
Multi-si 15,58% 0,75 30 1700 1,47 31,27
Cd-Te 13,84% 0,75 30 1700 0,71 13,84

CIS 15,97% 0,75 30 1700 1,19 15,97
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4.8 Seth B. Darling, Fengqi You [12]
The case for organic photovoltaics [12]

4.8.1 Objetivo y alcance del estudio

En este articulo, se presenta una comparacion entre de la sostenibilidad a largo plazo de las instalaciones
fotovoltaicas orgéanicas con las de silicio y otras tecnologias fotovoltaicas tradicionales en términos de tiempo
de recuperacion de energia y potencial de calentamiento global, al mismo tiempo que se discuten las perspectivas
de las aplicaciones de las células solares orgéanicas. De este estudio se analizaran tan solo los resultados de los
sistemas basados en modulos con tecnologia tradicional.

4.8.2 Definicion del sistema

e Instalacion sobre tejado con irradiacién propia del Sur de Europa (1700 kWh/m?/afio).

e PR=0,75

4.8.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En la siguiente tabla se resumen los resultados principales:

Tabla 4-13. Resumen de los resultados obtenidos por Darling y You. [12]

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

modulo (afios)  (kWh/m?%afio) (afios) (g CO2-
eq/kwWh)
Mono-si 14% 0,75 N 1700 2,35 38
Multi-si 13,2% 0,75 N 1700 1,85 29
Cd-Te 8% 0,75 N 1700 0,65 16
Ribbon-si 8% 0,75 N 1700 1,4 22
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4.9 Suleiman A. Halasah, David Pearlmutter, Daniel Feuermann [20]

Field installation versus local integration of photovoltaic systems and their effect on energy
evaluation metrics [20]

49.1 Objetivo y alcance del estudio

En este estudio se utiliza el andlisis del ciclo de vida para evaluar los impactos energéticos de la energia
fotovoltaica a diferentes escalas de integracion en una region arida con una radiacion solar especialmente alta
(Arava, Asia occidental). Se estudian parametros interesantes para la evaluacion de los sistemas, incluyendo el
tiempo de retorno de energia (EPBT), el factor de retorno de energia (ERF) y las emisiones de CO2 del ciclo de
vida, teniendo en cuenta la energia incorporada de cada sistema y su produccion eléctrica anual. Entre los
sistemas examinados se encuentran sistemas de placa plana de tecnologia tradicional (Multi-si, Mono-si,
Ribbon, a-si, CdTe y CIS) y sistemas de concentracion (SolFocus y Flatcon).

Los sistemas no concentradores, a pesar de su menor eficiencia en términos de unidad de superficie de médulo,
presentan un mayor retorno de energia a lo largo del ciclo de vida y compensacion de carbono por unidad de
superficie.

4.9.2 Definicion del sistema

e Instalacion situada en Arava (Asia occidental). Irradiacion tipica del lugar: 2150 kWh/m?/afio.

e Serealiza un estudio de tecnologias fotovoltaicas de placa plana (Multi-si, Mono-si, Ribbon, a-si,
CdTe y CIS) y de sistemas fotovoltaicos de concentracion (SolFocus y Flatcon). De cada sistema se
estudia dos tipos de instalacion: sobre suelo y sobre tejado.

e Se tiene en cuenta en el andlisis del ciclo de vida la fabricacion de los modulos, transporte, BOS e
inversor. No se especifica nada cerca del final del ciclo de vida de la instalacion.

e Mix UCPTE con una eficiencia media de generacion de la electricidad del 32%.

e Tiempo de vida de la instalacion de 30 afios con dos sustituciones del inversor durante este tiempo.

e Degradacion anual del 1% en todos los tipos de instalaciones.

Tabla 4-14. Parametros clave de las distintas tecnologias fotovoltaicas analizadas por Suleiman Halasah et al.

[20]
Tipo de moédulo (opciones de Coeficiente
instalacion) Eficiencia nominal de
del médulo (%) temperatura
(%/1C)

Placa plana Mono-Si 14,0 0,38

Multi-Si 13,5 0,4

Ribbon 13,2 0,47

Silicio amorfo 6 0,25

CdTe 11,7 0.25

CIS 12 0,35
Concentracion (Seguimiento  SolFocus (Disefio doble 25 0,046
2 ejes) espejo)

Flatcon (Disefio lentes 26 0,046

Fresnel)
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4.9.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En primer lugar, se especifica la energia requerida de cada sistema para su funcionamiento y la produccion
eléctrica anual de cada sistema. En este estudio se diferencian para los sistemas de placa plana estructuras de
seguimiento o estacionarias, asi como diferentes opciones dentro de cada tipo. Se opta por analizar tan solo los
resultados de los sistemas estacionarios orientados con la latitud del lugar.

En la Figura 4-8 se muestra la energia primaria necesaria para la fabricacion y transporte de los modulos y BOS,
diferenciando si se trata del caso de sistema sobre tejado o sobre suelo. Para los sistemas de placa plana, los
valores se desglosan para el modulo fotovoltaico, el BOS para la instalacion en tejado y el BOS adicional para
la instalacion en campo, mientras que para los sistemas HCPV (FLATCON y SolFocus) los valores son totales.
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Figura 4-8. Energia inicial total incorporada para diferentes modulos fotovoltaicos estudiados por Suleiman
Halasah et al. [20]
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Figura 4-9. Energia anual total de salida de modulos fotovoltaicos individuales estudiados por Suleiman
Halasah et al. [20]
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En la siguiente tabla se resumen los resultados del tiempo de retorno energético y de las emisiones de gases de
efecto invernadero durante el ciclo de vida de cada instalacion. La numeracion de los sistemas de placa plana
hace referencia al tipo de montaje: (A) si es sobre tejado y (B) si es sobre suelo.

La numeracion de los sistemas de concentracion hace referencia a si se trata del sistema SolFocus (A) o
FLATCON (B).

Tabla 4-15. Resumen de los resultados obtenidos por Suleiman et al. [20]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacién EPBT GHG
médulo (afios) (kWh/M?/afio)  (afios) (g CO2-eq/kWh)

Mono-si 14% NG 30 2150 1,8 31,9
(A)

Mono-si 14% NG 30 2150 2,3 37,2
(B)

Multi-si 13,5% NG 30 2150 1,8 35,8
(A)

Multi-si 13,5% NG 30 2150 2,3 43,1
(B)

a-Si (A) 6% NG 30 2150 2,3 85,3
a-Si (B) 6% NG 30 2150 3,3 109,1
Cd-Te (A) 11,7% NG 30 2150 12 42
Cd-Te (B) 11,7% NG 30 2150 1,7 55,2
CIS (A) 12% NG 30 2150 2 32,5
CIS (B) 12% NG 30 2150 2,5 445
Ribbon (A) 13,2% NG 30 2150 14 29,6
Ribbon (B)  13,2% NG 30 2150 1,8 37,4
HCPV (A) 25% NG 30 2150 0,8 21,6

HCPV (B) 26% NG 30 2150 0,6 17,4
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4.10 Dirk Hengevoss, Corinna Baumgartner, Giovanni Nisato, Christoph Hugi [22]

Life Cycle Assessment and eco-efficiency of prospective, flexible, tandem organic photovoltaic
module [22]

4.10.1 Objetivo y alcance del estudio

Los autores realizan un estudio sobre la situacion actual de los médulos fotovoltaicos organicos que pueden ser
integrados en edificios. Para ello, se realiza una comparacion del ciclo de vida de estos nuevos mddulos con
otros de teluro de cadmio vy silicio policristalino. Aunque el estudio se centra en la produccion y posterior
funcionamiento de los médulos organicos, podemos obtener informacion relevante acerca de los impactos
ambientales en la produccion y los costes nivelados esperados de la electricidad de los modulos de teluro de
cadmio y silicio policristalino.

4.10.2 Definicion del sistema

e Paneles instalados en techo en sur de Europa (1800 kWh/m?/a).

e Base de datos Ecoinvent 2.2, software EMIS 5.7.

e Tiempo de vida de 30 afios tanto para la instalacion de teluro de cadmio como para la de silicio
policristalino.

e Rendimiento de la instalacion (PR) de 0,77 para la instalacion de teluro de cadmio y de 0,75 para la de
silicio policristalino.

e Se contempla una degradacion anual para ambas tecnologias del 0,67%
BOS incluye cables, inversor y sistema de montaje.

e No es incluido en el analisis el desmantelamiento de los mddulos al final de su vida ni la fase de
reciclado.

e Mix europeo (UCTE) / Mix China.

4.10.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En este estudio, los autores usan, el tiempo de retorno energético (EPBT) y el potencial de calentamiento global
(GWP) para comparar los impactos ambientales de un prototipo flexible OPV con modulos multi-Si y CdTe.
Los resultados que nos interesan son los de los modulos convencionales.

El area del modulo fotovoltaico es de 1 m? y la electricidad generada es de 1 kW h. Se utilizan como unidades
funcionales para comparar las funciones de produccion y los impactos ambientales de la generacion eléctrica.

En la Figura 4-10 puede observarse como el requerimiento de energia primaria de los moédulos de silicio
policristalino es mayor (3013 MJ-eq) que la de teluro de cadmio (1261 MJ-eq). También es considerablemente
mayor el GWP en la produccion del modulo de silicio policristalino (194 kg CO2-eq) si lo comparamos con
modulos de CdTe (78 kg CO2-eq).

La principal razén de los mayores impactos de las tecnologias fotovoltaicas tipicas es la utilizacion de recursos
més contaminantes. Para 1 m? de un modulo multi Si, se requiere la produccion de aproximadamente 60 celdas
multi-Si, incluido la laminacioén y el aislamiento. En contra, el modulo OPV flexible consiste principalmente en
PET, pequeiias cantidades de sustancias organicas e inorganicas como la plata o 6xido de zinc.
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Figura 4-10. CED, GWP, reduccion de metales y ecotoxicidad de la produccion de 1 m? de médulos OPV,
CdTe y Multi-Si. (Hengevoss et al. [22])

En la siguiente figura se compara, teniendo en cuenta todo el sistema (modulo y BOS), el EPBT y GWP por
kWh de electricidad procedente del Multi-si, CdTe en tejado y OPV tandem flexible (8% PCE) calculados para
una irradiacion solar de 1800 kWh/(m?a) como en el sur de Europa. Los escenarios de la OPV consideran que
la vida util prevista de los modulos es de 15 afios, una degradacion anual del 1,3% y un rendimiento de 0,75
como conservadores y 20 afios, 1% y 0,9 como optimistas. Los escenarios para CdTe y Multi-si en tejados
distinguen entre mix energético de Europa (hidro/UCTE) y China. EBPT y GWP se asignan a los médulos
fotovoltaicos y BOS para mostrar la relevancia medioambiental de estos componentes.
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Figura 4-11. EPBT y GWP por kWh de electricidad para las instalaciones analizadas por Hengevoss et al. [22]
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Tabla 4-16. Resumen de los resultados obtenidos por Hengevoss et al. [22]

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion  EPBT GHG

maddulo (afios)  (kWh/m?/afio) (afios) (g CO2-
eq/kWh)

Multi-si 14,1% 0,75 30 1800 1,32 20,6
(Euro)
Cd-Te 11,9% 0,77 30 1800 0,71 9
(Euro)
Multi-si 14,1% 0,75 30 1800 1,56 41,3
(China)
Cd-Te 11,9% 0,77 30 1800 0,72 13,1

(China)
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4.11 Dikai Huang, Tai Yu [23]
Study on Energy Payback Time of Building Integrated Photovoltaic System [23]

411.1 Objetivo y alcance del estudio

Este documento evaliia el impacto medioambiental de sistemas fotovoltaicos integrados en edificio utilizando
una evaluacion del ciclo de vida de 3 tipos de células solares diferentes: silicio monocristalino, silicio
policristalino y silicio amorfo. Para evaluar la sostenibilidad y el respeto del medio ambiente de la energia se
utilizaron tres indicadores comunes como lo son el tiempo de recuperacion de la energia (EPBT), el tiempo de
recuperacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la tasa de emision de gases de efecto invernadero.

El ciclo de vida del sistema fotovoltaico es completo, es decir, desde la obtencion del silicio, la fabricacion de
baterias y el montaje de modulos fotovoltaicos, hasta la produccion del BOS, el transporte, la instalacion, el
montaje y el proceso de reciclaje. Estos procesos consumiran una cierta cantidad de energia y con emisiones de
gases de efecto invernadero.

4.11.2 Definicion del sistema

e Los autores calcularon la produccion para 5 regiones de China con diferente irradiacion. El sistema
recibe una irradiacion de 3344,4180,5016,5852 o 6680(MJ/ m?/yr), siendo la region 1 la de mayor
irradiacion (6680 MJ/ m?/yr) y 5 la de menor (3344 MJ/ m?/yr).

e Sistema montado sobre tejado, conectado a red y PR=0,75.

e Eltiempo de vida de los mddulos fotovoltaicos se estima en 30 afios. No se especifica ningun tipo de
reemplazamiento.

e El coeficiente de conversion se estima en 0,35.

e Las tecnologias fotovoltaicas estudiadas presentan la siguiente eficiencia: 14% Mono-si, 13,2% Multi-
siy 6,6% silicio amorfo.

e Seincluye en el ciclo de vida la produccion de los modulos, el transporte de estos, BOS, inversor y
reciclaje de los modulos fotovoltaicos.

4.11.3 Tiempo de retorno energético y emisiones
El tiempo de retorno energético se calcula como:

Ecuacion 4-6. Calculo del EPBT (Dikai Huang et al. [23])

EPBT = Eentrada + EBOS

Esalida

Donde:

Eentrada= energia primaria consumida por los modulos fotovoltaicos en su ciclo de vida, incluyendo la
produccion de los componentes, transporte de los materiales, instalacion de los componentes, operacion y
mantenimiento, desmantelamiento y reciclaje.

Epos=energia consumida por los componentes del sistema (BOS), entre los que se incluye estructura, cableado,
dispositivos electronicos, inversor y bateria.

Esqiiaq= energia primaria media anual producida por el sistema fotovoltaico.

Se muestran a continuacion (Figuras 1,2 y 3) un desglose de la energia primaria consumida por el sistema
fotovoltaico en su ciclo de vida. Se observa que la mayor parte de la energia se dedica a la fabricacion del propio
modulo fotovoltaico. El sistema de basado en silicio amorfo necesita mucha menos energia en todo su ciclo de
vida que los sistemas de silicio monocristalino y policristalino.
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Figura 4-12. Energia consumida por un sistema fotovoltaico de silicio monocristalino (7460MJ/ m?) segin
Dikai Huang et al. [23]
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Figura 4-13. Energia consumida por un sistema fotovoltaico de silicio policristalino (5950MJ/ m?) segiin Dikai
Huang et al. [23]
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Figura 4-14. Energia consumida por un sistema fotovoltaico de silicio amorfo (2880MJ/m?) seglin Dikai
Huang et al. [23]
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Por tltimo, en la Figura 4 se muestra el tiempo de retorno energético para cada tecnologia fotovoltaica y para

cada region estudiada. Si se analizan los resultados, se entiende que a pesar de que el médulo de silicio amorfo

posee una eficiencia mucho menor que sus competidores, en este caso Mono-si y Multi-si, el tiempo de retorno

energético es menor debido a que es su ciclo de vida el modulo de silicio amorfo requiere un consumo de
5.0

energia primaria mucho menor.
5.9 e 6.1
5.0 5.0 49
‘ 4.2 4.2 a1
40 3.7 3.6 3.5
31 3.0

3.0
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M 4th class region M 5th class region

Figura 4-15. Tiempo de retorno energético (EPBT) de cada tecnologia estudiada por Dikai Huang et al. [23]
Tabla 4-17. Resumen de los resultados obtenidos por Dikai Huang et al. [23]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG

modulo (afios) (KWh/m?/aiio) (afios) (g CO2-

eq/KWh)
Mono-si (1) 14% 0,75 30 028,89 7.4 N
Mono-si (2) 14% 0,75 30 1161,11 5.9 N
Mono-si (3) 14% 0,75 30 1393,33 5 N
Mono-si (4) 14%o 0,75 30 1625,56 4,2 N
Mono-si (3) 14% 0,75 30 1855,56 3,7 N
Multi-si (1) 13,2% 0,75 30 928,89 6,3 N
Multi-si (2) 13,2% 0,75 30 1161,11 5 N
Multi-si (3) 13,2% 0,75 30 1393,33 4,2 N
Multi-si (4) 13,2% 0,75 30 1625,56 3,6 N
Multi-si (5) 13,2% 0,75 30 1855,56 3,1 N
a-si (1) 6,6% 0,75 30 928,89 6,1 N
a-si (2) 6.,6% 0,75 30 1161,11 4.9 N
a-si (3) 6,6% 0,75 30 1393,33 4,1 N
a-si (4) 6,6% 0,75 30 1625,56 3,5 N
a-si () 6,6% 0,75 30 1855,56 3 N
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4.12 Byung-ju Kim, Ji-yong Lee, Kyung-hwan Kim, Tak Hur [28]

Evaluation of the environmental performance of sc-Si and mc-Si PV systems in Korea [28]

4.121

Objetivo y alcance del estudio

En este estudio, se investigan los problemas ambientales asociados con los sistemas fotovoltaicos (PV) basados
en el silicio en Corea utilizando el ciclo de vida (LCA). Los sistemas FV objetivo son mddulos de silicio
monocristalino (sc-Si) y de silicio policristalino (mc-Si). Para ello se analiza el EPBT, GWP y tiempo de retorno
del CO2.

4.12.2

Definicion del sistema

Los sistemas objetivo en este estudio son sistemas fotovoltaicos de Si de 100 kWp que se componen
de moédulos silicio monocristalino/policristalino con un sistema de acondicionamiento de potencia
(PCS) de 100 kWp y un sistema fijo montado en el suelo (BOS).

Se diferencia dos casos: caso base y caso de mejor eficiencia. Las eficiencias de conversion de la
"hipdtesis de base" se basan en la recopilacion de datos primarios, y las de la "hipotesis de la mejor
eficiencia” se refieren a la bibliografia del NREL.

Las emisiones de gases se realizan con datos del IPCC 1996 en el tiempo de 100 afios.

Software SimaPro 7.1.

Se tiene en cuenta en el estudio la fabricacion, funcionamiento y el mantenimiento y reciclaje de los
modulos, inversor y BOS.

Tiempo de vida de la instalacion de 30 afios. No obstante, se debe realizar sustitucion de piezas del
inversor cada 10 afios.

Tabla 4-18. Especificaciones de las propiedades de los sistemas fotovoltaicos tratados por Byung-ju Kim et al.

28]
Caso Base Caso de mejor
eficiencia

sc-Si mc-Si sc-Si mc-Si
Eficiencia conversion (%) 15,96 14,91 27,60 20,40
Avrea del modulo (m?) 626,57 670,69 362,32 492,61
Tiempo de vida (afios) 30 30 30 30
PR (%) 80 80 80 80
Irradiacion media anual en Corea (kW 1310,35 1310,35 1310,35 1310,35
h/im?/yr)
Electricidad total generada (kW h) 3144840 3144840 3144840 3144840

412.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

El célculo del tiempo de retorno energético y de los kgCO2 equivalentes de la instalacion se realiza de la
siguiente forma:
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Ecuacion 4-7. Célculo del EPBT (Byung-ju Kim et al. [28])

Erequerida

Tiempo de retorno energético (EPBT, afio) =
generacion anual

Donde

Eyequeriaa= €Nergia primaria total requerida por el sistema durante su ciclo de vida (MJ).

Egeneracisn anual= €N€rgia primaria anual generada por el sistema (MJ/afo).
Ecuacion 4-8. Reduccion CO2 neta (Byung-ju Kim et al. [28])
Reduccién CO; Neta = (€024 ccion anuar X Tiempo de vida) = COzyiciomes totates
Donde

CO2 misiones torates— EMisiones €O, totales durante la etapa del ciclo del sistema (g CO,equiv.).

CO2,pquccion anuar= FeMUCCION anual de CO, por a introduccion del sistema (g C0,equiv./afo).

En la siguiente tabla se muestra la reduccion de los gases de efecto invernadero de las tecnologias
estudiadas para ambos casos. Los sistemas Mono-Si y Multi-Si en el caso base emiten 41.8 g CO2 equiv.
y 31.5 g CO2 equiv., respectivamente, en la generacion de 1 kWh eléctricos. Representa solo el 8,4% y
6,4% del resultado del GWP para el mix energético de Corea (494.9 g CO2 equiv. por kwWh).

Tabla 4-19. GWP del ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos sc-Si y mc-Si con mix coreano (Byung-ju
Kim et al. [28]).

Categoria Subcategoria GWP (g CO2 equiv/kW h)
Mix Corea 494.89
Sistema FV sc-Si (15.96%) Médulo FV 32.57
PCS 7.84
BOS 1.35
Sistema FV mc-Si (14.91%) Médulo FV 22.25
PCS 7.84
BOS 1.45
Sistema FV sc-Si (27.60%) Médulo FV 18.83
PCS 7.84
BOS 0.78
Sistema FV mc-Si (20.30%) Médulo FV 16.34
PCS 7.84
BOS 1.07

En la siguiente figura se representa el tiempo de retorno energético de las dos tecnologias objetivo en este
estudio para ambos casos. Logicamente, el EPBT es mucho menor para el caso de mayor eficiencia, pero no se
aprecia una notable diferencia entre ambas tecnologias dentro de un mismo caso.



64 Revision bibliografica
e Totalprimary encrgy Net primary energy generated by a system
requirement of the 2 P B 8y 8 TAN
system throughout
11.0 its life cycle
2.0 sc-Si (15.96%): 4.65 years
me-Si (14.91%): 3.68 years
g 15
N B N B s ST E T EE YT Y YT A YT I T . U ol e
1.0
0.5
0.0 o
@ ©) ® ®
Base case Best effidency case lyear 2years 3years 4years Syears 30years

i & Energy requirement . Energy generation

Figura 4-16. Tiempos de retorno energético para los sistemas fotovoltaicos sc-Si y mc-Si estudiados por

Byung-ju Kim et al. [28].

Tabla 4-20. Resumen de los resultados obtenidos por Byung-ju et al. [28]

Tecnologia Eficiencia P.R.  Tiempo Irradiacion  EPBT GHG
maddulo (afios)  (kWh/m?/afio) (afios) (g CO2-
eq/kwWh)
Mono-si 15,96% 0,8 30 1310,35 4,65 41,8
(Caso base)
Multi-si 14,91% 0,8 30 1310,35 3,68 31,5
(Caso base)
Mono-si 27,60% 0,8 30 1310,35 2,97 27,5
(Max 1)
Multi-si 20,40% 0,8 30 1310,35 3,11 25,8

(Max n)
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4.13 Hyoungseok Kim, Kyounghoon Cha, Vasilis M. Fthenakis, Parikhit Sinha, Tak
Hur [29]

Life cycle assessment of cadmium telluride photovoltaic (CdTe PV) systems [29]

4.13.1 Objetivo y alcance del estudio

En este estudio, se analizan las demandas energéticas de los sistemas de generacion de energia fotovoltaica de
telurio de cadmio (CdTe) de 100 kWp en Malasia mediante la evaluacion del ciclo de vida utilizando indicadores
importantes como el potencial de calentamiento globa (GWP)L, el consumo de combustibles fosiles, el tiempo
de recuperacion de energia y el tiempo de recuperacion de CO2.

A continuacidn, se compararon los resultados con otras tecnologias fotovoltaicas: Mono-Si, Multi-Si, Ribbon-
Si, a-Si y CIS. El rendimiento energético del sistema fotovoltaico de CdTe se ha comprobado que es superior a
otros sistemas fotovoltaicos basados en Si.

4.13.2 Definicion del sistema

e Elestudio se centra en la tecnologia de teluro de cadmio (eficiencia 11,2%) y su impacto ambiental.
No obstante, se incluye un apartado en el que se compara esta tecnologia con otras comunes y
contiene informacion de utilidad. Los tipos de modulos comparados, aparte de CdTe, son: Mono-Si
(15,4%), Multi-Si (13,5%), Ribbon-Si (15%), CIS (10%) y a-Si (6,45%).

e  Mix energético propio de Malasia. Fmix= 0.613 kgCO2eq/kWh.

e  Paneles montados sobre el suelo. Irradiacién media de Malasia (1810,4 kWh/m?/afio). Instalacion de
100 kWp con un rendimiento de 80% (PR).

e El sistema tiene un tiempo de vida de 30 afios, generando 3910464 kWh a lo largo de los 30 afios
considerando degradacion del sistema.

e Base de datos Ecolnvent.

e En el andlisis se incluye la produccion del panel, el inversor, BOS, desmantelamiento y reciclaje.

4.13.3 Tiempo de retorno energético y emisiones
El tiempo de retorno energético en este estudio se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 4-9. Calculo del EPBT (Hyoungseok Kim et al. [29])
Emat + Emanuf + Etrans + Einst + EEOL

Eagen)
—agen) _ g
(F2222) - Eouu

EPBT =

Emats Emanuf> Etrans> Einst Y Egor son la energia primaria demandada para producir los materiales del
modulo, para manufacturar el sistema fotovoltaico, para transportar los materiales durante el ciclo de vida para
instalar el sistema y para el final del ciclo de vida.

Eagen es la electricidad anual generada con eficiencia 7.

E g energia primaria anual dedicada a la operacion y mantenimiento.

A continuacion, se desarrolla la expresion:

Ecuacion 4-10. Desarrollo calculo EPBT (Hyoungseok Kim et al. [29])
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EPBT =

Eentrada

generacion eléctrica anual por el sistema de CdTe X energia primaria evitada

Eentrada

- generacion eléctrica media anual X Mix energia primaria de Malasia
973,553 MJ
= = 0,94 anos.

3910464% X 7,96M] X 1 afio
30 afios

En las siguientes figuras se puede observar en primer lugar un desglose de los consumos energéticos propios
del sistema fotovoltaico de teluro de cadmio. La mayor parte de la energia de dedica a la fabricacion del
modulo. A continuacion, se compara el GWP (gCO2eq/kWh) de las diferentes tecnologias planteadas en este

estudio.
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Figura 4-17. Resultados del consumo de combustibles fosiles para un sistema fotovoltaico CdTe estudiado por

GWP of system (g CO, equivalent / kWh)

Figura 4-18.

Hyoungseok Kim et al. [29]
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Tabla 4-21. Resumen de los resultados obtenidos por Hyoungseok Kim et al. [29]

Tecnologia Eficiencia P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

médulo (afios)  (kWh/m?afio) (afios) (g CO2-

eq/kwWh)

Mono-si 15,4% 0,8 30 1810,4 NG 38,7

Multi-si 13,5% 0,8 30 1810,4 NG 36,2

a-Si 6,45% 0,8 30 1810,4 NG 40,4

Cd-Te 11,20% 0,8 30 1810,4 0,94 15,1

CIS 10% 0,8 30 1810,4 NG 37,9
Ribbon Si 15% 0,8 30 1810,4 NG 28
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4.14 Norasikin Ahmad Ludin, Nur Ifthitah Mustafa, Marlia M. Hanafiah, Mohd Adib
Ibrahim, Mohd Asri Mat Teridi, Suhaila Sepeai, Azami Zaharim, Kamaruzzaman
Sopian [32]

Prospects of life cycle assessment of renewable energy from solar photovoltaic technologies: A
review [32]

4141 Objetivo y alcance del estudio

Este articulo revisa y analiza los estudios de ACV sobre tecnologias fotovoltaicas solares de silicio y pelicula
delgada. Se revisaron y resumieron tres métodos de evaluacion de impacto en LCA: suma de energia requerida
(CED), el tiempo de recuperacion de energia (EPBT) y la tasa de emision de gases de efecto invernadero,
basados en datos e informacion publicados.

Los resultados muestran que la tecnologia fotovoltaica de silicio monocristalino tiene el mayor consumo de
energia, el EPBT mas largo y la mayor tasa de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con
otras tecnologias fotovoltaicas.

4.14.2 Definicion del sistema

En este estudio, al ser una revision y resumen de distintos articulos sin luego una armonizacion de las variables
del sistema (irradiacion, PR, generacion, eficiencia, etc.), no existen unas condiciones uniformes, sino que nos
encontramos con unas distintas en cada articulo revisado.

De todos los articulos tratados en esta revision, seleccionamos tan solo aquellos posteriores a 2013 y que no
hayan sido tratados anteriormente en este trabajo.

Tabla 4-22. Caracteristicas principales de las instalaciones con tecnologia de silicio monocristalino posteriores
a 2013 revisadas en el estudio de Norasikin Ludin et al. [32]

Autores Tecnologia Afio Localizacion Tipo de CED (MJ/m?)
montaje
Chen et al. Mono-Si 2015 China NA 653,22
(1A)
Chen et al. Mono-Si 2015 China NA 653,22
(1A)
Hou G. et al. Mono-Si 2016 Noroeste de Sobre el 1186,47
(2a) China suelo
Hou G. et al. Mono-Si 2016 Este de China Sobre el 1123,11
(2b) suelo

Tabla 4-23. Caracteristicas principales de las instalaciones con tecnologia de silicio policristalino posteriores a
2013 revisadas en el estudio de Norasikin Ludin et al. [32]

Autores Tecnologia Afo Localizacion Tipo de CED
montaje (MJ/m?)
Hou G. et al. Multi-si 2016 Noroeste de Sobre el 1094,31
(2a) China suelo
Hou G. et al. Multi-si 2016 Este de China Sobre el 1034,41
(2b) suelo
N. Stylos et Multi-si 2013 Nisiros Sobre el 9045 GJ
al. (C) (Grecia) suelo (incluido
BOS)
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Yue et al. Multi-si 2014 Sur de Tejado 3010
(D) Europa
Y. Fuetal. Multi-si 2015 China Sobre el 2522
(E) suelo
TanY.S. et Multi-si 2018 Singapur Tejado 1037,6
al. (6a)
TanY.S. et Multi-si 2018 Singapur Tejado 1037,6
al. (6b)

414.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

Tabla 4-24. Resumen de los resultados obtenidos por Norasikin Ludin et al. [32]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacién EPBT GHG
maédulo (arios) (kWh/M?%afio)  (afios) (g CO2-eq/kWh)

Mono(1A) 15,7% NG 25 1139 0,42 5,6

Mono(1B) 15,7% NG 25 2453 0,91 12,07
Mono(2A) 17% 0,75 25 1600 1,7 65,2
Mono(2B) 17% 0,70 25 1200 2,3 87,3
Multi(2A) 17,5% 0,75 25 1600 1,6 60,13
Multi(2B) 17,5% 0,70 25 1200 2,1 81,0
Multi(C) 14% 0,67 30 1797 NG 6,04
Multi(D) 13,2% 0,75 30 1700 1,6 31,8
Multi(E) 16% 0,8 25 1263,6 2,52 50,9
Multi(6A) 15,9% 0,785 30 1037,6 1,01 20,9

Multi(6B) 16,7% 0,785 30 1037,6 1,11 30,2
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4.15 Wei Luo, Yong Sheng Khoo, Abhishek Kumar, Jonathan Sze Choong Low,
Yanmin Li, Yee Shee Tan, Yan Wang, Armin G. Aberle, Seeram Ramakrishna [33]

A comparative life-cycle assessment of photovoltaic electricity generation in Singapore by
multicrystalline silicon technologies [33]

4151 Objetivo y alcance del estudio

Este documento presenta una evaluacidn comparativa del ciclo de vida de la generacion de electricidad
fotovoltaica (FV) en Singapur mediante diversas tecnologias fotovoltaicas. Se investigan tres modulos silicio
policristalino (Multi-si) diferentes. Se considera todo el ciclo de vida completo, desde la extraccion de arena de
silice hasta la instalacion del sistema fotovoltaico. El tiempo de retorno de la energia (EPBT) y las emisiones de
gases de efecto invernadero (GHG) se utilizan como indicadores para evaluar los impactos ambientales de la
generacion de electricidad fotovoltaica.

El estudio muestra que el cambio de la tecnologia convencional de células AI-BSF (superficie posterior de
aluminio) a la tecnologia de células PERC de ultima generacion mejorara los parametros de EPBT y GHG del
sistema fotovoltaico. Por tultimo, el estudio también demuestra que los beneficios medioambientales (en
términos de emisiones de EPBT y GHG) de la generacion de electricidad fotovoltaica pueden mejorarse
significativamente utilizando el disefio de modulos fotovoltaicos de doble vidrio sin marco.

4.15.2 Definicion del sistema

e Sistema sobre tejado instalado en Singapur. Irradiacion anual de 1580 kWh/m?,

e Las emisiones de gases son estudiadas con datos del IPCC 2013. Se utiliza base de datos Ecolnvent.
Fmix= 0,4846 kg CO2-eq/ kWh y el factor de conversion de la energia= 0,1174 kWh/MJprim (Datos
propios de Singapur).

Tabla 4-25. Detalles de los tres sistemas fotovoltaicos silicio policristalino investigados por Wei Lou et al. [33]

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Tipo Multi-si Multi-si Multi-si
Tecnologia de Al-BSF PERC PERC
célula
Marco Si Si No
Construccion Cristal/backsheet Cristal/backsheet Cristal/Cristal
del médulo
Eficiencia del 15,9% 16,7% 16,2%
modulo

e Los datos de degradacion del sistema y el tiempo de vida varian segiin el tipo de construccion del
modulo. Para los escenarios 1 y 2 se toma 1% de degradacion anual y tiempo de vida de 25 afos. Para
modulos construidos de doble cristal (Escenario 3) se asigna una degradacion anual de 0,2% y 30 afios
de vida de la instalacion.

e En el ciclo de vida se incluye la obtencion de los materiales, la construccion de los modulos, la
instalacion y BOS. Sin embargo, no se incluye el transporte, el final de vida ni el mantenimiento de la
instalacion.
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4.15.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En este estudio el tiempo de retorno energético se calcula como:

Ecuacion 4-11. Calculo del EPBT (Wei Lou et al. [33])

EPBT = Erequerida
Epy X
Donde
Erequerida = €S 1a energfa primaria demandada para el funcionamiento del sistema fotovoltaico.
Epy = es la electricidad anual generada por los sistemas fotovoltaicos.

a = es el factor de conversion de la energia de la generacion eléctrica.

En la Figura 4-19 se muestra el desglose de energia primaria para las diferentes etapas de la produccion de
sistemas fotovoltaicos. El valor global se muestra a la derecha de cada columna y corresponde a una unidad
funcional (es decir, por modulo).

[_]Silicon feedstock [L1] Wafer production [l Cell processing

[ Module assembly [_] Balance-of-system
Scenario 3 2837.2 MJ
(PERC, glass/glass)
Scenario 2
(PERC, glass/backsheet) 16150
Scenario 1
(AI-BSF, glass/backsheet) RURE
| TR S TR TR [ WO S 1 1 1 J

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Energy breakdown for different production stages by percentage

Figura 4-19. Desglose del consumo de energia primaria (en porcentaje) segiin Wei Lou et al. [33]

En la Figura 4-20 se muestra el desglose de las emisiones de gases de efecto invernadero para las diferentes
etapas de la produccion de sistemas fotovoltaicos. El valor global se muestra a la derecha de cada columna y
corresponde a una unidad funcional (es decir, por médulo).
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Figura 4-20. Desglose de las emisiones de gases de efecto invernadero segtin Wei Lou et al. [33]

Tabla 4-26. Resumen de los resultados obtenidos por Wei Lou et al. [33]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG
médulo (arios) (kWh/m?%afio)  (afios) (g CO2-eq/kWh)

Multi-si 15,9% 0,785 25 1580 1,11 30,2

(A)

Multi-si 16,7% 0,785 25 1580 1,08 29,2

(B)

Multi-si 16,2% 0,785 30 1580 1,01 20,9

©




Evolucidn de la incidencia ambiental de tecnologias fotovoltaicas 73

4.16 Jinging Peng, Lin Lu [37]

Investigation on the development potential of rooftop PV system in Hong Kong and its
environmental benefits [37]

4.16.1 Objetivo y alcance del estudio

Este estudio presenta una investigacion en profundidad sobre el potencial de desarrollo de sistemas fotovoltaicos
en tejados de Hong Kong y sus beneficios medioambientales. El objetivo es proporcionar una base tedrica para
que los responsables politicos locales establezcan politicas razonables en materia de energia renovable, objetivos
de desarrollo y subvenciones para la tecnologia fotovoltaica en Hong Kong.

Para lograr esa base tedrica se estudia tiempo de retorno energético (EPBT) y tiempo de retorno de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GPBT) de los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos (mono-Si, multi-Si, a-
Si, CdTe y CIS) en tejados de Hong Kong.

4.16.2 Definicion del sistema

e Paneles instalados en tejados de Hong Kong. Superficie potencial total apta de 54 km?. La capacidad
de la instalacion del sistema se estima en 5,97 GWp, y se prevé que la produccion anual sea de 5981
GWh.

e Enelciclo de vida se tiene en cuenta la fabricacion de los moédulos fotovoltaicos y componentes de la
instalacion (BOS), inversor, transporte, instalacion, reemplazos y desmantelamiento y reciclaje del
sistema. Se detalle el coste energético de cada etapa.

e Lavida util de los modulos fotovoltaicos estudiados es de 30 afios, salvo para los componentes
electronicos del inversor, que se estima en 15 afios.

e Eficiencia de conversion de 31%. Rendimiento de la instalacion (PR) del 75%.

e Se supone que la eficiencia de los modulos fotovoltaicos estudiados es del 16% para mono-Si, 15%
para multi-Si, 7% para a-Si, 11% para CdTe y 10,5% para los modulos CIS.

e Irradiacion media desde 1998 hasta 2007 en Hong Kong: 1333 kWh/m? /afio

4.16.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En primer lugar, se llevd a cabo un estudio de los requisitos de los diferentes sistemas fotovoltaicos. Los
resultados, muestran diferencias considerables en los requisitos de energéticos en el ciclo de vida tanto de los
sistemas fotovoltaicos de silicio cristalino y los de pelicula delgada. En las siguientes tablas se muestra el
consumo energético necesario para la fabricacion de cada moédulo segin su tecnologia y los demas
requerimientos energéticos.

Tabla 4-27. Requerimientos de energia total de los 5 mddulos fotovoltaicos estudiados por Jinging Peng y Lin

Lu [37].
Tipo de médulo solar fotovoltaico  Mono-si Multi-si a-Si CdTe CIGS
Requerimiento energético de los 3775 2952 1039 861 1684

modulos fotovoltaicos (MJ/m?)
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Tabla 4-28. Requerimientos energéticos de los componentes BOS (Jinging Peng y Lin Lu [37])
El Conceptos Soporte 1 ersor Transporte Instalacion Operaciony Desmantelamiento
+cableado mantenimiento Y reciclado
2 2 2
Requerimientos 290 500 (mono y 250
energéticosde 600 (mono) multi)
los componentes  (montaje 90 50 )
BOS (MJ/mZ) en tEChO) 270 400 (pellcula
(multi) delgada) 240
135 (a- 120
Si)
212 150
(CdTe)
203 150
(CI19)

tiempo de retorno energético se calcula es este estudio de la siguiente forma:

Ecuacion 4-12. Calculo del EPBT (Jinqing Peng y Lin Lu [37])

Donde:

EPBT =

Eaportada + EBOS,E

E

producida

Eaportada : Tequerimiento de energia primaria de los médulos fotovoltaicos durante el ciclo de vida, (MJ).

Epos k : requerimientos de energia de los componentes de la instalacion (BOS), (MJ).

Ep

fotovoltaico, (MJ).

roducida © ahorro de energia primaria equivalente debido a la generacion anual de electricidad del sistema

Los resultados del tiempo de retorno energético y del GHG se aparecen en la Figura 4-21 y la Figura 4-22
respectivamente. Se puede observar que Mono-si presenta el mayor GHG y tiempo de retorno energético,
mientras que la de teluro de cadmio es la tecnologia con menor GHG Y EPBT.

35 epa1 [ 20
3 = GPBT
3 29 z . :
23 158 3 EYR | ¢
- 2.5
Z e
S 31 2 15 12 5
s 2 10 11119 103 19 | -
@ =
= 15 14 =
= 8 z
- -
s 1 z
= =
= X
0.5
0 T T T r 0
mono-Si multi-Si a-Si CdTe CIGS

Environmental payback time & Energy
yield ratio of PV systems

Figura 4-21. EPBT, GPBT y EYR de los sistemas fotovoltaicos sobre tejado en Hong Kong considerados por
Jinging Peng y Lin Lu [37].
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GHG emission rate (g CO2-cq/kWhe)

mono-Si  multi-Si a-Si CdTe CIGS

GHG emission rates of different PV system in Hong Kong

Figura 4-22. Estimacion de la tasa de emision de GHG de los sistemas fotovoltaicos en tejados de Hong Kong
considerados por Jinqing Peng y Lin Lu [37].

Tabla 4-29. Resumen de los resultados obtenidos por Jinging Peng y Lin Lu [37].

Tecnologia Eficiencia  P.R.  Tiempo Irradiacion EPBT GHG

maédulo (afios)  (kWh/m?/afio) (afios) (g CO2-

eq/kWh)
Mono-si 16% 0,75 30 1333 3 47
Multi-si 15% 0,75 30 1333 2,7 43
a-Si 7% 0,75 30 1333 2,9 44
Cd-Te 11% 0,75 30 1333 19 31

CIS 10,5% 0,75 30 1333 2,6 36
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417 J. Raul Perez-Gallardo, Catherine Azzaro-Pantel, Stéphan Astier [38]

Combining Multi-Objective Optimization, Principal Component Analysis and Multiple Criteria
Decision Making for ecodesign of photovoltaic gridconnected systems [38]

4171 Objetivo y alcance del estudio

En este trabajo se presenta un marco integrado de ecodisefio que gestiona simultaneamente los criterios técnicos,
econdmicos y ambientales para el disefio y dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
(PVGCS). Estos prometen ser uno de los principales contribuyentes al futuro sistema energético mundial.
Aunque no se emitan gases de efecto invernadero (GHG) durante su fase de funcionamiento, las emisiones se
generan por el uso de energia basada en combustibles fosiles durante la fabricacion, construccion y reciclaje de
los componentes.

Se selecciond el método de evaluacion del ciclo de vida (ACV) para evaluar el impacto ambiental. Se evaluaron
cinco tecnologias fotovoltaicas comerciales (silicio monocristalino, silicio policristalino silicio amorfo, teluro de
cadmio y CIS) para generar alternativas de configuraciones PVGCS a través de un conjunto de 18 objetivos (dos
criterios técnicos y uno econdémico, asi como las 15 categorias del método IMPACT 2002+).

4.17.2 Definicion del sistema

e Localizacion: Toulouse (Francia).

e La evaluacion del ciclo de vida se realizo utilizando la herramienta de software SimaPro 7.3.

e Para evaluar las diferentes tecnologias fotovoltaicas, se tiene en cuenta el nimero de paneles
necesarios para satisfacer una demanda de 1 kWh con una irradiacién media diaria de 1 kWh/m? (la
unidad funcional es la demanda de 1 kWh).

e Tiempo de vida de 20 afos. El inversor tiene una potencia nominal de 300 kW con un rendimiento del
97,5% y una vida util de 10 afos

e El porcentaje de pérdida causada por el cableado del modulo y mismatch se fijo en el 5%.

e No se tiene en cuenta la degradacion del sistema ni el desmantelamiento y reciclaje de los modulos.
Los autores lo justifican con la falta de informacion acerca del final del ciclo de vida de sistemas
fotovoltaicos.

4.17.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

Ecuacion 4-13. Calculo del EPBT (Pérez-Gallardo et al. [38])

Energia necesaria para la fabricacion
EPBT =

Energia primaria anual producida

Tabla 4-30. Resumen de los resultados obtenidos por Pérez-Gallardo et al. [38]

Tecnologia  Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG

maodulo (afios) (kWh/m?/afio)  (afios) (g CO2-

eq/kWh)

Mono-si 20,1% 0,92 20 1000 1,73 52,1
Multi-si 15,5% 0,92 20 1000 1,90 61,45
a-Si 7,5% 0,92 20 1000 1,78 67,23
Cd-Te 11,5% 0,92 20 1000 1,31 51,67

CIS 12,20% 0,92 20 1000 1,72 58,54
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4.18 Philip Sandwell, Geoffrey Duggan, Jenny Nelson, Ned Ekins-Daukes [41]

The environmental impact of lightweight HCPV modules: efficient design and effective
deployment [41]

4.18.1 Objetivo y alcance del estudio

En este estudio presentamos los resultados de un analisis del ciclo de vida de un médulo fotovoltaico de alta
concentracion producido por Fullsun Photovoltaics Limited, elegido por su disefio ligero y menor consumo de
materiales. El objetivo es estudiar la viabilidad y beneficios de los sistemas fotovoltaicos de concentracion como
alternativa las instalaciones tradicionales de silicio o capa delgada.

Se elabora una descripcion del modulo y los materiales y se consideran los procesos utilizados en su fabricacion
y construccion. Tras esto, se examina el despliegue de un sistema que utiliza este disefio y se calculan los tiempos
de retorno de energia resultantes (EPBT) y del CO2eq. Ademas, se realiza una revision de otros sistemas basados
en HCPYV para su comparacion y también otra con otras tecnologias de energia renovable

Se consideran seis posibles lugares de despliegue y los tiempos de recuperacion de energia del sistema se estiman
en 0,22-0,33 afios, mientras que los tiempos de recuperacion de gases de efecto invernadero son de 0,29-0,88
afios. Las intensidades de emision a lo largo de la vida 1til de los sistemas son de 6,5-9,8 g CO2eq/kWh,
inferiores a las de otras tecnologias HCPV en lugares similares

4.18.2 Definicion del sistema

Se realiza por separado una revision de estudios acerca del analisis del ciclo de vida de sistemas fotovoltaicos
de concentracion. No obstante, el grueso del estudio se basa en el andlisis del ciclo de vida de un sistema
fotovoltaico de concentracion con tecnologia Fullsun. La definicién del sistema a analizar se detalla a
continuacion:

e Elsistema considerado se compone de 72 modulos Fullsun montados en un seguidor. Cada médulo
fotovoltaico tiene una superficie de 0,27 m?, una potencia de 87 Wp y eficiencia del 30%.

e La potencia total del sistema es de 6 kWp y se supone que funciona con un rendimiento (PR) de 0,93.

e Relacion de conversion de energia primaria a electricidad de 0,29 MJ/MJp (USA) y Fmix= 441
gC02eq/kWh para el Reino Unido, donde los modulos son fabricados.

e Se considera la fabricacion de los modulos, transporte desde Reino Unido hasta el lugar de la
instalacion, instalacion, BOS, operacion y mantenimiento y final del ciclo de vida.

e Se considera que los modulos se degradan al 0,7% anual a lo largo de una vida util de 30 afos.

e Se estudian 6 posibles localizaciones de la instalacion:

Tabla 4-31. Informacion sobre los seis lugares de desarrollo considerados en el trabajo de Sandwell et al. [41]

Localizacion Pais Irradiacion Emisiones de Pérdidas de
(kWh/m red transmision
/afio) (9CO2e/kWh) de red (%)

Phoenix USA 2482 503 6

Sevilla Espafa 2278 291 9

Tabuk Arabia 2668 754 9

Saudi

Haixi China 2409 764 6

Alice Australia 2668 823 5

Springs

Calama Chile 3322 441 7
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4.18.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

En primer lugar, se muestran los principales resultados de la revision bibliografica que los autores realizan sobre
sistemas fotovoltaicos de concentracion:

Tabla 4-32. Resumen de los resultados reportados para otros analisis de ciclo de vida (HCPV). [41]

Sistema Irradiacion EPBT Emisiones CED modulo
(kWh/m?/yr) (Afios) (gCO0seg/kWh) (MI/W,)
FLATCON® 1794 0,8 18 5,8
SolFocus 1825 1,5 NC 12.9
2520 1,3 NC
Amonix 7700 1974 1,5 32 11.8
APOLLON 1794 1,0 20 8,3

Tras esto, se realiza el propio andlisis del sistema de tecnologia Fullsun. El tiempo de retorno energético se
calcula como:

Ecuacion 4-14. Calculo del EPBT (Sandwell et al. [41])

Emod + Etransp + EBOS + Eins + EEOL

E
n, ~ Eom

EPBT =

Los términos del numerador se refieren a la demanda de energia primaria del médulo, (E;,,q), transporte
(Etransp)> BOS (Epgs), instalacion (Ej,) y gestion del final de la vida 0til (Eg¢ ). En el denominador, Ege, €s
la electricidad anual generada por el sistema, 1y es la eficiencia media de conversion de energia primaria a
electricidad y Eyj, es la demanda anual de energia primaria de operacion y mantenimiento.
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Figura 4-23. Tiempos de recuperacion de energia (arriba) y emisiones GHG (abajo) del sistema de 6 kWp
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estudiado por Sandwell et al. [41] en las diferentes localizaciones.

Tabla 4-33. Resumen de los resultados obtenidos por Sandwell et al. [41]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacién EPBT GHG
médulo (afios) (kWh/M?/afio)  (afios) (g CO2-eq/kWh)

Sandwell 30% 0,93 30 2482 0,3 9

(A1)

Sandwell 30% 0,93 30 2278 0,32 9,4

(A.2)

Sandwell 30% 0,93 30 2668 0,28 8,3

(A.3)

Sandwell 30% 0,93 30 2409 0,33 9,8

(A4)

Sandwell 30% 0,93 30 2668 0,29 8,8

(A.5)

Sandwell 30% 0,93 30 3322 0,22 6,5

(A.6)

Sandwell 24,10% NG 30 1794 0,8 18

(B)

Sandwell NG NG NG 1825 15 N

(€)

Sandwell NG NG NG 2520 1,3 N

(D)

Sandwell 37% NG 30 1794 15 32

(B)

Sandwell 30% 0,787 30 1794 1 20

(F)
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4.19 Weslley M. Soares, Daniel D. Athayde, Eduardo H.M. Nunes [42]

LCA study of photovoltaic systems based on different technologies [42]

419.1 Objetivo y alcance del estudio

Se lleva a cabo una evaluacion del ciclo de vida con el fin de determinar los efectos ambientales y energéticos
de la produccion de células fotovoltaicas. Este estudio se hace tanto para las células de primera generacion
(Mono-Si, Multi-Si, Ribbon-Si) como para las de segunda generacion (a-Si, CIS).

Gracias a esta clasificacion, se comparan a través de diferentes parametros sus impactos ambientales y sus
eficiencias de conversion obteniendo asi una ordenacion entre ellas. Ademas, se presentan los desarrollos de una
tercera generacion de células fotovoltaicas con una sustancial mejora tanto en la conversion como en el impacto
en el medioambiente.

4.19.2 Definicion del sistema

e Los sistemas instalados en Brasil. Energia producia constante de 1 kWh y una energia incidente de 5
kWh

m2xdia

o  Software OpenLCA 1.6.3. Eco Indicator 99 (base de datos Ecoinvent 3.3)

Tabla 4-34. Condiciones de contorno utilizadas para cada tecnologia considerada por Weslley Soares [42] et al.

Potencia
) Nominal  Eficiencia
Area (Wp/ De
(m% modulo) Conversion
Tecnologia modulo) (%) Observaciones
Mono-Si 2.4 224 235 Paneles solares con 60 células
solares.
Multi-Si 2.4 210 20.5 Paneles solares con 60 células
solares.
a-Si 2.4 128 13.0 Modulos fotovoltaicos de pelicula
delgada obtenidos depositando
nueve capas en una celda de triple
union. Se consideraron médulos
gue muestran aproximadamente
82kgm—2.
Ribbon-Si 2.4 192 18.5 Paneles solares con 60 células
solares.
CIS 0.72 80 20.0 Modulos fotovoltaicos de pelicula
delgada obtenidos por

vaporizacién térmica al vacio. Se
consideraron los modulos que
exhibian alrededor de 12.6 kg.
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4.19.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

Mono-Si y Multi-si mostraron las mayores demandas de energia fosil, fuertemente asociada con los procesos
utilizados para fabricar los sustratos de silicio (CZ y DS). a-Si mostrd la menor demanda de energia fosil,
relacionada con el no uso de sustratos de silicio para obtener dispositivos fotovoltaicos.

4000
& 3500
3000

2500
2000
1500 —
1000
500 .
0

Mono-Si Multi-Si a-Si Ribbon-8i CIS thin films

Fossil energy demand (MJ-

Figura 4-24. Demanda de energia fosil por metro cuadrado de panel fotovoltaico segiin Weslley Soares et al.

Los autores proporcionan en la siguiente tabla el EPBT para las cinco tecnologias fotovoltaicas abordadas en
este estudio. Se puede observar que el Mono-si y el Multi-si son las tecnologias con EPBT mayor. Por otro lado,
las peliculas delgadas A-Si y CIS exhiben EPBT mas corto.

Tabla 4-35. Demanda de energia para la produccion de 1 m? de panel fotovoltaico y tiempo de recuperacion de
energia (EPBT) para las tecnologias abordadas en el estudio de Weslley Soares et al.

Demanda
Demanda de Demandade  De energia
energia — energia — total
Recursos no Recursos (MJ)  EPBT
Tecnologia renovables (MJ) renovables (MJ) (afios)
Mono-Si 3598 630 4490 2,9
Multi-Si 2980 579 3559 2,6
a-Si 1264 129 1394 1,6
Ribbon-Si 241 413 2824 2,3
CIS 1921 187 2109 1,6

En la Figura 4-25 se visualiza el GWP, el cual cuantifica las emisiones de CO,.q para las distintas tecnologias
bajo estudio. Se cuantifica con dos perspectivas para observar su influencia, GWP de 20 y de 100 afios. Las
emisiones se reducen cuando se prolonga la vida til de la instalacion y se observa que la mayor emision se
produce para las instalaciones basadas en celdas monocristalinas (Mono-Si).
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Figura 4-25. Potencial de calentamiento global para horizontes de tiempo de 20 (GWP 20) y 100 (GWP 100)
afios con respecto al CO2 segiin Weslley Soares et al.

Tabla 4-36. Resumen de los resultados obtenidos por Weslley Soares et al [42]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG
modulo (afios) (kWh/m?/aiio) ~ (afios) (g CO2-eq/kWh)

Mono-si 23,5% N 20 1825 2,9 NG

Multi-si 20,5% N 20 1825 2,6 NG

a-Si 13,0% N 20 1825 1,6 85

CIS 18,5% N 20 1825 1,6 70

Ribbon Si 20,0% N 20 1825 2,3 67
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4.20 Peishi Wu, Xiaoming Ma, Junping Ji, Yunrong Ma [47]

Review on life cycle assessment of energy payback of solar photovoltaic systems and a case
study [47]

4.20.1 Objetivo y alcance del estudio

El objetivo de este trabajo es examinar el comportamiento medioambiental de las instalaciones fotovoltaicas
policristalinas (multi-Si) mediante la realizacion de una evaluacién del ciclo de vida de una instalacion solar
tipica de 1 MW en red localizada en China. A través del consumo energético de la instalacion desde la
fabricacion del modulo y la produccion anual del sistema se determina el tiempo de retorno energético (EPBT).
De esta forma, se concluye que la instalacion de energia solar es mucho mas respetuosa con el medio ambiente
en comparacion con los sistemas tradicionales de combustibles fosiles.

4.20.2 Definicion del sistema

e  Modulos montados sobre el suelo en el Desierto del Gobi (China). Irradiacién media 2017
kWh/m?/afio. IMW de capacidad del sistema, potencia nominal de 270 Wp. Generacion anual: 8,328
MJ/afio.

e Tiempo de vida de la instalacion: 30 afios. Se realizara un reemplazo del inversor a la mitad de estos
30 afios.

e Eficiencia de los médulos multi-Si: 17,5%. PR=0,835.

e Seincluye en el andlisis el consumo de energia para la fabricacion de los moédulos, BOS, transporte, el
inversor y el desmantelamiento/reciclado. No se nombra nada acerca la degradacion de los modulos.

4.20.3 Tiempo de retorno energético y emisiones

Del tiempo de retorno energético se calcula como:
EPBT = Eentrada / Esalida= (EPV + EBOS) / Esalida

Donde, Eentrada es igual a la entrada de energia durante el ciclo de vida del modulo (que incluye el
requerimiento de energia para la fabricacion, instalacion, uso de energia durante la operacion y energia necesaria
para el desmantelamiento) mas los componentes BOS (que incluye las estructuras de soporte, cableado,
componentes electronicos y eléctricos, inversores) (MJ).

Esalida es el ahorro anual de energia primaria debido a la generacion de electricidad por el sistema fotovoltaico,
M)).

Esalida = AIR x Ee x Area =7261.2 MJ/ m? /afio x 7537,2m? x 17.5% x 0,835 = 8,328 x 106 MJ/afio
EPBT = Eentrada / Eahorrada = (EPV + EBOS) / Esalida = 19.5548 x 106 MJ/ 8,328 x 106 MJ/afio = 2,3 afios
Tabla 4-37. Resumen de los resultados obtenidos por Peishi Wu et al. [47]

Tecnologia Eficiencia P.R. Tiempo Irradiacion EPBT GHG
modulo (afios)  (KWh/m?/aiio) (afios) (gCO2eq/KWh)

Multi-si 17,5% 0,835 30 2017 2,3 NA







En el siguiente capitulo se agrupan todas las variables estudiadas por tecnologias fotovoltaicas. De este modo, se facilita la comparacion entre distintos estudios para cada tipo

de tecnologia.

En estas tablas se distinguiran aquellos valores que fueron incluido en el calculo del articulo pero no se proporcionan al lector (NG), aquellos que no se han tenido en cuenta

(NA) y aquellos que no han sido mencionados (N).

5.1 Silicio monocristalino

5 VALORES DE LAS VARIABLES

Tabla 5-1. Silicio monocristalino (2013) (1/3)

Coeficiente de

afio de N Irradiacion Duracién : . - y

Autor publicaci6n Eficiencia [kWh/mZaﬁo] PR [afios] Fmix [kgCO2eq/kWh] mix energeético conversion
[MJ/MJIp]

Laleman [30] 2010 14,0% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35

Alsema [2] 2006 14,0% 1700 75% 30 X UCTE X

Ito [26] 2009 NG 1702 78% NG X X X

Kannan [39] 2005 11,9% NG RT 25 X IPCC1996 X

Dominguez [14] 2010 15,0% 1825 78% 30 0,511 Espafia X

Ito et al [25] Al 2011 13,2% 1725 GM 30 X X X

Ito et al [25] A3 2011 12,6% 1725 GM 30 X X X

Ito et al [25] A4 2011 12,6% 1725 GM 30 X X X

Ito et al [25] A5 2011 11,8% 1725 GM 30 X X X

Ito et al [25] A6 2011 12,0% 1725 GM 30 X X X

Ito et al [25] A7 2011 12,0% 1725 GM 30 X X X

Lu [31] 2010 13,3% NG NG 20 X Hong Kong X
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Valores de las variables

Cucchiella [10] 2012 16,0% 1383 RT 20 0,531 Italia 04
Cucchiella [10] 2012 16,0% 1511 RT 20 0,531 Italia 04
Cucchiella [10] 2012 16,0% 1623 RT 20 0,531 Italia 04
Fthenakis [16] 2006 NG 1700 75% 30 X Europa X
Jungbluth [27] 2008 14,0% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X
Alsema [1] 2005 14,0% 1700 75% 30 0,48 UCTE 031
\[’Xé']d'scm'te” 2011 14,4% 1700 75% 30 0,531 UCTE X
Tabla 5-2. Silicio monocristalino (2019) (1/3)
A Afio de Eficienci Irradiacion PR Montai Duracion faf Ernix i N Coeficien_tg de
utor publicacién ICiencia [kWh/mzaﬁo] ontaje uracion [anos] [kgCOZEQ/kWh] IX energetlco conversion
[MJ/MJp]
\[’XZ‘?]S"‘*V Soares 2018 23,50% 1825 N N 20 N N N
[Cg?r[g?"a'e Q) 2014 14,90% 1559 0,85 RT 25 N Italia 0,37
[Cg?r“e"a'e (B) 2014 14,90% 1559 0,85 RT 25 N Italia 0,37
f:;’;]‘*'”g Peng 2013 16% 1333 0,75 RT 30 0,671 China 0,31
?g:sr;ggzsgﬂ 2013 15,96 1310,35 08 GM 30 0,4949 IPCC 1996 N
Byung-ju [28]
(Caso Max 2013 27,6 1310,35 08 GM 30 0,4949 IPCC 1996 N
Rend)
E?’rz“[rz‘gﬁe"k 2014 15,40% 18104 08 GM 30 0,613 Malasia N
Norasikin
Ludin [32] 2015 15,70% 1139 N/A NG 25 N N N
1A)
t'ﬁg?f‘"[‘ég] 18) 2015 15,70% 2453 N/A NG 25 N N N
'C'Sg":‘rs‘"[‘?')g] a) 2018 17,00% 1600 0.75 NG 25 N N N
ESE?;IES] 8) 2018 17% 1200 07 NG 25 N N N
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Darling [12] 2013 14% 1700 0,75 RT N N N

Eeg]ez Gallardo 2018 20,10% 1000 092 GM 20 N N

Dikai Huang 0

23] (A) 2017 14% 928,89 0,75 RT 30 N 0,35

Dikai Huang 0

23] (B) 2017 14% 1161,11 0,75 RT 30 N 0,35

Dikai Huang 0

23] (C) 2017 14% 1393,33 0,75 RT 30 N 0,35

Dikai Huang 0

23] (D) 2017 14% 1625,56 0,75 RT 30 N 0,35

Dikai Huang 0

23] (E) 2017 14% 1855,56 0,75 RT 30 N 0,35

Dahiya [11] 2016 16,80% 1700 0,75 RT 30 N NG

Burg [6] (A) 2017 14% 1191 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N

Burg [6] (B) 2017 14% 1820 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N

Burg [6] (C) 2017 14% 2094 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N

Azzaro [4] (A) 2017 20,10% NG 0,92 GM 20 N N N

Azzaro [4] (B) 2017 20,10% NG 0,92 GM 20 N N N

Suleiman

Halasah [20] 2013 14% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32

(A

Suleiman

Halasah [20] 2013 14% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32

(B)

Khagendra 2015 13% 1700 0,75 RT/GM 30 NG NG 0,35

Bhandari [5]

Tabla 5-3. Silicio monocristalino (2013) (2/3)
Detalle de energia requerida G B
eneracion )
Autor i o GHG evitados
Fabrr]:%a:jcl:cl): del inverter transporte BOS reciclado desmantelamiento | preparacion total eléctrica
Laleman [30] NG N X X X X NG 5700 MJp/M? NG X
Alsema [2] X X X X NO X X NG NG X
Ito [26] 27000 MJIp/kW 5000 MJp/kW | 2500 MJp/kW | 7447 MIp/kW NO NO X 41947 MJp/kW NG X
kannan [39] NG 170 KWh/kWp X X médulos no, X X 2,94 MJt/kWhe | 2600 kWhe/afio X
componentes si
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Dominguez [14] NG X X X X X X NG NG X
Ito etal [25] Al 29500 MJp/KW | 570 MIp/kW | 100 MIp/kw X X 100 MIp/kW X 38000 MJp/kW NG X
Ito et al [25] A3 31000 MJp/KW | 570 MIp/kwW | 100 MIp/kw X X 200 MJp/kW X 40000 MJp/kW NG X
Ito et al [25] A4 30000 MJp/KW | 570 MIp/kW 0 X X 100 MIp/kW X 38000 MJp/kW X X
Ito et al [25] A5 33000 MJp/KW | 570 MIp/kwW | 200 MJp/kw X X 200 MJp/kW X 42000 MJp/kW X X
Ito et al [25] A6 34000 MJp/KW | 570 MIp/kW | 5000 MJp/kW X X 1000 MIp/kW X 48000 MJp/kW X X
Ito et al [25] A7 33000 MJp/KW | 570 MIp/kW | 4000 MJp/kW X X 1000 MIp/kW X 45000 MJp/kW X X
2 2 2 2 2 o 18891
Lu [31] 3513 MJ/M 118,8 MJ/M 70 MJ/M 1170 MJ/M NO NO X 4453 MJ/M 28154 kWh/afio KgCO2eq/afio
Cucchiella [10] 1404 MI/M? 47,52 MIM? | 57,6 MIM? | 590,4 MIM? NO 36 MJ/M? X 2135 MI/M? 1488 kWh/afio | 789 kgCO2eqg/aio
Cucchiella [10] 1404 MIYM? | 47,52 MIM? | 57,6 MUM? | 5904 MI/M? NO 36 MJ/M? X 2135 MJM? | 1625kWh/afio | 862 kgCO2eq/afio
Cucchiella [10] 1404 MYM? | 47,52 MYM? | 57,6 MYM? | 590,4 MJ/M? NO 36 MJ/M? X 2135 MJM? | 1746 kWh/afio | 925 kgCO2eq/afio
Fthenakis [16] X X X 542 MJ/M? X X X X X X
Jungbluth [27] 24600 MJp/kWp X X X SI X X 31900 MJp/kWp X X
Alsema [1] 5250 MJp/m2 1930 MJp/kWp X X NO NO X X X X
Wild-Scholten [46] X X X X SI X X X X X
Tabla 5-4. Silicio monocristalino (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida i
Autor Fabricacion del ] ] ] Gelr]era_mon GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento | Preparacion Total electrica
\[’Xg]s"ey Soares | 199 MIp/m? N N N N N N NG 1 kWh/afio N
Carnevale (A) 2 2 197,6
8] 4680 MJp/m NG NG NG N.A. 0,0648 MJ/M NG NG KWh/M?Z/afto duda
Carnevale (B) 2 2 197,6
8] 4680 MJp/mM NG NG NG S1(2,07 MJ/Wp) | 0,0648 MJ/M NG NG KWh/Mafio duda
Jinging Peng 2 2 2 . 2 2 160 625,1
[37] 3775 MI/M 290 MJp/m 90 MJp/m 1150 Si 250 MJp/m N 5555 MJp/M Wh/MmZiafio | kaCO2ikwWp
Byung-ju Kim
2 17611,1 104828
[BZaBS]e)(Caso 2108,04 MJ/M 3773,81 MJ/kW N 628,97 MJ/KWp N N N MJp/kW KWhiafio N
Byung-ju Kim
[28] (Caso 2083,13 MJ/m2 3773,81 MJ/kW N 314,49 MJ/kW N N N 1163591 10482? N
Max Rend) ' MJp/kW kWh/afio




(A)
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Hyoungseok 223,04
Kim [29] NG N N N N N N NG kWh/M?Z/afio N
Norasikin
Ludin [32] NG N N N N N N 653,22 MJ/M? NG N
(1A)
Norasikin
Ludin [32] N N N N N N N 653,22 MJ/M? N N
(1B)
Norasikin 2 204
Ludin [32] (2a) N N N N N N N 118647 MIM™ |y \viym?/afio N
Norasikin 1428
Ludin [32] N N N N N N N 1123,11 MJ/M? P N
(2B) ' kWh/M*</afio
Darling [12 NG N N N N N N NG 1785 NG
arling [12] kWh/M?Z/afio
Pérez Gallardo 2323,27
[38] NG NA NA NA NA NA NA NG MWhiafio NG
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1003
23] (A) 5669,6 MJ/M 298,4 MJ/M 74,6 MIIM 596,8 MJ/M 223,8 MJ/M N 596,8 MJ/M 7460 MJp/M MIMZafio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1254
23] (B) 5669,6 MJ/M 298,4 MJ/M 74,6 MI/M 596,8 MJ/M 223,8 MJ/M N 596,8 MJ/M 7460 MIp/Mm MI/M2/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1505
23] (©) 5669,6 MJ/M 298,4 MJ/M 74,6 MI/M 596,8 MJ/M 223,8 MJ/M N 596,8 MJ/M 7460 MIp/Mm MI/M2/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1756
23] (D) 5669,6 MJ/M 298,4 MJ/M 74,6 MI/M 596,8 MJ/M 223,8 MJ/M N 596,8 MJ/M 7460 MIp/Mm MIM2/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 2004
23] () 5669,6 MJ/M 298,4 MJ/M 74,6 MI/M 596,8 MJ/M 223,8 MJ/M N 596,8 MJ/M 7460 MIp/Mm MIM2/afio N
Dahiya[11] | 3779,7 MyM? m2 NG 318,.8 MIM? NG NG NG 455387 2142 N
y 779,7 MJ 4554 MJ 18,8 MJ MIp/m? KWh/M/afio
B 6] (A NG N NA N N N N NG 1251 N
urg [6] (A) kWh/M?Z/afio
B 6] (B NG N NA N N N N NG 1911 N
urg [6] (B) KWh/MP/afio
B 6] (C NG N NA N N N N NG 2199 N
urg [6] (C) KWh/M?/afio
2286,76
Azzaro [4] (A) NG N N N NG NG N NG MWh/afio N
2286,67
Azzaro [4] (B) NG N N N NG NG N NG MWh/afio N
Suleiman , 5 , ) 260
Halasah [20] 800 kWh/m 125 kwh/m NG 450 kWh/m NA NA N 4950 MJp/mMm KWh/MZ/afio N
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Suleiman 260
Halasah [20] 800 kWh/M? | 125 kwh/m? NG 750 KWh/m? NA NA N 6030 MJp/M? 2 N
kWh/M*/afio
(B
Khagendra 2 2 165,8
- NG NG NG NG NG NG NG
Bhandari [5] 5602 MJ/M 623 MJ/m kWh/mZ/aﬁo
Tabla 5-5. Silicio monocristalino (2013) (3/3)
L Degradacién . Sistema de Area total / " GHG [g
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion | Area médulo EPBT [afios] CO2eq/kWh]
Laleman [30] 3 kWp X X Eco-Indicator99 | 140 wp/m? 49 80
Alsema [2] Si X Si, inverter 15 afios SimaPro 7 NG 2,1 35
Ito [26] X X NO X NG 2,5 50
kannan [39] 2,7 kWp NO X X 75Wp/modulo 6,7 217
Dominguez [14] NG 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 NG NG 36
Ito et al [25] Al 30 kw 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 3,0 52
Ito et al [25] A3 10 kw 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 3,0 52
Ito et al [25] A4 10 kW 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 33 56
Ito et al [25] A5 10 kW 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 34 58
Ito et al [25] A6 30 kW 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 3.8 67
Ito et al [25] A7 30 kw 0,50% Si, inverter 15 afios | JEMAI-LCA NG 3,7 65
Lu [31] 22 kWp NO NO X 132 Wp/m? 73 671
Cucchiella [10] X X NO X 142 Wp/2 28 84
Cucchiella [10] X X NO X 142 Wp/2 2,6 77
Cucchiella [10] X X NO X 142 Wp/2 24 71
Fthenakis [16] X X X X X 2,7 45
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 140 Wp/m? 33 X
Alsema [1] 1kWp X Si, inverter 15 afios | SimaPro v6.04 X 2,7 45
Wild-Scholten [46] X 0,67% X SimaPro 7.3 X 1,7 34




Gallardo [38]

afios
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Tabla 5-6. Silicio monocristalino (2019) (3/3)
o Degradacion . Sistema de Area total/Area ~ GHG
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion modulo EPBT [Afios] [gCO2eq/kWh
Software
OpenLCA 1.6.3.
Weslley NG N N Eco Indicator 99 | 224 Wp/modulo 2,9 17,25
Soares [42]
(base de datos
Ecoinvent 3.3)
Eézi\rnevale A 245 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 1494 Wp/m2 2,8 NG
E;aj\rnevale (®) 245 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 1494 Wp/m2 0,2 59,3
- . Si, componentes
Jinging Peng 5970 kWp Si, pero no dael electrénicos del N 110,05 Wp/m2 3 47
[37] valor . = !
inverso (15 afos)

Byung-ju Kim sustitucion de
[28] (Caso 100kWp N piezas del inversor SimaPro 7.1 159,46 Wp/m2 4,65 41,8
Base) cada 10 afio
Byung-ju Kim sustitucion de
[28] (Caso 100kWp N piezas del inversor SimaPro 7.1 159,46 Wp/m2 2,97 275
Max Rend) cada 10 afio
Hyoungseok Si, pero no da el Base de datos 2
Kim [29] 100kwp valor N Ecolnvent 154 wp/m N 38,7
Norasikin
Ludin [32] NG N N N N 0,42 56
(1A)
Norasikin
Ludin [32] NG N N N N 0,91 12,07
(1B)
Norasikin
Ludin [32] NG N N N N 1,7 65,2
(2a)
Norasikin
Ludin [32] NG N N N N 2,3 87,3
(2B)
Darling [12] NG NG N N NG 2,35 38
Pérez Sustitucion del

NG N inversor a los 10 SimaPro 7.3 327 Wp/modulo 1,73 52,1
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Blak]a(l /:)'“a”g NG N N N NG 74 N
Dikai Huang NG N N N NG 5,9 N
[23] (B)
Dikai Huang
23] (C) NG N N N NG 5 N
Dikai Huang NG N N N NG 42 N
[23] (D)
Dikai Huang NG N N N NG 37 N
[23] (E)
Dahiya [11] 3 kWp N N Ecolnvent 3.1 163 Wp/m2 2,07 40,92
Burg [6] (A) NG NG N N NG 38 62,5
Burg [6] (B) NG NG N N NG 23 40
Burg [6] (C) NG NG N N NG 21 35
software
Inversor a los 10 SimaPro 7.3y 2
Azzaro [4] (A) NG N afios base de datos 199,6 Wp/M 1,753 52,621
GaBi 4.
software
Inversor a los 10 SimaPro 7.3y 2
Azzaro [4] (B) NG N A0S base de datos 199,6 Wp/m 0,961 41,635
GaBi 4.
Sulleiman 2 sustituciones
Halasah [20] NG 1% . N NG 18 31,9
A inversor
Sulleiman 2 sustituciones
Halasah [20] NG 1% - N NG 23 37,2
®) inversor
Khagendra NG 0,5% N IMP software NG 41 N

Bhandari [5]

Valores de las variables
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5.2 Silicio policristalino
Tabla 5-7. Silicio policristalino (2013) (1/3)
Autor aﬁ'o d‘? . | Eficiencia Irradla;lén PR Duracion[afios] Fmix mi?< . ngg\s:eerr;;[gnde
publicacion [kwWh/M*“afio] [kgCO2eq/kWh] | energético [MJ/MJp]

Laleman [30] 2010 13,2% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35
Alsema [2] 2006 13,2% 1700 75% 30 X UCTE X
Pacca [35] 2007 12,9% 1359 RT 20 X USA NO
Raugei [40] A 2007 14,0% 1700 75% 20 X UCTPE 0,32
Raugei [40] B 2007 14,0% 1700 75% 20 X UCTPE 0,32
Raugei [40] C 2007 14,0% 1700 75% 20 X UCTPE 0,32
Ito [26] 2009 X 1702 78% X X X X
Desideri [13] 2012 14,8% X 80% 25 0,589 Italia X
Dominguez [14] 2010 13,0% 1825 78% 30 0,511 Espafia X
Stoppato [43] 2007 16,0% 890 RT 28 0,532 Sﬁ'lgg X
Stoppato [43] 2007 16,0% 1000 RT 28 0,517 Rep. Checa X
Stoppato [43] 2007 16,0% 1754 RT 28 0,441 Espafia X
Ito et al [25] B1 2011 12,6% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B2 2011 14,0% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B4 2011 13,2% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B5 2011 12,3% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B6 2011 13,0% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B7 2011 12,4% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] B8 2011 13,5% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [24] A 2007 12,8% 2017 78% 30 X X X
Ito et al [24] A 2007 15,8% 2017 78% 30 X X X
Cucchiella [10] 2012 13,0% 1383 RT 20 0,531 Italia 04
Cucchiella [10] 2012 13,0% 1511 RT 20 0,531 Italia 0,4
Cucchiella [10] 2012 13,0% 1623 RT 20 0,531 Italia 0,4
Fthenakis [16] 2006 13,2% 1700 75% 30 X Europa X
Jungbluth [27] 2008 13,2% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X
Alsema [1] 2005 13,2% 1700 75% 30 0,48 UCTE 0,31
Wild-Scholten [46] 2011 14,1% 1700 75% 30 0,531 UCTE X
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Tabla 5-8. Silicio policristalino (2019) (1/3)

Valores de las variables

Irradiacion

Coeficiente de

Afio de L . L o Fmix . " L

Autor publicacién Eficiencia [kWh/mzaﬁo] PR Montaje Duracion [afios] [kgCO2eq/kWh] Mix energético conversion
[MJ/MJp]

Weslley Soares 2018 20,50% 1825 N N 20 N N N
[42]
f:;';?'”g Peng 2013 15% 1333 0,75 RT 30 0,671 China 0,31
Byung-ju Kim
[28] (Caso 2013 14,91% 1310,35 08 GM 30 0,4949 IPCC 1996 N
Base)
Byung-ju Kim
[28] (Caso 2013 20,40% 1310,35 08 GM 30 0,4949 IPCC 1996 N
Max Rend)
'C'S&?ﬁ"[‘?',';] © 2018 14% 1797 0,67 NG 30 N N N
Darling [12] 2013 13,2% 1700 0,75 RT N N N N
Suleiman
Halasah [20] 2013 13,5% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32
(A)
Suleiman
Halasah [20] 2013 13,5% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(B)
%me"a'e A 2014 14,90% 1559 0,85 RT 25 N Italia 0,37
[Cg?r“e"a'e (B) 2014 14,90% 1559 0,85 RT 25 N Italia 0,37
Eﬁ“[ggieo" 2014 13,50% 18104 08 GM 30 0,613 Malasia N
t'ﬁ(rj?ﬁ"[‘g"g] ) 2018 13,20% 1700 0,75 NG 30 N N N
t'ﬁg?f‘"[‘ég] © 2018 16% 1263,6 08 NG 25 N N N
Rﬁ?f‘;’lfrsg)[zz] 2016 141 1800 075 RT 30 N UCTE N
Rﬁ?fec"r?isrfa[)zz] 2016 141 1800 075 RT 30 N UCTE N
t'ﬁg?f‘"[‘ég] a) 2018 17,50% 1600 0,75 NG 25 N N N
Eﬁg?z"[‘é’z‘] o) 2018 17,50% 1200 07 NG 25 N N N
Dahiya [11] 2016 15,58% 1700 0,75 RT 30 NG
Peishi Wu [47] 2017 17,50% 2017 0,835 GM 30 N
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Dikai Huang
23] (A) 2017 13,20% 928,89 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang 0
[23] (B) 2017 13,20% 1161,11 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang 0
23] (C) 2017 13,20% 1393,33 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang 0
23] (D) 2017 13,20% 1625,56 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang
23] (E) 2017 13,20% 1855,56 0,75 RT 30 N N 0,35
Burg [6] (A) 2017 13,20% 1191 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N
Burg [6] (B) 2017 13,20% 1820 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N
Burg [6] (C) 2017 13,20% 2094 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N
Norasikin 0
Ludin [32] (6a) 2018 15,90% 1037,6 0,785 NG 30 N N N
Norasikin 0
Ludin [32] (6b) 2018 16,70% 1037,6 0,785 NG 30 N N N
Eeg]ez Gallardo 2018 15,50% 1000 0,92 GM 20 N N N
E’X‘;' Lou [33] 2018 15,90% 1580 0,785 RT 25 0,4846 Singapur 0,42
2’;;*' Lou [33] 2018 16,70% 1580 0,785 RT 25 0,4846 Singapur 0,42
2’(‘;‘;' Lou [33] 2018 16,20% 1580 0,785 RT 30 0,4846 Singapur 0,42
Khagendra 2015 12,3% 1700 0,75 RT/GM 30 NG NG 0,35
Bhandari [5]
Tabla 5-9. Silicio policristalino (2013) (2/3)
Detalle de energia requerida Generacién
Autor Far?,ggﬁfcl,on inversor transporte BOS reciclado desmantelamiento | preparacion total eléctrica GHG evitados
Laleman [30] X X X X X X X 4700 MJp/M? X X
Alsema [2] X X X X NO X X X X X
Pacca [35] 4322 MJp/m? | 503 MIp/kWp | 1980 MIp/kWp | 3076 MIp/kWp X X X X sl X
. 69400 78600
Raugei [40] A MIp/kWp X X X 0 0 X MJIp/kWp X X
. 25300 34400
Raugei [40] B MJp/kWp X X X 0 0 X MJp/kWp X X
. 25600 35300
Raugei [40] C MJp/kWp X X X 0 0 X MJp/kWp X X
1to [26] 20000 MJp/kW | 5000 MJp/kW 2500 MJp/kW 5560 MJp/kW NO NO X 33068 MJp/kW X
Desideri [13] X X X X 753 MJp/M? 0 13 MIKWp 2764 MJ/M? 45,7 GWh




9 Valores de las variables
Dominguez [14] X X X X X X X X X X
2 PCM =401,1
Stoppato [43] 2298 MJ/M X X X X X X X 754 kWh/kWp kgCO2/KWp
2 PCM =422,9
Stoppato [43] 2298 MJ/M X X X X X X X BI8 KWWKWD | o cookwp
5 PCM = 648,2
Stoppato [43] 2298 MJ/M X X X X X X X 1460 kWh/KWp kgCO2/KWp
Ito etal [25] Bl 19900 MIp/kW | 570 MJp/kW 0 7000 MIp/kW X 500 MJp/kW X 28000 MIp/kW X X
Ito et al [25] B2 22000 MJp/kW | 570 MIp/kW 0 6900 MJIp/kW X 500 MJIp/kW X 30000 MJp/kW X X
Ito et al [25] B4 21000 MIp/kW | 570 MJp/kW 0 7900 MIp/kW X 100 MIp/kW X 29000 MIp/kW X X
Ito et al [25] B5 22000 MJp/kW 570 MJp/kW 100 MJp/kW 6800 MJp/kW X 500 MJp/kW X 30000 MJp/kW X X
Ito et al [25] B6 21000 MJp/kW | 570 MJp/kW 100 MJp/kW 7900 MJp/kW X 0 X 29000 MJp/kwW X X
Ito et al [25] B7 22000 MIp/kW | 570 MJp/kKW | 100 MJp/KW | 7800 MIp/kW X 500 MJp/kW X 31000 MIp/kW X X
Ito et al [25] B8 20000 MJp/kW | 570 MJp/kW 2500 MJp/kW | 3500 MJp/kW X 500MJp/kW X 27000 MJp/kwW X X
Ito et al [24] A 16487 MIp/kW X 2768 MJp/kW X NO NO X 31333 MJp/kW | 159e6 KWh/afio X
ltoetal [24] A 13074 MJp/kW X 1892 MJp/kW X NO NO X 25178 MJp/kW | 165e6 kWh/afio X
Cucchiella [10] 1072,8 MIYM? | 4752 MIM? | 57,6 MIM? 590 MJ/M? NO 36 MJ/M? X 1804 MJ/M? | 1382 kWh/afio | 732 kgCO2eq/afio
Cucchiella [10] 10728 MIYM? | 4752MIM? | 576 MYM* | 590 MIM? NO 36 MymM? X 1804 MYM? | 1509 kWh/afio | 800 kgCO2eq/afio
Cucchiella [10] 10728 MIYM? | 4752MymM? | 57,6 MIM? | 590 MYM? NO 36 MJ/M? X 1804 MJ/M? | 1621 kWh/afio | 859 kgCO2eq/afio
Fthenakis [16] X X X 542 MJ/M? X X X X X X
20000 27600
Jungbluth [27] MJp/kWp X X X Sl X X MJp/kWp X X
Alsema [1] 3940 MJp/m? | 1930 MIp/kwWp X X NO NO X X X X
Wild-Scholten [46] X X X X SI X X X X X
Tabla 5-10. Silicio policristalino (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida i
Autor Eabricacion del i i i Gelqeraplon GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento | Preparacion Total electrica
\S’\(’)zsr'ézﬁ 2] 3559 MJp/Mm> N N N N N N NG 1 kWh/afio N
Jinging Peng 2 2 2 . 2 2 150 625,1
[37] 2952 MJp/M 270 MIp/M? | 90 MIp/m 1150 si 240 MJp/M N 4702 MIp/m WhmZao | kaCOZkW
Byung-ju Kim 13837.30
[28] (Caso 1406,69 MJ/m2 3773,81 MJ/kW NG 628,97 MJ/kWp N N N MJ /k\’N 104828 kWh/afio N
Base) pIKIVP
Byung-ju Kim 11321,42
[28] (Caso 1404,49 M‘]/m2 3773,81 MJ/kW N 628,97 MJ/KW N N N MJ /k\’N 104828 kWh/afio N
Max Rend) PIKIVP
Norasikin 168,56
Ludin (32] (©) NG N N N N N N 9045 GJ W MEario N
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Darling [12 NG N N N N N N NG 1683 NG
arling [12] KWh/M?afio
Suleiman 250
Halasah [20] | 2700 MIp/m2 | 125 kwh/m? NG 450 kwh/m? NA NA N ATIOMIIM® |27 N
(A) Wh/M*/afio
Suleiman 250
Halasah [20] | 2700 MJp/M? | 125 kwh/m? NG 450 kwh/m? NA NA N 4771 MIp/M? 2, N
kwWh/M*/afio
(B)
Carnevale (A) 2 2 197,6
1 3780 MJp/m NG NG NG N.A. 0,0648 MJ/M NG NG KWh/M?2/afio N
Carnevale (B) 2 2 197,6
o 3780 MJp/M NG NG NG SI (2,07 MIWp) | 0,0648 MI/M NG NG KWh/Mafio N
Hyoungseok 195,52
Kim [29] NG N N N N N N NG Kwh/mZ/afio N
Norasikin 2 168,3
Ludin [32] (D) NG N N N N N N 8010 MIp/M™ 1 \whvm?/adio N
Norasikin 2 161,74
Ludin [32] (E) NG N N N N N N 2522 MIpIM™ 14 \whvmPadio N
Hengevoss ) 190,35
[22] (Mix 3013 MJeq/m N N N N N N NG Kwh/mZafio N
Euro)
Hengevoss ) 190,35
[22] (Mix 3013 MJeg/M N N N N N N NG 5 N
China) kwWh/M</afio
Norasikin , 2 210
Ludin [32 N NA N N N N N
(Zl;?m [32] 918,34 MJ/M 1094,31 MJ/M KWh/M?2/afio
Norasikin , 9 147
Ludin [32 N NA N N N N N
(Zléc)!m [32] 917,66 MJ/M 103441 MIM™ | VMo
Dahiya [11] 2318,8 MJp/M? | 421,6 MJ/M? NG 271 MIM? NG NG NG 11,38 MyM? 198,65 N
y 318,8 Mp. 6 MJ J 3011,38 MJ KWh/m?/afio
Peishi Wu [47] | 2720 MyM2 | 503 MIKW | 139 Mipm2| 100 Mip/m? N N N 7242519 2313 GWh/afio N
9 MJp p MJp/kWp
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 2,
[23] (A) 4224,5 MJp/m 238 MJ/iM 119 MJ/iM 595 MJ/mM 238 MJ/M N 535,5 MJ/M 5950 MJ/M 946 MJ/M%/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1182
N N
23] (B) 42245 MJp/m 238 MJ/M 119 MIY/M 595 MJ/M 238 MJ/M 535,5 MJ/M 5950 MJ/M MIMZario
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1419
23] (C) 42245 MIp/m 238 MJ/M 119 M¥M 595 MJ/M 238 MJ/M N 535,5 MJ/M 5950 MJ/M MIIMZ/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 1655
23] (D) 42245 MIp/m 238 MJ/M 119 M¥M 595 MJ/M 238 MJ/M N 535,5 MJ/M 5950 MJ/M MIMZ/afio N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 5247
23] () 42245 MIp/m 238 MJ/M 119 M¥M 595 MJ/M 238 MJ/M N 535,5 MJ/M 5950 MJ/M KWhMZafio N
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Burg [6] (A NG N NA N N N NG 179 N
urg [61 (A) KWh/Mm?/afio
Burg [6] (B NG N NA N N N NG 180.2 N
urg [6] (B) KWh/mZafio
Burg [6] (C NG N NA N N N NG 2073 N
urg [6] () KWh/m?/afio
EO?Sikairz] NG N N N N N 2 129,51 N
(el;)m [32] 1037,6 MI/M KWh/Maiio
EO?S"[(;Z]] NG N N N N N 2 136,02 N
(Glg )m 1087.6 MIIM |\ whvm2/adio
Pérez 1668,83
Gallardo [38] NG NA NA NA NA NA NA NG MWh/afio NG
Wei Lou [33] 2 2 2 286,3
) 1825.9 MI/M NG NA 297,2 MJ/M NA NA NG 2123,1 MI/M” | |\ wh/modulo/afio N
Wei Lou [33] 2 2 2 300,8
®) 18622 MIp/m NG NA 3032 MIM NA NA NG | 2654 MM | jwiymodulorario N
Wei Lou [33] 2 2 2 316,61
© 1671,2 MIp/m NG NA 272,1MIM NA NA NG 1943,3 MIP/M™ | \Wh/modulo/afio N
Khagendra > 2 156,8
Bhandari [5] | 3291 MJYM NG NG 623 MIM NG NG NG NG KWh/M?/afio NG
Tabla 5-11. Silicio policristalino (2013) (3/3)
L Degradacion . Sistema de Area total / = GHG [g
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion Area médulo EPBT [afios] CO2eq/kWh]
Laleman [30] 3 kWp X X Eco-Indicator 99 | 132 Wp/m? 43 70
Alsema [2] Si X Si, inverter 15 afios SimaPro 7 X 19 32
Pacca [35] 30 kWp sl X SimaPro 6 0,93 M2 75 72,4
Raugei [40] A X X X SUMMA X 55 167
Raugei [40] B X X X SUMMA X 24 72
Raugei [40] C X X X SUMMA X 2,5 57
1to [26] X X NO X X 2,0 43
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Desideri [13] 1778 kWp 0,50% Si, inverter, 20 modulos y SimaPro 7.1 143 Wp/m? 42 106,5

' dos dispositivos de control ) P ' '
Dominguez [14] X 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 X X 33,5
Stoppato [43] X X X X 0,65 m? 6,5 X
Stoppato [43] X X X X 0,65 m? 6,0 X
Stoppato [43] X X X X 0,65 M? 34 X
Ito et al [25] B1 100 kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2,6 46
Ito et al [25] B2 30 kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2.2 40
Ito et al [25] B4 30 kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2,3 41
Ito et al [25] B5 10 kw 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2,3 41
Ito et al [25] B6 10 kw 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2,3 31
Ito et al [25] B7 30 kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 25 44
Ito et al [25] B8 10 kw 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 2.2 38
Itoetal [24] A 100,8 MW NO NO X X 19 12,1
Ito etal [24] A 105,1 MW NO NO X X 15 9,4
Cucchiella [10] X X NO X 125 Wp/m? 29 85
Cucchiella [10] X X NO X 125 Wp/m? 2,7 78
Cucchiella [10] X X NO X 125 Wp/m2 25 72
Fthenakis [16] X X X X X 2.2 37
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 132 Wp/m2 29 X
Alsema [1] 1kWp X Si, inverter 15 afios SimaPro v6.04 X 2,2 35
Wild-Scholten [46] X 0,67% X SimaPro 7.3 X 17 33

Tabla 5-12. Silicio policristalino (2019) (3/3)
- Degradacion . Sistemade | Area total/Area - GHG
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion modulo EPBT [Afios] [gCO2eq/kWh
Software
Weslle OpenLCA 1.6.3.
Y NG N N Eco Indicator 99 | 224 Wp/modulo 2,6 duda

Soares [42]

(base de datos
Ecoinvent 3.3)
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Jinging

Si, perono da el

Si, componentes

Peng [37] 5970 kWp valor electronicos del X 110,05 Wp/m2 2,7 43
inverso (15 afos)

Byung-ju sustitucion de
Kim [28] 100kWp X piezas del inversor SimaPro 7.1 149,37 Wp/m2 3,68 31,5
(Caso Base) cada 10 afio
E?:qn[%_éij sustitucion de
(Caso Max 100kWp X piezas del inversor SimaPro 7.1 149,37 Wp/m2 3,11 25,8
R cada 10 afio

end)
Norasikin
Ludin [32] X X X X X N/A 6,04
©
Darling [12] NG NG N N NG 1,85 29
Suleiman 2 sustituciones
Halasah NG 1% inversor N NG 18 35,8
[20] (A)
Suleiman 2 sustituciones
Halasah NG 1% inversor N NG 2,3 431
[20] (B)
(C:)Tse]"a'e 245 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 1494 Wp/m? 23 NG
(CBa)r[”S‘i"a'e 245 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 149,4 Wp/m? 0,45 467
Hyoungseok Si, perono da el Base de datos 2
Kim [29] 100kwp valor X Ecolnvent 135 wp/m X 362
Norasikin
Ludin [32] X X X X X 1,6 31,8
(D)
Norasikin
Ludin [32] X X X X X 2,52 50,9
(E)
Hengevoss
[22] (Mix X 0,67% X Ecolnvent 2.2 X 1,32 20,6
Euro)
Hengevoss
[22] (Mix X 0,67% X Ecolnvent 2.2 X 1,56 41,3
China)
Norasikin
Ludin [32] X X X X 160 Wp/m? 1,6 60,13
(2a)
Norasikin
Ludin [32] X X X X 160 Wp/m? 2.1 81
(2b)
Dahiya [11] 3 kWp N N Ecolnvent 3.1 151,3 Wp/m2 1,47 31,27

Valores de las variables
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Peishi Wu
[47]

1MW

Inversor a los 15
afios

163,6 Wp/m?

23

Dikai
Huang [23]
(A

NG

N

NG

6,3

Dikai
Huang [23]
(B)

NG

NG

Dikai
Huang [23]
©

NG

NG

4,2

Dikai
Huang [23]
(D)

NG

NG

3,6

Dikai
Huang [23]
(3]

NG

NG

31

Burg [6] (A)

NG

NG

NG

3,2

50

Burg [6] (B)

NG

NG

NG

21

35

Burg [6] (C)

NG

NG

NG

1,85

30

Norasikin
Ludin [32]
(6a)

1,01

20,9

Norasikin
Ludin [32]
(6b)

X

1,11

30,2

Pérez
Gallardo
[38]

NG

Sustitucion del
inversor a los 10
afios

SimaPro 7.3

300 Wp/modulo

1,9

61,45

Wei Lou
[33] (A)

NG

1%

N

Base de datos
Ecolnvent

159 Wp/m?

1,11

30,2

Wei Lou
[33] (B)

NG

1%

N

Base de datos
Ecolnvent

167 Wp/m?

1,08

29,2

Wei Lou
[33] (C)

NG

0,20%

Base de datos
Ecolnvent

162 Wp/m?

1,01

20,9

Khagendra
Bhandari

[5]

NG

0,5%

JMP software

NG

31
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5.3 Teluro de Cadmio

Tabla 5-13. Teluro de Cadmio (2013) (1/3)

Valores de las variables

Autor aﬁ'o d‘? . Eficiencia Irradiagi({n PR Dur?cién Fmix mix energético ngg\(;(i;r;itgnde
publicacion [kWh/MZafio] [afios] [kgCO2eq/kwh] [MJ/MJp]

Laleman [30] 2010 7,1% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35
Alsema [2] 2006 9,0% 1700 75% 30 X UCTE X
Raugei [40] 2007 9,0% 1700 75% 20 X UCTPE 0,32
Ito [26] 2009 X 1702 78% X X X X
Fthenakis [17] 2009 10,9% 1700 80% X 0,68 USA 0,29
Held [21] 2011 10,9% 1200 80% 30 0,564 EU-25 X
Held [21] 2011 10,9% 1700 80% 30 0,564 EU-25 X
Held [21] 2011 10,9% 1900 80% 30 0,564 EU-25 X
SENSE [44] 2008 10,0% 1700 RT 20 X UCTE X
SENSE [44] 2008 10,0% 1700 GM 20 X UCTE X
Dominguez [14] 2010 9,0% 1825 78% 30 0,511 Espafia X

Ito et al [24] 2007 9,0% 2017 77,2% 30 X X X
Cucchiella [10] 2012 9,0% 1383 RT 20 0,531 Italia 0,4
Cucchiella [10] 2012 9,0% 1511 RT 20 0,531 Italia 0,4
Cucchiella [10] 2012 9,0% 1623 RT 20 0,531 Italia 0,4
Jungbluth [27] 2008 7,1% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X
Wild-Scholten [46] 2011 11,3% 1700 75% 30 0,531 UCTE X
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Tabla 5-14. Teluro de Cadmio (2019) (1/3)

o innis L . Coeficiente de

Afio de . Irradiacion ] Duracién Fmix . ” oy
Autor publicacion Eficiencia [kWh/mzaﬁo] PR Montaje [afios] [kgCO2eq/kWh] Mix energético c[’(i/rll‘\]//e’\;ls‘;(;?
%]’me"a'e A 2014 12,20% 1559 0,85 RT 25 X Italia 037
fég?'”g Peng 2013 11% 1333 0,75 RT 30 0,671 China 031
Darling [12] 2013 8% 1700 0,75 RT N N N N
Suleiman
Halasah [20] 2013 11,7% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32
(A)
Suleiman
Halasah [20] 2013 11,7% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(B)
%‘me"a'e (®) 2014 12,20% 1559 0,85 RT 25 X Italia 0,37
Hyoungseok .
Kim 4] 2014 11,20% 1810,4 08 GM 30 0,613 Malasia X
Hengevoss [22]
(Mix Euro) 2016 11,9 1800 0,77 RT 30 X UCTE X
Hengevoss [22]
(Mix Ching) 2016 11,9 1800 0,77 RT 30 X UCTE X
Dahiya [11] 2016 13,84% 1700 0,75 RT 30 N N NG
Burg [6] (A) 2017 8,00% 1191 0,75 RT 30 0,514 EE. UU. N
Burg [6] (B) 2017 8,00% 1820 0,75 RT 30 0514 EE. UU. N
Burg [6] (C) 2017 8,00% 2004 0,75 RT 30 0514 EE. UU. N
Azzaro [4] (A) 2017 11,50% NG 0,92 GM 20 N N N
Azzaro [4] (B) 2017 11,50% NG 0,92 GM 20 N N N
Eegr]ez Gallardo 2018 11,50% 1000 0,92 GM 20 N N N
Khagendra 2015 10,9% 1700 0.75 RT/GM 30 NG NG 0,35
Bhandari [5]
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Tabla 5-15. Teluro de Cadmio (2013) (2/3)
Detalle de energia requerida G L
Autor Fabricacién elqe:aplon GHG evitados
del médulo inversor transporte BOS reciclado desmantelamiento | preparacion total electrica
Laleman [30] X X X X X X X 2250 |\/|Jp/m2 X X
Alsema [2] X X X X NO X X X X X
. 21900
Raugei [40] 7800 MJp/kWp X X X NO NO X MJp/kWp X X
Ito [26] 14500 MJIp/KW | 5000 MIp/kW | 3500 MIp/kW | 11879 MJp/kW NO NO X 34879 MIp/kW X X
) 5 B 13800
Fthenakis [17] 966 MJp/M X X 542 MJp/Mm X X X MIp/kWp X X
Held [21] 750 MIp/m? '”nggg en NO 439 MIpM? | 81 MIpm?2 X X 1270 MIp/m? X X
Held [21] 750 MJp/m? '”Cg’gg en NO 439 MIpM? | 81 Mipm?2 X X 1270 MIp/m? X X
Held [21] 750 MJp/m? '”Cg’gg en NO 439 MIpM? | 81 Mipm?2 X X 1270 MIp/m? X X
SENSE [44] 2272 MIp/m? X X X SI X X 2350 MJp/M? | 150 kWh/2afio X
SENSE [44] 2272 |\/|Jp/m2 X X X Si X X 2735 MJp/m2 155 kWh/2afio X
Dominguez [14] X X X X X X X X X X
Ito et al [24] 10303 MJp/kwW X 3504 MJp/kwW X NO NO X 30987 MJp/kW | 162e6 kWh/afio X
Cucchiella [10] 194 MJ/M? 48 MIM? 58 MJ/M? 590 MIy/M? NO 36 MI/M? X 925 MyM? | 1196 kWh/afio kgcc?S;‘q,aﬁo
Cucchiella [10] 194 MI/M? 48 MI/M? 58 MJ/M? 590 MJ/M? NO 36 MJ/M? X 925 MJM? | 1306 kWh/afio kgccfé’fq,aﬁo
; 2 2 2 2 2 2 ~ 744
Cucchiella [10] 194 MJ/M 48 MJ/M 58 MJ/M 590 MJ/M NO 36 MJ/M X 925 MJ¥M 1403 kWh/afio kgCO2eq/afio
14600 26200
Jungbluth [27] MJp/kWp X X X Sl X X MJp/kWp X X
Wild-Scholten [46] X X X X Sl X X X X X
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Tabla 5-16. Teluro de Cadmio (2019) (2/3)

Detalle de energia requerida

Generacion

Autor Ty e GHG evitados
Fabg(;e:jc&(l)(? del Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento | Preparacién Total eléctrica
162,5
[Csimeva'e A1 1070 Mapmm? NG NG NG N.A. 0,0648 MJ/M? NG NG CWhM2ario duda
Jinging Peng 2 2 2 . 2 2 110 625,1
[37] 861 MJp/M 212 MJp/M 90 MIp/m 1050 Si 150 MJp/m x 2363 MI/M wWhmZaio | kgCOZkWp
Darling [12] NG N N N N N N NG NG NG
Suleiman , 5 ) ) 220
Halasah [20] 792 MIpM?2 | 450 MIp/m NG 1728 MJp/M NA NA N 2970 MIpIM™ 1 \whym2atio N
(A
Suleiman 220
Halasah [20] 793 MIpM?2 | 450 MIp/m? NG 2808 MJp/m? NA NA N 4050 MIpIMZ |2z N
(B
Carnevale (B) 2 Sl (34,56 2 162,5
8] 1070 MJp/m NG NG NG MIM?) 0,0648 MJ/M NG NG KWh/MZ/afio duda
Hyoungseok 2 2 2 2 146
Kim [29] 477 .4 MJp/m 196,2 MJp/mM X 293,44 MJ/M X X X 967,92 MJ/M kWh/mZ/aﬁO X
Hengevoss [22] 2 164,934
(Mix Euro) 1261 MJeg/M X X X X X X X KWh/MPZafio X
Hengevoss [22] 2 164,934
(Mix China) | 1261 MJeg/mM x X X X X X X KWh/MPZafio X
176,46
Dahiya [11] 7052 Mip/m? | 423,16 Mip/m? NG 282,1 MIIM? NG NG NG 141049 MIMP | 020 N
71,5
Burg [6] (A) NG N NA N N N N NG W a0 N
109,2
Burg [6] (B) NG N NA N N N N NG W latio N
125,6
Burg [6] (C) NG N NA N N N N NG W m2latio N
Azzaro [4] (A) NG N N N NG NG N NG oz N
Azzaro [4] (B) NG N N N NG NG N NG 151540 N

MWh/afio
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Valores de las variables

Pérez Gallardo 1483,10
[38] NG NA NA NA NA NA NA NG MWh/afio NG
Khagendra 2 2 139
Bhandari [5] 652 MJ/M NG NG 623 MJ/M NG NG NG NG KWh/MZ/afio NG
Tabla 5-17. Teluro de Cadmio (2013) (3/3)
- Degradacion - Sistema de Area total / - GHG
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion Area modulo EPBT [afios] [g COZeq/kWh]
Laleman [30] 3 kwp X X Eco-Indicator 99 71 Wp/m2 39 70
Alsema [2] Si X Si, inverter 15 afios SimaPro 7 X 11 25
Raugei [40] X X X SUMMA X 15 48
Ito [26] X X NO X X 2,1 50
Fthenakis [17] X X X BdD Ecoinvent X 0.8 18
Held [21] X 0,50% X GaBi 0,72 m? 1,1 30
Held [21] X 0,50% X GaBi 0,72 M2 0,85 21
Held [21] X 0,50% X GaBi 0,72 m? 0,7 19
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 90,2 Wp/m2 14 34,2
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 90,2 Wp/m2 16 33,2
Dominguez [14] X 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 X X 18,5
Ito et al [24] 104 MW NO NO X X 19 12,8
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 2,1 92
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 2,0 84
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 18 79
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 71 Wp/m2 2,7 X
Wild-Scholten [46] X 0,67% X SimaPro 7.3 X 0,8 19




Bhandari [5]
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Tabla 5-18. Teluro de Cadmio (2019) (3/3)
Autor Instalacién Degradacion Reemplazamientos | . Sistema de” Area total/Area EPBT [Afios] | GHG [gCO2eq/kWh]
anual implementacion modulo

E;]irnevale A 87,5 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 1215 Wp/m2 1,05 NG
Jinging Pen Si, perono da el Si, componentes

qing Feng 5970 kWp P electronicos del X 110,05 Wp/m? 19 31
[37] valor . = !

inverso (15 afos)
Darling [12] NG NG N N NG 0,65 16
Suleiman I
Halasah [20] NG 1% 2 sustituciones N NG 12 42
(A) inversor
Suleiman 2 sustituciones
Halasah [20] NG 1% . N NG 1,7 55,2
inversor
(B
E;aj\rnevale ® 87,5 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 1215 Wp/m2 0,92 60,2
Hyoungseok Si, perono da el Base de datos 2
Kim [29] 100kwp valor x Evolnvent 112 Wp/m 094 151
Hengevoss [22] .
(Mix Euro) X 0,67% X Ecoinvent 2.2 X 0,71 9
Hengevoss [22] .
(Mix China) X 0,67% X Ecoinvent 2.2 X 0,72 13,1
Dahiya [11] 3 kWp N N Ecolnvent 3.1 134,4 Wp/m2 0,71 16,78
Burg [6] (A) NG NG N N NG 2 30
Burg [6] (B) NG NG N N NG 1,1 20
Burg [6] (C) NG NG N N NG 0,95 15
Software SimaPro
Azzaro [4] (A) NG N Inversoralos 10| ™ 3y hasede | 114,7 wp/m? 1,346 52,548
afios .
datos GaBi 4.
Inversor a los 10 Software SimaPro
Azzaro [4] (B) NG N afios 7.3y base de 114,7 Wp/m2 1,297 50,686
datos GaBi 4.
5 Sustitucion del
Pérez Gallardo NG N inversor a los 10 SimaPro 7.3 82,50 1,31 51,67
[38] = Wp/modulo
afos

Khagendra NG 0.5% N IMP software NG 1 N
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5.4 Silicio amorfo

Tabla 5-19. Silicio amorfo (2013) (1/3)

Autor aro de Eficiencia Irradiacion PR Tiempo de vida Fmix mix energético ngg\(jéerr;;[gnde
publicacién [KWh/M?afio] [afios] [kgCO2eq/kWh] g (MI/MJ
P
Laleman [30] 2010 6,5% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35
Pacca [35] 2007 6,3% 1359 RT 20 X USA NO
SENSE [44] 2008 5,5% 1700 RT 20 X UCTE X
SENSE [44] 2008 5,5% 1700 GM 20 X UCTE X
Dominguez [14] 2010 7,0% 1825 78% 30 0,511 Espafia X
Ito et al [24] 2007 6,9% 2017 77,1% 30 X X X
Jungbluth [27] 2008 6,5% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X
Tabla 5-20. Silicio amorfo (2019) (1/3)
. L ., . Coeficiente de
Afio de L Irradiacion . Duracion Fmix . - e
Autor publicaci6n Eficiencia [kWh/mzaﬁo] PR Montaje [afios] [kgCO2eq/KWh] Mix energético conversion
[MJ/MJIp]
\[’Xg]s"ey Soares 2018 13% 1825 N N 20 N N N
f?';?'”g Peng 2013 7% 1333 0,75 RT 30 0,671 China 0,31
Hyoungseok 2014 6,45% 1810,4 08 GM 30 0,613 Malasia X
Kim [29]
Eegr]ez Gallardo 2018 7,50% 1000 0,92 GM 20 N N N
Dikai Huang o
23] (A) 2017 6,60% 928,89 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang o
23] (B) 2017 6,60% 1161,11 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang
23] (©) 2017 6,60% 1393,33 0,75 RT 30 N N 0,35
Dikai Huang o
23] (D) 2017 6,60% 1625,56 0,75 RT 30 N N 0,35
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Dikai Huang
23] (E) 2017 6,60% 1855,56 0,75 RT 30 N N 0,35
Suleiman
Halasah [20] 2013 6,0% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32
(A)
Suleiman
Halasah [20] 2013 6,0% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(A)
Khagendra 2015 6.3% 1700 0,75 RT/GM 30 NG NG 035
Bhandari [5]
Tabla 5-21. Silicio amorfo (2013) (2/3)
Detalle de energia requerida Generacién
Autor i0aciG - GHG evitados
FabrrTl]%adcllj(IJg del inverter transporte BOS reciclado desmantelamiento | preparacion total eléctrica
Laleman [30] X X X X X X X 2020 |\/|Jp/m2 X X
Pacca [35] 861,5 MJp/m2 503 MJp/kWp | 1980 MJp/kWp | 3076 MJIp/kWp X X X X Sl X
SENSE [44] | 1096 MIp/m? X X X sl X X 1198 MIp/m? | 82,7 kWh/2afio X
SENSE [44] | 1096 MIp/m? X X X ] X X 1814 MJp/m? | 85,7 kWh/2afio X
Dominguez [14] X X X X X X X X X X
Ito et al [24] 17743 MJp/kwW X X X NO NO X 40990 MJp/kW | 171e6 kWh/afio X
29000
Jungbluth [27] | 17700 MJp/kWp X X X SI X X MJIp/kWp X X
Tabla 5-22. Silicio amorfo (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida i
Autor Fabricacion del Gelr]era.uon GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento | Preparacion Total electrica
\[ﬁlze]slley Soares 1394 MJ/M2 N N N N N N NG 1 kWh/afio N
Jinging Peng 2 2 2 P 2 2 2, . 625,1
[37] 1039 MJ/M 135 MJp/Mm 90 MJp/Mm 1050 Si 120 MJp/M X 2434 MJ/M 70 kwWh/M*/afio kgCO2/kWp
Hyoungseok 93,42
Kim [29] NG N N N N N N NG kWh/mzlaﬁo N
Pérez 945,45
Gallardo [38] NG NA NA NA NA NA NA NG MWh/afio NG
Dikai Huang | 1304 g Map/m? | 1152 Mopm? | 86,4 Mopim? | 604,8 MIpIM? | 2304 Mp/m? N 5184 MIYM? | 2880 My/M? ey N
[23] (A) ) p: ) p ) p ) p ) p ) KWh/M?/afio
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Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 164,16
[23] (B) 1324,8 MJp/m 115,2 MJp/M 86,4 MJp/Mm 604,8 MJp/M 230,4 MJp/Mm N 518,4 MJ/M 2880 MJ/M kWh/mzlaﬁo N
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 196,94
N N
[23] (C) 1324,8 MJp/m 115,2 MJp/M 86,4 MJp/Mm 604,8 MJp/M 230,4 MJp/Mm 518,4 MJ/M 2880 MJ/mM kWh/mZIaﬁo
Dikai Huang 2 2 2 2 2 2 2 230
[23] (D) 1324,8 MJp/M* | 115,2 MJp/M 86,4 MJp/Mm 604,8 MJp/Mm 230,4 MJp/m N 518,4 MJ/M 2880 MJ/M KWh/Mafio N
Dikai Huang | 124 g mapim? | 1152 Mip/m? | 864 Mopm? | 604.8 Map/m? | 2304 Map/m2 N 5184 MIYM? | 2880 MI/M? 2622 N
[23] (E) ' ' ’ ' ’ * kWh/M*/afio
Suleiman ) 113
Halasah [20] 792 MJp/m3 450 MJp/m3 NG 1728 MJp/m3 NA NA N 2970 MJp/m 2, N
(A kWh/M*/afio
Suleiman ) 113
Halasah [20] 792 MJp/m4 450 MJp/m4 NG 2808 MJp/m4 NA NA N 4050 MJp/M 2 N
(A) kWh/M*/afio
Khagendra 2 2 80,3
Bhandari [5] | 1085MYM NG NG 623 MJ/M NG NG NG NG KWh/mZ/afio NG
Tabla 5-23. Silicio amorfo (2013) (3/3)
L Degradacion . Sistema de Area total / = GHG [g
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion Area modulo EPBT [afios] CO2eq/kWh]
Laleman [30] 3 kWp X X Eco-Indicator 99 65 Wp/m? 42 85
Pacca [35] 30 kWp 1,10% X SimaPro 6 0,93 m? 32 34,3
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 54,8 Wp/m2 1,3 31,4
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 54,8 Wp/m2 19 30,4
Dominguez [14] X 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 X X 28,5
Ito et al [24] 109,6 MW NO NO X X 2,5 15,6
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 65Wp/m2 3,0 X
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Tabla 5-24. Silicio amorfo (2019) (3/3)

Area

., Degradacion . Sistema de < = GHG
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion tor;egl(/jﬁlrga EPBT [Afios] [gCO2eq/kWh]
Software
OpenLCA 1.6.3.
Wes"‘[ezz?oares NG N N Eco Indicator 99 | | 2% 16 NG
(base de datos P
Ecoinvent 3.3)
L . Si, componentes
Jinging Peng 5970 kWp Si,peronodael | o\ anicos del N 110,05 Wp/m? 29 44
[37] valor . = '
inverso (15 afos)
Hyoungseok Si, perono da el Base de datos 2
Kim [29] 100kwWp valor N Ecolnvent 65,5 Wp/m x 404
. Sustitucion del
Pérez Gallardo - . 105
[38] NG N |nverso[ alos 10 SimaPro 7.3 Wip/modulo 1,78 67,23
afios
Dikai Huang
NG N N N NG 6,1 N
[23] (A)
Dikai Huang
NG N N N NG 49 N
[23] (B)
Dikai Huang
NG N N N NG 4,1 N
[23] (©)
Dikai Huang
NG N N N NG 35 N
[23] (D)
Dikai Huang
NG N N N NG 3 N
[23] (E)
Suleiman 2 sustituciones
Halasah [20] NG 1% inversor N NG 2,3 85,3
(A)
Suleiman T
Halasah [20] NG 1% 2 5‘:22'/2;:5”‘*5 N NG 33 109,1
(A)
Khagendra NG 0,5% N IMP software NG 23 N

Bhandari [5]




112

5.5 CIS/CIGS

Tabla 5-25. CIS/CIGS (2013) (1/3)

Valores de las variables

Autor aﬁ'o d? . Eficiencia Irradiagié? PR Dur:'a\cién Fmix mix energético ngg\(;(i;r;itgnde
publicacion [kWh/MZafio] [afios] [kgCOZeq/kwh] [MJ/MJp]
Laleman [30] 2010 10,7% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35
Raugei [40] 2007 11,0% 1700 75% 20 X UCTPE 0,32
Ito [26] 2009 X 1702 78% X X X X
SENSE [44] 2008 11,5% 1700 RT 20 X UCTE X
SENSE [44] 2008 11,5% 1700 GM 20 X UCTE X
Dominguez [14] 2010 10% 1825 78% 30 0,511 Espafia X
Ito et al [25] D1 2011 8,8% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [25] D2 2011 11,2% 1725 GM 30 X X X
Ito et al [24] 2007 11,0% 2017 78% 30 X X X
Cucchiella [10] 2012 9,5% 1383 RT 20 0,531 Italia 04
Cucchiella [10] 2012 9,5% 1511 RT 20 0,531 Italia 0,4
Cucchiella [10] 2012 9,5% 1623 RT 20 0,531 Italia 0,4
Jungbluth [27] 2008 10,7% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X
Wild-Scholten [46] 2011 11,3% 1700 75% 30 0,531 UCTE X
Tabla 5-26. CIS/CIGS (2019) (1/3)
Autor puﬁﬁga(i?én Eficiencia [klxzjil’l]ig:”:lo] PR Montaje Dtlal’r?g;?n [kgCOFZn;(i]);kWh] Mix energético ng]::\%er;tgnde
[MJ/MJp]
f;g?ing Peng 2013 10,5% 1333 075 RT 30 0,671 China 0,31
Suleiman
El;\)lasah [20] 2013 12,0% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32
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Suleiman

Halasah [20] 2013 12,0% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32

(B)

%]’me"a'e A 2014 12,60% 1559 0,85 RT 25 N Italia 037

%‘me"a'e (B) 2014 12,60% 1559 0,85 RT 25 N Italia 0,37

Hyoungseok 2014 10,00% 18104 08 GM 30 0,613 Malasia N

Kim [29]

Dahiya [11] 2016 15,97% 1700 0,75 RT 30 N N NG

%”arakoon A 2017 13% 763 0,85 RT 20 NG Nueva York N

%”arakoon (B) 2017 14% 1400,7 0,89 RT 25 NG Nueva York N

%“arakoo” © 2017 17% 2180 0,95 RT 30 NG Nueva York N

Weslley Soares 2018 20% 1825 N N 20 N N N

[42]

Eeg]ez Gallardo 2018 12,20% 1000 0,92 GM 20 N N N

Khagendra

Bhandar [5] 2015 11,50% 1700 0,75 RT/GM 30 NG NG 0,35

Tabla 5-27. CIS/CIGS (2013) (2/3)
Detalle de energia requerida G .,
eneracion -
Autor Fabricacién ] 5 iclad g ami B | eléctrica GHG evitados
médulo Inversor transporte OS recicliado esmantelamiento preparacion total
Laleman [30] X X X X X X X 3200 MJIp/m? X X
. 27700 21900
Raugei [40] MJp/kWp X X X NO NO X MJp/kWp X X
Ito [26] 12000 MJp/kW X 3333 MIp/kW X NO NO X 29637 MJIp/kW X X
SENSE [44] 2500MJIp/M? X X X Sl X X 2635 MJp/M? | 173 kWh/2afio X
SENSE [44] 2500 MJp/M? X X X sl X X 3031 MJp/m? | 178 kWh/2afio X
Dominguez [14] X X X X X X X X X X
Ito et al [25] D1 12500 MJp/kW | 1200 MJp/kW X X X X X 23000 MJp/kW X X
Ito et al [25] D2 9500 MJIp/kW | 1200 MIp/kwW X X X X X 19000 MJp/kW X X
Ito et al [24] 9831 MJp/kW X 2989 MJp/kW X NO NO X 26823 MJp/kW | 162e6kWh/afio X
; 2 2 2 2 2 2 ~ 669

Cucchiella [10] 529 MJ/M 43 MJM 58 MJ/M 590 MJ/M NO 36 MJ/M X 1260MJ/M 1262 kWh/afio kgCO2eg/afio
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; 2 2 2 2 2 2 . 731
Cucchiella [10] 529 MJ/M 48 MM 58 MJ/M 590 MJ/M NO 36 MJ/M X 1260MJM 1379 kWh/afio kgCO2eq/afio
Cucchiella [10] 529 MYM? 48 MIM? 58 MJ/M? 590 MJ/M? NO 36 MJ/M? X 1260MJ/M? | 1481 kWhafio | 785kgCO2eq/afio
18600 27200
Jungbluth [27] MJIp/kWp X X X Sl X X MJp/kWp X X
Wild-Scholten [46] X X X X Sl X X X X X
Tabla 5-28. CIS/CIGS (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida i
Autor Fabricacion del ] ] ] Gelr]era_cmn GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento |  Preparacion Total electrica
Jinging Peng 2 2 2 2 . 2 2 105 625,1
[37] 1684 MIp/m 203 MJp/m 90 MJp/m 1050 MJp/mMm Si 150 MJp/m N 3177 MJp/im KWhiafio/afio | kgCO2IKWp
Suleiman 223
Halasah [20] | 2628 MJp/m? | 450 MJp/m? NG 1512 Mp/m? NA NA N 4592 MJp/m? 2, N
(A) kWh/M*/afio
Suleiman 293
Halasah [20] | 2628 MJp/M? | 450 MJp/m? NG 2592 MJp/m? NA NA N 5670 MJp/M? 2, N
(B) kWh/M*/afio
Carnevale (A) 1070 MJp/m?2 NG NG NG NA 00648 MI/M2 NG NG 167'3 duda
[8] P o * kwh/M?afio
Carnevale (B) 2 SI (34,56 2 167,3
N N N N N
1 1070 MIp/m G G G MIpM?) 0,0648 MJ/M G G KWh/M?/afio duda
Hyoungseok 144,832
Kim [29] NG N N N N N N NG WhIMZ/atio N
2164,61
Dahiya[11] | 15152 MJp/m? | 389,6 MIp/m? NG 259,8 MIp/m? NG NG NG MJp/m? NG N
&TE{’"‘OO” NG NG NA NG NA NA NA NG 73 kwh/M?Z/afio N
Amarakoon 56212,2 2128,68 60391,44 156,1
®)[3] MJp/kW NG NA MJIp/kW NA NA NA MJIp/kW KWh/MmZaiio N
Amarakoon 327,7
©).I3] NG NG NA NG NA NA NA NG WhMZJario N
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\[/‘\‘lze]slley Soares 2109 M Jp/mz N N N N N N NG 1 kWh/afio N
Pérez 1625,54
Gallardo [38] NG NA NA NA NA NA NA NG MWh/afio NG
Khagendra 2 2 146,6
Bhandari [5] | 1653MJM NG NG 623 MM NG NG NG NG KWh/MZafio NG
Tabla 5-29. CIS/CIGS (2013) (3/3)
L Degradacion . Sistema de Area total / = GHG [g
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion Area médulo EPBT [afios] CO2eq/kWh]
Laleman [30] 3 kWp X X Eco-Indicator 99 106 Wp/m2 4 70
Raugei [40] X X X SUMMA X 2,8 95
Ito [26] X X NO X X 1,8 46
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 112Wp/m2 1,3 43
SENSE [44] X X Si inverter 10 afios GaBi 4 112Wp/m2 15 41,7
Dominguez [14] X 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 X X 335
Ito et al [25] D1 30kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 1,7 36
Ito et al [25] D2 3kW 0,50% Si, inverter 15 afios JEMAI-LCA X 1,4 31
Ito et al [24] 103,7 MW NO NO X X 1,6 10,5
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 28 90
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 25 83
Cucchiella [10] X X NO X 100 Wp/m? 24 77
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 107Wp/m2 2,8 X
Wild-Scholten [46] X 0,67% X SimaPro 7.3 X 1,3 31




Tabla 5-30. CIS/CIGS (2019) (3/3)

Degradacioén Sistema de Area GHG
Autor Instalacion Reemplazamientos | . i total/Area EPBT [Afios]
anual implementacion modulo [gCO2eq/kWh]
Jinging Pen Si, perono da el Si, componentes
ding Feng 5970 kWp P electrénicos del N 110,05 Wp/m? 2,6 36
[37] valor . ~
inverso (15 afios)
Suleiman S
Halasah [20] NG 1% 2 Sl:zt\;g;‘s’g?”es N NG 2 325
(A)
Suleiman S
Halasah [20] NG 1% 2 sustituciones N NG 25 44,5
inversor
(B)
E;ilrnevale ) 135 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 126,1 Wp/m2 0,97 NG
[Cs‘i‘me"a'e (B) 135 Wp N Si, inverter 15 afios | Eco Indicator 95 | 126,1 Wp/m3 0,54 371
Hyoungseok Si, perono da el Base de datos 2
Kim [29] 100kwp valor X Ecolnvent 100 Wp/M X 37.9
Dahiya [11] 3 kWp N N Ecolnvent 3.1 155,1 Wp/m2 1,19 26,15
Amarakoon o .
(A) [3] N 1,50% N Gabi6 NG NG 34
Amarakoon o . 2
B)[3] N 1% N Gabi6 140 Wp/m 1901 12,5
Amarakoon o :
©) [3] N 0,50% N Gabi6 NG NG 5
Software
OpenLCA 1.6.3.
VX;SIIey Soares NG N N Eco Indicator 99 Wi /fnzgdulo 1,6 8
(42] (base de datos P
Ecoinvent 3.3)
Sustitucion del
Pérez Gallardo . . 82,50
138] NG N inversor a los 10 SimaPro 7.3 Wp/modulo 1,72 58,54
afios
Khagendra NG 0,5% N IMP software NG 17 N

Bhandari [5]

Valores de las variables
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5.6 Ribbon-Si
Tabla 5-31. Ribbon-Si (2013) (1/3)
Autor ano d? Eficiencia Irradiacion PR Duracion Fmix mix energeético ngg\(;:'rs]fgnde
publicacion [kwh/Mm?Zafio] [afios] [kgCO2eq/kWh]
[MJ/MJp]

Laleman [30] 2010 12,0% 950 75% 30 0,33 Bélgica 0,35

Alsema [2] 2006 11,5% 1700 75% 30 X UCTE X

Dominguez [14] 2010 12% 1825 78% 30 0,511 Espafia X

Fthenakis [16] 2006 X 1700 75% 30 X Europa X

Jungbluth [27] 2008 12,0% 1117 75% 30 X UCTE 2004 X

Alsema [1] 2005 12% 1700 75% 30 0,48 UCTE 0,31

Tabla 5-32. Ribbon-Si (2019) (1/3)
~ N ., . Coeficiente de
Afio de A Irradiacion . Duracién Fmix . - -
Autor publicaci6n Eficiencia [kWh/mzaﬁo] PR Montaje [afios] [kgCO2eq/KWh] Mix energético conversion
[MJ/MJp]

\[’Xg]s"ey Soares 2018 18,50% 1825 N N 20 N N N
Hyoungseok 2014 15,00% 18104 08 GM 30 0,613 Malasia X
Kim [29]
Darling [12] 2013 8% 1700 0,75 RT N N N N
Suleiman
Halasah [20] 2013 13,2% 2150 NG RT 30 N UCPTE 0,32
(A)
Suleiman
Halasah [20] 2013 13,2% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(B
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Tabla 5-33. Ribbon-Si (2013) (2/3)

Detalle de energia requerida G .,
Autor Fabricacién elqe:a_mon GHG evitados
médulo inverter transporte BOS reciclado desmantelamiento | preparacion total electrica
Laleman [30] X X X X X X X 4000 |\/|Jp/m2 X X
Alsema [2] X X X X NO X X X X X
Dominguez [14] X X X X X X X X X X
Fthenakis [16] X X X 542 MJ/M? X X X X X X
17800 25800
Jungbluth [27] MIp/kWp X X X Sl X X MJIp/kWp X X
Alsema [1] 2600 MJp/m2 1930 MJp/kWp X X NO NO X X X X
Tabla 5-34. Ribbon-Si (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida ia
Autor Fabricacion del ] ] ] Gelr!era_mon GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento |  Preparacién Total electrica
\[/Xs]slley Soares 2824 MIp/m> N N N N N N NG 1 kWh/afio N
Hyoungseok 217,248
Kim [29] NG N N N N N N NG kWh/mzlaﬁo N
. 102
Darling [12] NG N N N N N N NG WM aio NG
Suleiman 242
Halasah [20] | 1584 MJp/m? | 450 MJp/m? NG 1656 MJp/m? NA NA N 3690 MJp/m? 2, N
(A) kWh/M*/afio
Suleiman 242
Halasah [20] 1584 MIp/M? | 450 MIp/m? NG 2736 MJp/m? NA NA N 4770MJp/M? 2, N
(B) kWh/M*/afio
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Tabla 5-35. Ribbon-Si (2013) (3/3)
L Degradacion . Sistema de Avrea total / = GHG [g
Autor Instalacion anual Reemplazamientos implementacion Area modulo EPBT [afios] CO2eq/kWh]
Laleman [30] 3 kwWp X X Eco-Indicator 99 120 Wp/m2 4 67
Alsema [2] Si X Si, inverter 15 afios SimaPro 7 X 17 29
Dominguez [14] X 0,50% Si, inverter 20 afios Gabi 4 X X 30
Fthenakis [16] X X X X X 1,7 30
Jungbluth [27] 3 kWp X Si, inverter 15 afios X 120 Wp/m2 2,7 X
Alsema [1] 1kWp X Si, inverter 15 afios SimaPro v6.04 X 17 30
Tabla 5-36. Ribbon-Si (2019) (3/3)
Autor Instalacion Degradacién Reemplazamientos | . Sistema de., Area total/Area EPBT [Afios] | GHG [gCO2eq/kWh]
anual implementacion modulo
Software
Weslley Soares OpenLCA 1.6.3.
NG N N Eco Indicator 99 | 224 Wp/modulo 23 NG
[42]
(base de datos
Ecoinvent 3.3)

Hyoungseok Si, perono dael Base de datos 2

Kim [29] 100kwp valor X Ecolment | 1501 Wp/m X 28
Darling [12] NG NG N N NG 1,4 22
Suleiman I

Halasah [20] NG 1% 2 sustituciones N NG 14 29,61

inversor

(A)
Suleiman 2 sustituciones

Halasah [20] NG 1% . N NG 18 37,4

®) inversor
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5.7 HCPV
Tabla 5-37. HCPV (2013)
Ef. LT H . CF EmobuLE Etrans EinsT EeoL EPBT GHG
Ref. Date [%] PR Iyl [KWhim?yr] Montaje Fmix [MJ/MJe] P [MJ] [MJ] [MJ] Egos [MJp] M3 Ein [MJp] Eoam AG 1] [gCOzeq/ kWi
T“r‘izgi A 2013 37% NG 30 26000 em? NG 029 k?/\S/ 860843 61364 162 609952 20745 1553066 11,3330 144 MWhiyr 0.9 26
p p
T““EZ; ®) 2013 37% NG 30 2480D em? NG 029 kf/?/p 860843 61364 162 609952 20745 1553066 11,\}350 136 MWhiyr 0.9 27
T““EZgi © 203 37% NG 30 2570 em? NG 0.29 k?/?/ 860843 61364 162 609952 20745 1553066 11,\}330 139 MWhiyr 0.9 27
p p
Fthenakis- 2 24 48700
Kim[g) 2011 18% 068 30 2480D em* NG 029 o 473860 26144 817 204937 13839 817000  B9BTMJ v 13 38
N(f)“gj]ra 2010 188% NG 20 1513 em2 NA 04 k°v3 2875 660 169 22512 NA 5150  892MJ, 291KWhiyr 2 NA
p
N('g)“[rgzlra 2010 18.0% NG 20 1263 em?> NA 04 fv\:’; 3575 6.69 16.9 2167 NA 5760 892MJ, 248KkWhiyr 2.6 NA
p
Peh[a;g](A) 2005 26% 094 N 1000 Gm2  NA 034 k\?v 34514 NA 270 4827 NA 72239 kvﬁfl)yr NG 1.0-1.3 NA
p
Peharz (B) ) 6 219 11888 )
36 | 2005 26% 094 N 1900 em’ NA 04 . 34514 8000 270 4827 NA 80226 Whiyr Wiy 0608 NA
Tabla 5-38. HCPV (2019) (1/3)
Afio de . Irradiacion ) Duracién Emix ) » Coeficienpg de
Autor publicaci6n Eficiencia [kWh/mzaﬁo] PR Montaje [afios] [kgCO2eq/KWh] Mix energético C[K;]thr/ls.;%r]]
Suleiman
Halasah [20] 2013 25,0% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(A)
Suleiman
Halasah [20] 2013 26,0% 2150 NG GM 30 N UCPTE 0,32
(B)
(Sﬁnl‘g""e" [41] 2016 30% 2482 0,93 GM 30 0,503 Reino Unido 0,29
(Sﬁr‘z‘;""e" [41] 2016 30% 2278 0,93 GM 30 0,291 Reino Unido 0,29
(Szgc)""’e" [41] 2016 30% 2668 0,93 GM 30 0,754 Reino Unido 0,29
(Sgrlg""e" [41] 2016 30% 2409 0,93 GM 30 0,764 Reino Unido 0,29
(Szrg""e" [41] 2016 30% 2668 0,93 GM 30 0,823 Reino Unido 0,29
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(SAarg;well [41] 2016 30% 3322 093 GM 30 0,441 Reino Unido 029
(Sg)”dwe" (411 2016 24,10% 1794 NG GM 30 NG UCTE 032
(Sg)ndwell [41] 2016 1825 GM California
(SS)ndwell [41] 2016 2520 GM Arizona
(Sé‘)”d""e" (411 2016 37% 1794 NG GM 30 NG UCTE 032
(Sg)”dwe" (411 2016 30% 1794 0,787 GM 30 N N N
Burg [6] (A) 2017 27,00% 1191 09 RT 30 0,514 EE. UU. N
Burg [6] (B) 2017 27,00% 1820 09 RT 30 0,514 EE. UU. N
Burg [6] (C) 2017 27,00% 2004 09 RT 30 0514 EE. UU. N
Blanca Corona 0 1834
M
[91 (A) 2017 28,19% KWh/M>2/afio 0813 oM 20 NG artueeos 03
Blanca Corona o 1834
2 N M
9] (B) 2017 28,19% KWh/MZ/afio 0,813 GM 5 G arruecos 0,3
Blanca Corona o 1834
N M
[91 (C) 2017 28,19% kWh/mzlaﬁo 0.813 cM %0 © artueeos 03
Tabla 5-39. HCPV (2019) (2/3)
Detalle de energia requerida iA
Autor Fabricacion del ] ] ] Gelr!era_cmn GHG evitados
modulo Inversor Transporte BOS Reciclado Desmantelamiento |  Preparacion Total electrica
Suleiman 482
I(—|a;lasah [20] NG NG NG NG NA NA N 1200 kWh/m2 kWh/mZ/aﬁo N
A
Suleiman 501
I(—|a;lasah [20] NG NG NG NG NA NA N 800 kWh/rn2 kWh/mZ/aﬁO N
B
(S'irﬁwell [41] 355,3 MJ NG NG NG NG NG NG NG 167048 kWh N
(52”2‘;""9" (41] 355,3 MJ NG NG NG NG NG NG NG 153318 kWh N
(Szg‘gwe" (41] 355,3 MJ NG NG NG NG NG NG NG 179566 KWh N
(S:‘rlgwell [41] 355,3 MJ NG NG NG NG NG NG NG 162135 kWh N
(S':r;(;well [41] 3553 MJ NG NG NG NG NG NG NG 179566 kWh N
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Valores de las variables
(SAa%‘;WE" [41] 355,3 MJ NG NG NG NG NG NG NG 223583 kWh N
(SBa)"dwe" 4| 58 mamwp NG NG NG NG NG NG NG NG N
Sandwell [41]
12,9 MIW
©) P
Sandwell [41]
12,9 MIW
(D) P
6234,96
sandwell [41] | 5506 6 Mapim2 NG 2208 MIp/M? | 4188 MIp/M? | 77,7 MIp/m? NG NG 2 NG N
(E) MJp/m
Sandwell [41] 420,32
176,239 M 12,864 M 713 M 107,748 M N 43M 177,98 M 2 M N
o 6,239 MJ 864 MJ 8,713 MJ 07,748 MJ G 3,343MJ 98 MJ 523588 MJ | WMo
B 6] (A NG N NA N N N N NG 2894 N
urg [6] (A) KWh/MPafio
B 6] (B NG N NA N N N N NG 4423 N
urg [6] (B) KWh/MPafio
B 6] (C NG N NA N N N N NG 2088 N
urg [6] (©) KWh/MZafio
Blanca Corona 2 2 2 2 2 14474
9] (A) 7041,7 MI/M NG 41,94 MJ/M 1122,2 MI/M NG 136,4 MJ/M 77,2 MIIM NG MWh/afio N
Blanca Corona 2 1400,2
[9] (B) 7041,7 MJ/m3 NG 41,94 MIm3 | 1402,8 MJ/M NG 136,4 MJ/m3 77,2 MJ/m3 NG MWh/afio N
Blanca Corona 2 1379,9
9] (©) 7041,7 MJ/m4 NG 41,94 MJm4 | 1683,3 MIM NG 136,4 MJ/m4 77,2 MJim4 NG MWh/afio N
Tabla 5-40. HCPV (2019) (3/3)
Autor Instalacion Degradacion Reemplazamientos . Sistema de_ . Area total/Area EPBT [Afios] GHG [gCO2eqg/kWh]
anual implementacion modulo
Suleiman Halasah o T .
[20] (A) NG 1% 2 sustituciones inversor N NG 0,8 21,6
Suleiman Halasah o P .
[20] (B) NG 1% 2 sustituciones inversor N NG 0,6 17,4
Sandwell [41] 2
(A1) 6 kWp 0,70% N N 322 Wp/m 03 9
(32”2‘)’""9” (411 6 kWp 0,70% N N 322 Wp/m? 0.32 94
(Szngc)iwell [41] 6 KWp 0,70% N N 322 Wp/m? 0,28 83
(Szrlgwell [41] 6 KWp 0,70% N N 322 Wp/m? 0,33 98
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el resto.

Ecoinvent v.3
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Sandwell [41] 2
(A5) 6 kWp 0,70% N N 322 Wp/m 0,29 838
Sandwell [41] 6 kWp 0.70% N N 322 Wp/m2 0,22 6,5
(A6)
software Simapro
Sandwell [41] (B) 32,7 kWp N N 7.2.4, ecoinvent 2.2 241 Wp/m2 0,8 18
database
Sandwell [41] (C) 15 N
Sandwell [41] (D) 1,3 N
software Simapro
Sandwell [41] (E) 53 kWp N N 7.2.4, ecoinvent 2.2 198,5Wp/m2 15 32
database
S Simapro 7.3 con
Sandwell [41] (F) NG 0,50% Sustitucion Inversora a base de datos NG 1 20
los 10 afios -
ecoinvent 2.2
Burg [6] (A) NG NG N N NG 2,9 45
Burg [6] (B) NG NG N N NG 2 30
Burg [6] (C) NG NG N N NG 11 25
Blanca Corona 0,6% para el primer software Simapro
191 (A) 1008 kWp afio y en 0,4% para N 8.1.0 y base de datos 280 Wp/m2 0,862 53,7
el resto. Ecoinvent v.3
Blanca Corona 0,6% para el primer software Simapro
9] (B) 1008 kWp afio y en 0,4% para N 8.1.0 y base de datos 280 Wp/m2 0,891 45,6
el resto. Ecoinvent v.3
0,6% para el primer software Simapro
Blanca Corona 1008 kWp afio y en 0,4% para N 8.1.0 y base de datos 280 Wp/m2 0,904 40,2







6 ANALISIS COMPARATIVO

En este apartado en primer lugar se muestra el rango de variacion de la eficiencia, tiempo de retorno energético
y emisiones de gases de efecto invernadero de todas las tecnologias explicando cuales son las causas de las
divergencias en los resultados.

Tras esto se estudiaran por separado cada una de las tecnologias, silicio monocristalino, policristalino, silicio
amorfo, teluro de cadmio, CIS/CIGS, ribbon-Si y HCPV cada una de ellas en un apartado distinto. Se comienza
cada subapartado con una tabla resumen de los resultados extraidos del capitulo anterior. La ultima linea de cada
una de las tablas resumen es escrita a partir de los valores medios de los resultados anteriores A continuacion se
incluyen dos figuras en las que para cada tecnologia se puede observar el rango de los valores entre los que se
mueven los datos de las tablas (eficiencia del moédulo, PR, duracion, irradiacion y energia aproximada requerida)
y los resultados obtenidos (EPBT, GHG y ERF.

Una vez establecidos los valores generalistas con los que se trabaja, se propone analizar los resultados del tiempo
de retorno energético, el factor de recuperacion de energia y las emisiones de dioxido de carbono equivalente.

Para realizar este andlisis se grafica el tiempo de retorno energético, ERF y emisiones de gases de efecto
invernadero de cada uno de los autores frente a la energia anual generada por el sistema (EG). Se adopta esta
representacion porque en el calculo del tiempo de retorno energético la variable de la energia generada
anualmente (EG) tiene un alto grado influencia en el valor que se obtiene del EPBT y cuando aumenta EG el
tiempo de retorno energético ha de disminuir.

Ecuacioén 6-1. Energia anual generada por el sistema

kWh
m2afio

Ec = Irradiacion [ ]1%PR [%] % Eficiencia inicial [%]

6.1 Rango de variacion de la eficiencia, EPBT Y GHG

Se estudia en primer lugar de forma general para cada tecnologia los datos de la eficiencia del modulo, el tiempo
de retorno energético y de las emisiones de gases de efecto de invernadero. Se observa que en cada tecnologia
fotovoltaica estudiada existen diferencias en los resultados.

En la Figura 6-1 se observa el rango de valores de la eficiencia del modulo para cada tecnologia fotovoltaica.
Destaca sobre el resto la eficiencia de HCPV siendo bastante superior. En contra, las instalaciones de silicio
amorfo presentan las menores eficiencias. Las demas tecnologias presentan eficiencias parecidas y se analizara
mas adelante segin su tiempo de retorno energético si la consiguen con mayor o menor requerimientos
energéticos.
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Figura 6-1. Rango de valores de la eficiencia del modulo en funcién de la tecnologia

Tal y como ocurria en el trabajo anterior de Cabello Villar ([7]), hay una mayor diferencia de resultados en
cuanto al tiempo de retorno energético para aquellos sistemas fotovoltaicos basados en silicio monocristalino y
policristalino. Sin embargo, la incertidumbre en los resultados de emisiones de gases de efecto invernadero se
mantiene parecida en todas las tecnologias fotovoltaicas excepto para HCPV y sobre todo para Ribbon, y ademas
presentan los valores de emisiones mas bajos. Se observa que en general se cumple que las tecnologias que
mayor eficiencia tienen presentan menor tiempo de retorno energético. Esto ocurre porque la mayoria de las
tecnologias tienen requerimientos energéticos parecidos y hace que lo que marque cual de ellas tiene mejor
EPBT sea su eficiencia. No obstante, nos encontramos dos excepciones como son el silicio amorfo que a pesar
de tener la con diferencia la peor eficiencia, no tiene los peores resultados en cuanto al EPBT (parecidos al silicio
monocristalino) ya que posee requerimientos energéticos bajos y teluro de cadmio que a pesar de tener el
segundo peor rango de eficiencia, presenta el menor tiempo de retorno energético exceptuando HCPV debido a
su bajo requerimiento energético en la fabricacion de los modulos.

o]

o 000

EPBT [Afios]
iy
[+]
|
|
K —i
—

=
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MONO  MULTI CDTE CIS AMORFO RIBBON HCPV

Tecnologia

Figura 6-2. Rango de valores del EPBT en funcion de la tecnologia
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A continuacion, en la Figura 6-3 se muestra el rango de valores de las emisiones GHG para cada tecnologia.
Aunque HCPV sigue dominando, existe mayor igualdad en general que en el caso de la eficiencia del panel y el
tiempo de retorno energético.
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Figura 6-3. Rango de valores de las emisiones GHG en funcion de la tecnologia

Esta gran diferencia en los resultados que impide la comparacion directa de éstos se debe a distintas
metodologias, factores e hipotesis adoptadas por los autores. A continuacion, se estudian las variables que
afectan a cada uno de los parametros.

6.1.1 Tiempo de retorno energético

El tiempo de retorno energético (EPBT), representa el nimero de afios que un sistema necesita para recuperar
la invertida energia en él:

Energia total requerida por el sistema en su ciclo de vida [kWh]
Generacion eléctrica anual [kWh/aio]

EPBT =

6.1.1.1  Factor de conversion

El coeficiente de conversion de energia primaria (C) [MJelectrico/MJprimario], tal como indica Cabello Villar
([7)) es propio de cada pais y representa cuanta de la energia invertida en la fabricacion equiparable al consumo
eléctrico. Su valor puede oscilar dependiendo de la zona de produccion (0,29- 0,4). Algunos autores no incluyen
este coeficiente, otros no especifican si lo han incorporado o no en los calculos y su inclusion o su ausencia
supone reducir a un tercio el resultado de los afios necesarios para la recuperacion energética, ya que multiplica
ala energia total necesaria, por tanto, es uno de los parametros mas importantes en cuanto a los resultados finales.

6.1.1.2  Energia primaria

Normalmente, los estudios tienen como base de calculo de la energia requerida la energia empleada en la
fabricacion del panel fotovoltaico, teniendo en cuenta todos los pasos para su produccion, desde la extraccion
de la silica hasta la laminacion. También sucede asi con aquella correspondiente a los inversores y aparatos
electronicos.

No obstante, en muchos de ellos no se especifica si se considera el transporte de los componentes hasta el lugar
de construccion de la planta desde su punto de fabricacion, la energia correspondiente a la preparacion de los
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terrenos, el desmantelamiento final de la planta tras su periodo de utilizacion o el reciclado debido en muchos
casos a la inexistencia de datos de confianza para incluirlos.

Como se indica en el trabajo de Cabello Villar ([7]):

“Estas variables junto con el hecho intrinseco a la mejora tecnologica en los sistemas productivos, que en el
periodo considerado han tenido un descenso porcentual de los requerimientos de energia muy importante,
especialmente desde la aplicacion de purificacion del silicio con niveles de pureza mas altos y cercanos a los
de los componentes electronicos a través del procesado conocido como “modified Siemens process” o
“Fluidized Bed Reactor”. Ademds, contribuye la mejora del aprovechamiento de material, ya que las obleas
fotovoltaicas han sufrido una reduccion del espesor de la capa de silicio. Es por ello que ha de incluirse en la
dependencia una variable temporal asociada al procedimiento técnico de fabricacion.”

6.1.1.3  Generacion eléctrica

La generacion eléctrica anual (denominador de la ecuacion del tiempo de retorno energético), depende de la
eficiencia del médulo, la pérdida de eficiencia anual, el rendimiento del resto de los componentes que conforman
la instalacion (PR) y de la localizacion de la instalacion, segin la irradiacion que reciba el sistema (instalaciones
en lugares poca radiacion (Centro Europa) pueden llegar a tener un tiempo de retorno energético de casi el doble
que lugares con mayor radiacion (Sur de Europa)).

6.1.1.4  Variables que afectan al tiempo de retorno energético

EPBT depende de los siguientes parametros:

EPBT= f (ario, Energia primaria requerida, C, Eficiencia, PR, Irradiacion, degradacion)

6.1.2 Factor de retorno energético

El factor de retorno energético (ERF) es una variable relacionada tiempo de retorno energético y al tiempo de
vida de la instalacion y mide el nimero de veces que la energia requerida en todo el ciclo de vida de la instalacion
es generada por el mismo.

_ Tiempo de vida de la instalacion [afos]
EPBT [aios]

ERF

Por tanto, ERF depende del tiempo de vida de la instalacion ademas de los mismos parametros de los que
depende el tiempo de retorno energético:

ERF= f (afio, Energia primaria requerida, C, Eficiencia, PR, Irradiacion, degradacion, tiempo de vida)

6.1.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Se calculan como:

Emisién total de CO2eq durante elciclo de vida [gC0O2eq]

GHG [g COz.ef/ kWh]=
[g CO2ey / Generacion eléctrica anual [kWh/afio] X Tiempo de vida [afio]

128



Evolucidn de la incidencia ambiental de tecnologias fotovoltaicas 129

6.1.3.1  Factor de emisiones

Las emisiones de gases dependen de la mezcla energética del pais, factor de emision (Fmix) [kgCO2eq/kWh].
Por tanto, influye notablemente en los resultados el lugar de produccion.

6.1.3.2 Duracion y degradacion

Se suele considerar como tiempo de vida de la instalacion el correspondiente a la garantia que ofrecen los
fabricantes de los paneles, la cual esta ligada a la degradacion que sufren los mdédulos. Durante los ltimos afios
y debido a la constante evolucion en los sistemas fotovoltaicos, este tiempo de vida va creciendo poco a poco.
El tiempo de funcionamiento que se considera para instalacion afecta mucho a los resultados medioambientales
y en la cuantificacion del factor de retorno energético, pero su influencia es pequefia en el calculo del EPBT.

6.1.3.3  Variables que afectan al GHG

Las emisiones de gases de efecto invernadero dependen de:

GHG = f (ario, Fmix, LT, Eficiencia, Irradiacion, PR, degradacion, etapas consideradas)

6.1.4 Calidad de los datos

Es interesante medir de alguna forma la calidad de cada articulo en funcion del nimero de variables que éstos
presentan y analizan de la instalacion. Sobre un maximo de 25 variables, se otorga una puntuacion entre 0 y 25
puntos con el objetivo de tener una idea general y rapida acerca de cuales son los autores que suelen dar mas
informacion en sus estudios.

En la siguiente tabla se enumeran las variables analizadas por cada estudio representando cada letra un parametro
del sistema: a EPBT, b GHG, c Eficiencia, d Irradiacion, e PR, f tiempo de vida, g Fmix, h mix energético, i
coeficiente de conversion, j energia fabricacion del médulo, k inversor, 1 transporte, m BOS, n reciclado, o
desmantelamiento, p preparacion terrenos, q total, r generacion eléctrica, s GHG evitados, t tamafo instalacion,
u degradacion anual, v reemplazamientos, w sistema de implementacion, x area modulo/area total.

Tabla 6-1. Puntuacién otorgada a cada estudio en funcion del nimero de variables analizadas

Autor Variables Total
Laleman [30] a,b,c,d,ef,g,h,i,j,q,w,X 12
Alsema [2] a,b,cdef h,w 8
Pacca [35] a,b,c,d, f,h,j,k I,mtuw,x 14
Raugei [40] a,b,c,d,efh,ijn,g,w 12
Ito [26] a,b,d,e, j,k,1,m,n,0,q,t 12
Kannan [39] a,b,c,d,f,h,j,k,I,mn,q,r,s,t 15
Fthenakis [17] a,b,c,d,e,g,h,i,j,m,n,0,9 13
Desideri [13] a,b,c,e,f,g,h,k,1,m,n,p,q,rtuv,w,x 19
Held [21] a,b,c,d,e,f,g,h,j,m,n,0,0,u,w,X 16
SENSE [44] a,b,c,d,f,h,j,k;m,n,q,rtVv,w,X 16
Dominguez [14] b,c,d.ef,g,h, uv 9
Stoppato [43] a,b,c,d,f,g,h,j,r,s,w 11
Itoetal. [25] ab,cd.ef,g,).klmn,q,ztuvxy 18
Lu[31] ab,cfhjklmn,q,rs,tx 15
Ito [24] a,b,c,d,e f,j kIl m,n,q,tuvy 16
Cucchiella [10] a,b,c,d,f,g,h,i,j,k,I,m,n,p,q,s,v,Ww 18
Fthenakis [16] a,b,d,e,f,h,m 7
Jungbluth [27] a,c,d,e,f,h,j,n, g,t,x 11
Alsema [1] a,b,c,d.e f,g,h,i,jkmnv,w 15
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Wild-Scholten [46]
Amarakoon [3]
Azzaro [4]

Blanca Corona [9]
Burg [6]

Byung-ju Kim [28]
Carnevale [8]
Dahiya [11]
Darling [12]

Dikai Huang [23]
Hengevoss [22]
Hyoung. Kim [29]
Jinging Peng [37]
Khag. Bhandari [5]
Norasik. Ludin [32]
Peishi Wu [47]
Pérez Gallardo [38]
Sandwell [41]

Sule. Halasah [20]
Wei Lou [33]
Weslley Soares [42]

a,b,c,d.e,f,g,h,u,w?
a,b,c,d,e,f,h,j,m,q,v,u,w,x
a,b,c.e,f,v,v,w,x
a,b,c,d,e,f,h,i,j,l,m,0,p,r,t,uw,x
a,b,c,d,ef,gh,r
a,b,c,d,ef,g,h,j,km,q,rtv,w,x
a,c,d,e,f,h,ij,o,rtv,w,x
a,b,c,d,e,f,j,k,m,q,rtw,x
a,b,c,d,er
a,c,d,ef,ijklmnp,q,r
a,b,c,d,e,f,h,j,r,uw
b,c,d,e,g,h,i,v,t,u,w,x
a,b,c,d,e,f,g,h,ij,k,l,m,o,q,r,s,tVv,X
a,c,d,ef,i,jm\v,uw

a,b,c,d,f,q
a,c,d,ef,jk,l,m,q,rtv,Xx
a,b,c,d,e,f,rv,w,x
a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,rtux
a,b,c,d,f,h,i,j,k,m,q,r,uv
a,b,c,d,ef,g,h,ij,m,q,ruw
a,c,d,fj,rw,x

10
14
9
18
9
17
14
14
6
14
11
12
20
11
6
15
10
14
14
15
8
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6.2 Silicio monocristalino

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de silicio monocristalino queda
resumido en la siguiente tabla:

Tabla 6-2. Resumen de resultados de instalaciones de silicio monocristalino

Autor Eficiencia PR. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG Afio de
modulo [afios] [kWh/I’T]Z fafio] [gCO2- publicacion
eq/kWh]

Kannan [39] 11,80% RT 25 NG 6,74 217 2005
Alsema et al [1] 14% 0,75 30 1000 4,6 NG 2005
Alsema et al [1] 14% 0,75 30 1700 2,7 45 2005

Alsema [2] 14% 0,75 30 1700 2,1 35 2006
Alsema [2] 14% 0,75 30 1000 3,6 NG 2006
Fthenakis [16] NG 0,75 30 1700 2,7 45 2006
Jungbluth [27] 14% 0,75 30 1117 33 NG 2008
Ito [26] NG 0,78 NG 1702 2,5 50 2009

Laleman [30] 14% 0,75 30 950 49 80 2010

Dominguez [14] 15% 0,78 30 1825 NG 36 2010

Lu [31] 13,30% RT 20 NG 7.3 175 2010

Wild-Scholten [46] 14,40% 0,75 30 1700 1,7 34 2011

Cucchiella [10] 16% RT 20 1383 2,8 84 2012

Cucchiella [10] 16% RT 20 1511 2,6 77 2012

Cucchiella [10] 16% RT 20 1623 24 71 2012

Ito et al [25] Al 13,20% GM 30 1725 3 52 2011

Ito et al [25] A3 12,60% GM 30 1725 3 52 2011

Ito et al [25] A4 12,60% GM 30 1725 33 56 2011

Ito et al [25] AS 11,80% GM 30 1725 34 58 2011

Ito et al [25] A6 12,00% GM 30 1725 3,8 67 2011

Ito et al [25] A7 12,00% GM 30 1725 3,7 65 2011

Jinging Peng [37] 16% 0,75 30 1333 3 47 2013

Byung-ju Kim [28] (Caso 15,96% 0,8 30 1310,35 4,65 41,8 2013

Base)

Byung-ju Kim [28] (Caso 27,60% 0,8 30 1310,35 2,97 27,5 2013
Max Rend)

Darling [12] 14% 0,75 N 1700 2,35 38 2013

Suleiman Halasah [20] (A) 14% NG 30 2150 1,8 31,9 2013
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Suleiman Halasah [20] (B) 14% NG 30 2150 23 372 2013
Carnevale (A) [8] 14,90% 0,85 25 1559 28 NG 2014
Camevale (B) [8] 14,90% 0,85 25 1559 02 59,3 2014

Hyoungseok Kim [29] 15,40% 038 30 18104 X 38,7 2014

Norasikin Ludin [32] (1A) 15,70% NG 25 1139 0,42 5,6 2015

Norasikin Ludin [32] (1B) 15,70% NG 25 2453 091 12,07 2015

Norasikin Ludin [32] (2a) 17,00% 0,75 25 1600 17 65,2 2016

Norasikin Ludin [32] (2B) 17% 0,7 25 1200 23 87,3 2016

Dahiya [11] 16,80% 0,75 30 1700 2,07 40,92 2016
Dikai Huang [23] (A) 14% 0,75 30 928,89 74 N 2017
Dikai Huang [23] (B) 14% 0,75 30 1161,11 59 N 2017
Dikai Huang [23] (C) 14% 0,75 30 139333 5 N 2017
Dikai Huang [23] (D) 14% 0,75 30 1625,56 42 N 2017
Dikai Huang [23] (E) 14% 0,75 30 1855,56 3,7 N 2017

Burg [6] (A) 14% 0,75 30 1191 338 62,5 2017

Burg [6] (B) 14% 0,75 30 1820 23 40 2017

Burg [6] (C) 14% 0,75 30 2094 2,1 35 2017

Azzaro [4] (A) 20,10% 0,92 20 NG 1,753 52,621 2017
Azzaro [4] (B) 20,10% 0,92 20 NG 0,961 41,635 2017
Weslley Soares [42] 23,50% N 20 1825 29 NG 2018
Pérez Gallardo 20,10% 0,92 20 1000 1,73 52,1 2018
Valor medio 15,23% 0,78 27,44 1561,15 3,1 57,17

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para el silicio monocristalino (Figura 6-4) y otra para la
irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-5). Ademas, se realiza otra figura representando el rango de los
resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-6).
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Figura 6-4. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de silicio monocristalino

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del modulo va desde 11,8% hasta 27,6%. El PR de
la instalacion varia desde el 70% hasta el 92%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afos y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 928,89 y 2453 kWh/m?/afio. Con los pardmetros
conocidos de irradiacion, eficiencia del médulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la
generacion eléctrica del sistema, la cual varia desde 99,75 hasta 217 kWh/m?/afio.

2453

928,89 99,75

Irradiacion [kWh/mz2/afio] Generacion eléctrica [kWh/m2/afio]

Figura 6-5. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de silicio monocristalino

El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 0,2 afios a 7,4 afios. Las emisiones de CO,.q varian de
5,6 gCOs..¢’kWh a los 217 gCO»..¢/kWh. El factor de retorno energético oscila entre 2,74 y 59,52 veces.
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Figura 6-6.Rango de resultados en las instalaciones de silicio monocristalino

6.2.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. En
general el EPBT disminuye a medida que aumenta la produccion eléctrica como puede observarse en la Figura
6-7. Los resultados son logicos ya que, al aumentar la generacion eléctrica, crece el denominador del tiempo de
retorno energético. No obstante, aparecen ciertas instalaciones que rompen con la tendencia general ya sea por
EPBT demasiado elevados para su produccion como el caso base de Byung-ju Kim [28] (EPBT de 4,65 afios
para una produccion de 197,60 kWh/m?/afio) o demasiados bajos como Carnevale (B) [8]

Se observa en la Figura 6-7 que estan diferenciados los resultados del EPBT entre la base de datos completa y
aquellos estudios que fueron publicados desde 2013. Se aprecia como estos ultimos tienen un tiempo de retorno
energético menor debido a que presentan un mayor desarrollo tecnologico en materia tanto de eficiencia y
rendimiento del sistema como de requerimientos energéticos de la instalacion, mostrando la importancia de
limitar la base de datos para los tltimos afios.

EPBT [Afos]

70 120 170 220 270
Generacion anual [KWh/m?/afio]

® Base de datos completa @ Datos 2013-2019

Figura 6-7. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio monocristalino.

En la siguiente figura (Figura 6-8) se muestra la evolucion del factor de retorno energético con la generacion
eléctrica anual. Se observa como al aumentar la generacion anual, crece el ERF. Este comportamiento es 16gico
una vez analizado el grafico anterior (en el que EPBT disminuia al aumentar la produccion) ya que el tiempo de
retorno energético es el denominador del ERF.

134



Evolucidn de la incidencia ambiental de tecnologias fotovoltaicas 135

Como en el caso anterior, se obtienen mejores resultados si delimitamos los estudios a aquellos que ha sido
publicados de 2013 hacia adelante. No obstante, la diferencia entre estos resultados y los de la base de datos
completa podrian ser mayores se no tener en cuenta el ERF del caso base de Byung-ju Kim [28] (ERF de 6,45
para una produccion de 197,60 kWh/m?%afio). Este bajo ERF se debe al ya analizado tiempo de retorno
energético, el cual supera la media de los demas estudios.
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Figura 6-8. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio monocristalino

6.2.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura 6-9 se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero con la generacion
eléctrica anual. Se observa como al aumentar la produccion eléctrica, disminuye las emisiones por kWh
producido.

Las instalaciones de los estudios publicados a partir de 2013 presentan menores emisiones debido a que tienen
menores requerimientos energéticos (menores emisiones para un mismo valor de generacion eléctrica) y
mayores eficiencias de conversion que da lugar a una mayor produccion eléctrica. Por tanto, las emisiones
GHG [gCO2-eq/kWh] son notablemente menores si se limita la base de datos desde 2013 hacia adelante.

No obstante, hay varias instalaciones que se salen de la tendencia general como es el caso de Norasikin Ludin
[32] que presenta unas emisiones de 87,3 gCO»-eq/kWh para una generacion eléctrica de 142,8 kWh/m?/afio.
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Figura 6-9. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
silicio monocristalino
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6.3 Silicio policristalino

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de silicio policristalino queda
resumido en la siguiente tabla:

Tabla 6-3.Resumen de resultados de instalaciones de silicio policristalino

Autor Eficiencia PR. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG Afio de
modulo [afios] [kWh/M 2 fafio] [gCO2- publicacion
eq/kWh]
Alsema et al [1] 13,20% 0,75 30 1000 3,7 N/A 2005
Alsema et al [1] 13,20% 0,75 30 1700 22 35 2005
Alsema [2] 13,20% 0,75 30 1700 1,9 32 2006
Alsema [2] 13,20% 0,75 30 1000 32 N/A 2006
Fthenakis [16] 13,20% 0,75 30 1700 22 37 2006
Pacca [35] 12,90% RT 20 1359 7,5 72,4 2007
Raugei [40] 14,00% 0,75 20 1700 5,5 167 2007
Raugei [40] 14,00% 0,75 20 1700 24 72 2007
Raugei [40] 14,00% 0,75 20 1700 2,5 57 2007
Stoppato [43] 16,00% RT 28 890 6,5 N/A 2007
Stoppato [43] 16,00% RT 28 1000 6 N/A 2007
Stoppato [43] 16,00% RT 28 1754 34 N/A 2007
Ito et al [24] 12,80% 0,78 30 2017 1,9 12,1 2007
Ito et al [24] 15,80% 0,78 30 2017 1,5 9,4 2007
Jungbluth [27] 13,20% 0,75 30 1117 2,9 N/A 2008
Ito [26] N/A 0,78 N/A 1702 2 43 2009
Laleman [30] 13,20% 0,75 30 950 43 70 2010
Dominguez [14] 13,00% 0,78 30 1825 N/A 33,5 2010
Wild-Scholten [46] 14,10% 0,75 30 1700 1,7 33 2011
Desideri [13] 14,40% 0,8 25 N/A 4,17 106,5 2012
Cucchiella [10] 13,00% RT 20 1383 2,9 85 2012
Cucchiella [10] 13,00% RT 20 1511 2,7 78 2012
Cucchiella [10] 13,00% RT 20 1623 2,5 72 2012
Ito et al [25] B1 12,60% GM 30 1725 2,6 46 2011
Ito et al [25] B2 14,00% GM 30 1725 22 40 2011
Ito et al [25] B4 13,20% GM 30 1725 23 41 2011
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Ito et al [25] B5 12,30% GM 30 1725 23 41 2011
Ito et al [25] B6 13,00% GM 30 1725 2,3 31 2011
Ito et al [25] B7 12,40% GM 30 1725 2,5 44 2011
Ito et al [25] B8 13,50% GM 30 1725 22 38 2011
Jinging Peng [37] 15% 0,75 30 1333 2,7 43 2013
Byung-ju Kim [28] (Caso 14,91% 0,8 30 1310,35 3,68 31,5 2013
Base)
Byung-ju [28] (Caso Max 20,40% 0,8 30 1310,35 3,11 25,8 2013
Rend)
Norasikin Ludin [32] (C) 14% 0,67 30 1797 NA 6,04 2013
Darling [12] 13,20% 0,75 N 1700 1,85 29 2013
Suleiman Halasah [20] (A) 13,50% NG 30 2150 1,8 35,8 2013
Suleiman Halasah [20] (B) 13,50% NG 30 2150 23 43,1 2013
Carnevale (A) [8] 14,90% 0,85 25 1559 2,3 NG 2014
Carnevale (B) [8] 14,90% 0,85 25 1559 0,45 46,7 2014
Hyoungseok Kim [29] 13,50% 0,8 30 18104 NG 36,2 2014
Norasikin Ludin [32] (D) 13,20% 0,75 30 1700 1,6 31,8 2014
Norasikin Ludin [32] (E) 16% 0,8 25 1263,6 2,52 50,9 2015
Hengevoss [22] (Mix Euro) 14,10% 0,75 30 1800 1,32 20,6 2016
Hengevoss [22] (Mix China) 14,10% 0,75 30 1800 1,56 41,3 2016
Norasikin Ludin [32] (2a) 17,50% 0,75 25 1600 1,6 60,13 2016
Norasikin Ludin [32] (2b) 17,50% 0,7 25 1200 2,1 81 2016
Dahiya [11] 15,58% 0,75 30 1700 1,47 31,27 2016
Peishi Wu [47] 17,50% 0,835 30 2017 2,3 NG 2017
Dikai Huang [23] (A) 13,20% 0,75 30 928,89 6,3 N 2017
Dikai Huang [23] (B) 13,20% 0,75 30 161,11 5 N 2017
Dikai Huang [23] (C) 13,20% 0,75 30 1393,33 42 N 2017
Dikai Huang [23] (D) 13,20% 0,75 30 1625,56 3,6 N 2017
Dikai Huang [23] (E) 13,20% 0,75 30 1855,56 3,1 N 2017
Burg [6] (A) 13,20% 0,75 30 1191 32 50 2017
Burg [6] (B) 13,20% 0,75 30 1820 2,1 35 2017
Burg [6] (C) 13,20% 0,75 30 2094 1,85 30 2017
Norasikin Ludin [32] (6a) 15,90% 0,785 30 1037,6 1,01 20,9 2018
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Norasikin Ludin [32] (6b) 16,70% 0,785 30 1037,6 1,11 30,2 2018

Pérez Gallardo 15,50% 0,92 20 1000 1,9 61,45 2018

Wei Lou [33] (A) 15,90% 0,785 25 1580 1,11 30,2 2018

Wei Lou [33] (B) 16,70% 0,785 25 1580 1,08 29,2 2018

Wei Lou [33] (C) 16,20% 0,785 30 1580 1,01 20,9 2018

Weslley Soares [42] 20,50% N 20 1825 2,6 NG 2018
Valor medio 13,63% 0,77 27,9 1.553,56 2,7 45,26

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de

la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para el silicio policristalino (Figura 6-10) y otra para la

irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-11). Ademas, se realiza otra figura representando el rango de los
resultados de EPBT, GHG y ERF ( Figura 6-12)
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Figura 6-10. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de silicio policristalino

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del moédulo va desde 12,3% hasta 20,5%. El PR de
la instalacion varia desde el 67% hasta el 92%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 890 y 2150 kWh/m?/afio. Con los pardmetros conocidos
de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la generacion

eléctrica del sistema, la cual varia desde 91,96 hasta 284,73 kWh/m?/afio.
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Figura 6-11. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de silicio policristalino

El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 0,45 afios a 7,5 afios. Las emisiones de CO,.¢q varian de
6,04 gCO2/’kWh a los 167 gCO,../kWh. El factor de retorno energético oscila entre 2,67 y 55,56 veces.
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Figura 6-12. Rango de resultados en las instalaciones de silicio policristalino

6.3.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. En
general el EPBT disminuye notablemente y a mayor ritmo que en las instalaciones de silicio policristalino a
medida que aumenta la produccion eléctrica como puede observarse en la Figura 6-13. Los resultados son
logicos ya que, al aumentar la generacion eléctrica, crece el denominador del tiempo de retorno energético. La
mayoria de las instalaciones sigue la tendencia general, exceptuando algunos pocos casos como lo son Raugei
[40] A. En este caso, aunque presenta una eficiencia y un PR aceptables (14% y 75%) y una irradiacion
considerable (1700 kWh/m?/afio) tiene un tiempo de retorno energético tan elevado debido principalmente a que
presenta unos altos requerimientos energéticos (78600 MJp/kWp)

Se observa en la Figura 6-13 que estan diferenciados los resultados del EPBT entre la base de datos completa y
aquellos estudios que fueron publicados desde 2013. Se aprecia como estos tltimos tienen un tiempo de retorno
energético menor debido a que presentan un mayor desarrollo tecnoldgico en materia tanto de eficiencia y
rendimiento del sistema como de requerimientos energéticos de la instalacion, mostrando la importancia de
limitar la base de datos para los ultimos afios. Se aprecia que ambas lineas de tendencia siguen la misma
evolucion, pero con una diferencia practicamente constante entre ellas. No obstante, esta diferencia es menor
que la que existia entre la base de datos completa y los datos desde 2013 en las instalaciones de silicio
monocristalino.
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Figura 6-13. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio policristalino

A continuacion, se muestra en la Figura 6-14 como evoluciona el factor de retorno energético con la
generacion eléctrica anual. Como cabia esperar, el ERF aumenta conforme crece la produccion eléctrica ya
que, como se ha analizado en la grafica anterior, EPBT disminuye. En las instalaciones de silicio policristalino
se observa que con producciones bajas (100-150 KWh/m?/afio) la diferencia entre los resultados de la base de
datos completas y los estudios de 2013 hacia adelante es minima. Sin embargo, la mejora de resultados con la
bibliografia mas actual va creciendo a medida que aumenta la generacion eléctrica. En el rango de produccion
eléctrica en el que se encuentran la mayoria de las instalaciones (160-220 KWh/m?/afio) este incremento de
ERF es de unos 2 puntos.
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Figura 6-14. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio policristalino
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6.3.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura 6-15 se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las instalaciones
de silicio policristalino con la generacion eléctrica anual. Se observa como al aumentar la produccion eléctrica,
disminuye las emisiones por kWh producido.

Las instalaciones de los estudios publicados a partir de 2013, como ocurre en las instalaciones de silicio
monocristalino, presentan menores emisiones debido a que tienen menores requerimientos energéticos (menores
emisiones para un mismo valor de generacion eléctrica) y mayores eficiencias de conversion que da lugar a una
mayor produccion eléctrica. Por tanto, las emisiones GHG [gCO2-eq/kWh] son notablemente menores si se
limita la base de datos desde 2013 hacia adelante.

No obstante, hay varias instalaciones que se salen de la tendencia general como es el caso de Norasikin (2a) [32]
que presenta unas emisiones de 60,13 gCO2-eq/kWh para una generacion eléctrica de 210 kWh/m?/afio.
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Figura 6-15. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
silicio policristalino
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6.4 Teluro de Cadmio

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan médulos de Teluro de Cadmio queda resumido
en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4.Resumen de resultados de instalaciones de teluro de cadmio

Autor Eficiencia PR. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG [gCO2- | Afio de
modulo [afios] [KWh/M 2 fafio] eq/kWh] publicacion

Alsema [2] 9,00% 0,75 30 1700 1,1 25 2006
Raugei [40] 9,00% 0,75 20 1700 1,5 48 2007
Ito et al. [24] 9,00% 0,772 30 2017 1,9 12,8 2007
SENSE [44] 10,00% RT 20 1200 1,9 47,5 2008
SENSE [44] 10,00% RT 20 1700 14 342 2008
SENSE [44] 10,00% RT 20 2200 1,1 27 2008
SENSE [44] 10,00% GM 20 1200 22 43,7 2008
SENSE [44] 10,00% GM 20 1700 1,6 332 2008
SENSE [44] 10,00% GM 20 2200 1,2 26,2 2008
Jungbluth [27] 7,10% 0,75 30 1117 2,7 N/A 2008
Ito [26] NA 0,78 N/A 1702 2,1 50 2009
Fthenakis [17] 10,90% 0,8 N/A 1700 0,8 18 2009
Laleman [30] 7,10% 0,75 30 950 39 70 2010
Dominguez [14] 9,00% 0,78 30 1825 N/A 18,5 2010
Held [21] 10,90% 0,8 30 1200 1,1 30 2011
Held [21] 10,90% 0,8 30 1700 0,85 21 2011
Held [21] 10,90% 0,8 30 1900 0,7 19 2011
Wild-Scholten [46] 11,30% 0,75 30 1700 0,8 19 2011
Cucchiella [10][10] 9,00% RT 20 1383 2,1 92 2012
Cucchiella [10] 9,00% RT 20 1511 2 84 2012
Cucchiella [10] 9,00% RT 20 1623 1,8 79 2012
Jinging Peng [37] 11% 0,75 30 1333 1,9 31 2013
Darling [12] 8% 0,75 N 1700 0,65 16 2013
Suleiman Halasah [20] | 11,70% NG 30 2150 1,2 42 2013
@A)

Suleiman Halasah [20] | 11,70% NG 30 2150 1,7 55,2 2013
(B)

Carnevale (A) [8] 12,20% 0,85 25 1559 1,05 NG 2014
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Camevale (B) [8] 12,20% 0,85 25 1559 0,92 60,2 2014
Hyoungseok Kim [29] | 11,20% 0.8 30 18104 0,94 15,1 2014
Hengevoss [22] (Mix | 11,90% 0,77 30 1800 0,71 9 2016
Euro)

Hengevoss [22] (Mix | 11,90% 0,77 30 1800 0,72 13,1 2016
China)

Dahiya [11] 13,84% 0,75 30 1700 0,71 16,8 2016
Burg [6] (A) 8,00% 0,75 30 1191 2 30 2017
Burg [6] (B) 8,00% 0,75 30 1820 11 20 2017
Burg [6] (C) 8,00% 0,75 30 2094 0,95 15 2017
Azzaro [4] (A) 11,50% 092 20 NG 1,346 52,5 2017
Azzaro [4] (B) 11,50% 092 20 NG 1,297 50,7 2017
Pérez Gallardo 11,50% 092 20 1000 1,31 51,7 2018
Valor medio 10,17% 0,79 2588 1.645,55 142 36,47

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para instalaciones de Teluro de Cadmio (Figura 6-16) y
otra para la irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-17). Ademas, se realiza otra figura representando el
rango de los resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-18).

Figura 6-16. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de Teluro de Cadmio

13,84

7,1

Eficiencia [%0]

93,1

75

PR [%]

30

20

Tiempo de vida [Afios]

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del modulo va desde 7,1% hasta 13,84%. El PR de
la instalacion varia desde el 75% hasta el 93,1%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 950 y 2200 kWh/m?/afio. Con los parametros conocidos
de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la generacion
eléctrica del sistema, la cual varia desde 50,59 hasta 220 kWh/m?/afio.
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Figura 6-17. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de Teluro de Cadmio

El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 0,65 afios a 3,9 afios. Las emisiones de CO,.q varian de
9 gC02¢/kWh a los 92 gCO»..¢/kWh. El factor de retorno energético oscila entre 7,69 y 42,86 veces.
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Figura 6-18. Rango de resultados en las instalaciones de Teluro de Cadmio

6.4.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. Si
observamos en la Figura 6-19 como el tiempo de retorno energético disminuye notablemente especialmente para
la base de datos completa. Si se fija la atencion en los datos desde 2013, el EPBT disminuye considerablemente
menos. Esta tendencia tendria una mayor pendiente negativa si se recogieran mas datos de sistemas de teluro de
cadmio y aumentaran el nimero de muestras para que como es el caso, pocas instalaciones con resultados fuera
de la tendencia condicionen la evolucion general. En este caso, los sistemas que condicionan e impiden una
mayor pendiente en la figura son Dahiya [11] , su bajo EPBT se debe a presenta la mayor eficiencia (13,84%) y
bajos requerimientos energéticos (1410,49 MJ/m?), y Burg (A) [6], presenta un alto tiempo de retorno energético
para su generacion eléctrica anual debido a que tiene una eficiencia e irradiacion bajas (8% y 1191 kWh/m? afio).
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Figura 6-19. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de Teluro de Cadmio

En la siguiente figura (Figura 6-20) se muestra la evolucion del factor de retorno energético con la generacion
eléctrica anual. Se observa como al aumentar la generacion anual, crece el ERF. Este comportamiento es
logico una vez analizado el grafico anterior (en el que EPBT disminuia al aumentar la produccion) ya que el
tiempo de retorno energético es el denominador del ERF.

No obstante, se observa que la diferencia de ERF entre la base de datos completa y los datos de 2013 hacia
adelante es notablemente mayor que la diferencia de EPBT. Esto es debido a que en las instalaciones de los
articulos anteriores a 2013 ademas de presentar un tiempo de retorno mayor y por ello tener un denominador
del ERF mayor, tienen tiempos de vida menores. Por tanto, las instalaciones mas antiguas también presentan
un numerador menor, por lo que el beneficio de limitar los datos para afios cercanos al presente es mayor en
cuento al factor de retorno energético.

Un ejemplo de instalaciones de teluro de cadmio que presentan tiempo de vida menores son Raugei [40] o
Cucchiella [10]
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Figura 6-20. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de Teluro de Cadmio

6.4.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura Figura 6-21 se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las
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instalaciones de teluro de cadmio con la generacion eléctrica anual. Se observa como al aumentar la produccion
eléctrica, disminuye las emisiones por kWh producido. Sin embargo, la pendiente negativa de las emisiones en
las instalaciones posteriores a 2013 no es tan grande.

Las instalaciones de los estudios publicados a partir de 2013, como ocurre en las tecnologias fotovoltaicas,
presentan menores emisiones debido a que tienen menores requerimientos energéticos (menores emisiones para
un mismo valor de generacion eléctrica) y mayores eficiencias de conversion que da lugar a una mayor
produccion eléctrica. Por tanto, las emisiones GHG [gCOz-eq/kWh] son notablemente menores si se limita la
base de datos desde 2013 hacia adelante.

No obstante, hay varias instalaciones que se salen de la tendencia general como es el caso de Carnevale (B) [8]
que presenta unas emisiones de 60,2 gCO2-eq/kWh para una generacion eléctrica de 146 kWh/m?/afio.
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Figura 6-21. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
Teluro de Cadmio
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6.5 Silicio amorfo

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de silicio amorfo queda resumido en

la Tabla 6-5.
Tabla 6-5. Resumen de resultados de instalaciones de silicio amorfo
Autor Eficiencia P.R. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG [gCO2- | Ao de
moédulo [afios] [kWh/M 2 Jafio] eq/kWh] publicacion
Pacca [35] 6,30% RT 20 1359 32 343 2007
Ito et al. [24] 6,90% 0,771 30 2017 2,5 15,6 2007
SENSE [44] 5,50% RT 20 1200 1,8 43,5 2008
SENSE [44] 5,50% RT 20 1700 1,3 31,4 2008
SENSE [44] 5,50% RT 20 2200 1 248 2008
SENSE [44] 5,50% GM 20 1200 2,6 422 2008
SENSE [44] 5,50% GM 20 1700 1,9 30,4 2008
SENSE [44] 5,50% GM 20 2200 1,5 24 2008
Jungbluth [27] 6,50% 0,75 30 1117 3 N/A 2008
Laleman [30] 6,50% 0,75 30 950 4,2 85 2010
Dominguez [14] 7% 0,78 30 1825 N/A 28,5 2010
Jinging Peng [37] 7% 0,75 30 1333 2,9 44 2013
Suleiman Halasah | 6,00% NG 30 2150 2,3 85,3 2013
[20] (A)
Suleiman Halasah | 6,00% NG 30 2150 33 109,1 2013
[20] (A)
Hyoungseok Kim | 6,45% 0,8 30 18104 NG 40,4 2014
[29]
Dikai Huang [23] | 6,60% 0,75 30 928,89 6,1 N 2017
(A)
Dikai Huang [23] | 6,60% 0,75 30 1161,11 49 N 2017
B)
Dikai Huang [23] | 6,60% 0,75 30 139333 4,1 N 2017
©
Dikai Huang [23] | 6,60% 0,75 30 1625,56 35 N 2017
D)
Dikai Huang [23] | 6,60% 0,75 30 1855,56 3 N 2017
E)
Weslley — Soares | 13% N 20 1825 1,6 NG 2018
[42]
Pérez Gallardo 7,50% 0,92 20 1000 1,78 67,23 2018
Valor medio 6,60% 0,77 2591 157731 2,82 47,05

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
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la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para instalaciones de silicio amorfo (Figura 6-22) y otra
para la irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-23). Ademas, se realiza otra figura representando el
rango de los resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-24).
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Figura 6-22. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de silicio amorfo

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del médulo va desde 5,5% hasta 13%. El PR de la
instalacion varia desde el 75% hasta el 93,1%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 928,89 y 2200 kWh/m?/afio. Con los pardmetros
conocidos de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la
generacion eléctrica del sistema, la cual varia desde 43,31 hasta 262,5 kWh/m? afio.

262,5
2200
928,89
46,31
Irradiacién [KWh/m#/afio] Generacion eléctrica [kWh/m#afio]

Figura 6-23. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de silicio amorfo

El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 1 afios a 6,1 afios. Las emisiones de CO,-q varian de
15,6 gCO2¢’kWh a los 109,1 gCO,../kWh. El factor de retorno energético oscila entre 4,92 y 20 veces.
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Figura 6-24. Rango de resultados en las instalaciones de silicio amorfo

6.5.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. En
general el EPBT disminuye notablemente y a un ritmo considerable a medida que aumenta la produccion
eléctrica como puede observarse en la Figura 6-25 debido a que, al aumentar la generacion eléctrica, crece el
denominador del tiempo de retorno energético.

Como ocurre en las demds tecnologias, el tiempo de retorno energético de la base de datos completa es mayor
que aquellos estudios que fueron publicados desde 2013 hacia adelante. No obstante, se observa como en
instalaciones de silicio amorfo, la diferencia de tiempo de retorno energético se reduce conforme aumenta la
produccion eléctrica. Seria interesante seguir aumentando la base de datos en los proximos afios para poder
analizar si este comportamiento se reafirma o no.
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Figura 6-25. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio amorfo

De nuevo se observa como se obtienen mejores resultados con la bibliografia publicada desde 2013 que con la
base de datos completa. En este caso, Figura 6-26, se representa la evolucion del fator de retorno energético
con la generacion eléctrica. Para producciones elevadas, se invierte esta tendencia. Esto se explica con la
evolucion del tiempo de retorno energético desarrollada en la figura anterior.
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Figura 6-26. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de silicio amorfo

6.5.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura 6-27 en la que se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las
instalaciones de silicio amorfo con la generacion eléctrica anual, aunque no se tienen demasiados datos
especialmente de instalaciones posteriores a 2013, las emisiones de gases de efecto invernadero siguen la misma
tendencia que en las demas tecnologias: al aumentar la produccion eléctrica, disminuye las emisiones por kWh
producido y las instalaciones de los estudios publicados a partir de 2013 presentan menores emisiones.
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Figura 6-27. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
silicio amorfo

150



Evolucidn de la incidencia ambiental de tecnologias fotovoltaicas 151

6.6 CIS/CIGS

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de CIS/CIGS queda resumido en la
Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Resumen de resultados de instalaciones de CIS/CIGS

Autor Eficiencia P.R. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG [gCO2- Afio de
mdbdulo [afios] [kWh/M 2 Jafio] eq/kWh] publicacion

Raugei [40] 11% 0,75 20 1700 2,8 95 2007

Ito et al. [24] 11,00% 0,776 30 2017 1,6 10,5 2007

Ito [26] N/A 0,78 N/A 1702 1,3 46 2009
Laleman [30] 10,70% 0,75 30 950 4 70 2010

Ito et al [25] 8,80% GM 30 1725 1,7 36 2011

Ito et al [25] 11,20% GM 30 1725 1.4 31 2011
Cucchiella [10] 9,50% RT 20 1383 2,8 90 2012
Cucchiella [10] 9,50% RT 20 1511 2,5 83 2012
Cucchiella [10] 9,50% RT 20 1623 24 77 2012

SENSE [44] 11,50% RT 20 1700 1,3 43 2008

SENSE [44] 11,50% GM 20 1700 1,5 41,7 2008

Ito et al [24] 11,00% 78% 30 2017 1,6 10,5 2007
Dominguez [14] 10% 78% 30 1825 NG 33,5 2010

Jinging Peng 10,50% 0,75 30 1333 2,6 36 2013

[37]
Suleiman 12,00% NG 30 2150 2 32,5 2013

Halasah [20]

(A)
Suleiman 12,00% NG 30 2150 2,5 445 2013

Halasah [20]

B)
Carnevale (A) 12,60% 0,85 25 1559 0,97 NG 2014
[8]
Carnevale (B) 12,60% 0,85 25 1559 0,54 37,1 2014
[
Hyoungseok 10,00% 0,8 30 18104 X 37,9 2014
Kim [29]

Dahiya [11] 15,97% 0,75 30 1700 1,19 26,15 2016
Amarakoon (A) 13% 0,85 20 763 NG 34 2017
Amarakoon (B) 14% 0,89 25 1409,7 1,91 12,5 2017
Amarakoon (C) 17% 0,95 30 2180 NG 5 2017
Weslley Soares 20% N 20 1825 1,6 8 2018

[42]
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Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para instalaciones de CIS/CIGS (Figura 6-28) y otra para
la irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-29). Ademas, se realiza otra figura representando el rango de
los resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-30).

- .
75

Eficiencia [%0]

20
8,8

PR [%6]

30
N

Tiempo de vida [Afios]

Figura 6-28. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de CIS/CIGS

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del modulo va desde 8,8% hasta 20%. El PR de la

instalacion varia desde el 75% hasta el 95%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la

irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 760 y 2200 kWh/m?/afio. Con los parametros conocidos
de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la generacion
eléctrica del sistema, la cual varia desde 73 hasta 352,07 kWh/m?afio.
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Figura 6-29. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de CIS/CIGS
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El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 0,54 afos a 4 afios. Las emisiones de CO».q varian de 5
2C02/kWh a los 95 gCO»..o/kWh. El factor de retorno energético oscila entre 7,14 y 46,3 veces.
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0,54 5 7,14
EPBT [afios] GHG [gCO:eq/kWh] ERF [-]

Figura 6-30. Rango de resultados en las instalaciones de CIS/CIGS

6.6.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. El
EPBT disminuye a medida que aumenta la produccion eléctrica ya que crece el denominador del tiempo de
retorno energético como puede observarse en la Figura 6-31.

Se observa ademas que en los estudios publicados de 2013 en adelante tienen un tiempo de retorno energético
considerablemente menor debido a que presentan un mayor desarrollo tecnoldgico en materia tanto de
eficiencia y rendimiento del sistema como de requerimientos energéticos de la instalacion. Ademas, la
diferencia de EPBT entre la base de datos completa y la limitada desde 2013 en el caso de instalaciones de
CIS/CIGS es bastante mayor que en otras tecnologias, indicando por tanto la importancia de limitar la base de
datos para los ultimos afos en este tipo de instalaciones.

No obstante, aparecen ciertas instalaciones que rompen con la tendencia general por EPBT demasiado
elevados para su produccion. Es el caso de las instalaciones de Suleiman Halasah [20] que presenta unos
EPBT de 2 y 2,5 afios para una produccion de 223 kWh/m?/afio. Esto es debido a que, a pesar de poseer una
irradiacion bastante alta (2150 kWh/m? afio), presentan una eficiencia baja (12%) y requerimientos energéticos
altos (4592 MJp/m? y 5670 MJp/m?).

También cabe destacar la mejora en general en cuanto a los niveles de generacion eléctrica. La mayoria de los
puntos situados a la derecha de la figura (mayor produccion) corresponden a estudios publicados a partir de
2013.
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Figura 6-31. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de CIS/CIGS

El ERF, como puede verse en la Figura 6-32, sigue la misma evolucion que en las demas tecnologias
fotovoltaicas: aumenta conforme lo hace la generacion eléctrica y los datos de 2013 hacia adelante son
notablemente mas favorables que los de la base de datos completa. Este comportamiento es logico una vez
analizado la anterior evolucion del tiempo de retorno energético.

Como para el EPBT, los resultados de Suleiman Halasah [20] , por los motivos anteriormente expuestos,
rompen con la tendencia general al tener ERF bastante bajos para su produccion. Presenta valores de ERF de
12 y 15 para una generacion eléctrica anual de 223 kWh/m?%afio
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Figura 6-32. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de CIS/CIGS

6.6.2 Analisis de las emisiones de gases

De nuevo, en la Figura 6-33, las emisiones de gases de efecto invernaderos siguen la misma evolucion general
con respecto a la generacion eléctrica anual que encontramos en las demas tecnologias fotovoltaicas: al aumentar
la produccion eléctrica, disminuye las emisiones por kWh producido y las instalaciones de los estudios
publicados a partir de 2013 presentan menores emisiones.

En este caso, al disponer més nimero de instalaciones, se disponen de més datos y se puede observar claramente
que la diferencia entre prestar atencion a los resultados de la base de datos completa o a aquellos mas actuales
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es bastante notoria.

100,00
90,00 o
80,00
70,00
60,00 °
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 ° LA
0,00 e
50 100 150 200 250 300 350
Generacion anual [kWh/m?/afio]

GHG [gCO»eq/kWh]

@ Base de datos completa @ Datos 2013-2019

Figura 6-33. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
CIS/CIGS
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6.7 Ribbon-Si

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de Ribbon-Si queda resumido en la
Tabla 6-7.

Tabla 6-7. Resumen de resultados de instalaciones de Ribbon-Si

Autor Eficiencia PR. Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG [gCO2- Afio de
modulo [afios] [kWh/IT]Z fafio] eq/kWh] publicacion
Alsema et al [1] 11,50% 0,75 30 1000 2,6 NG 2005
Alsema et al [1] 11,50% 0,75 30 1700 1,7 30 2005
Alsema [2] 11,50% 0,75 30 1700 1,7 29 2006
Alsema [2] 11,50% 0,75 30 1000 29 NG 2006
Fthenakis [16] NA 0,75 30 1700 1,7 30 2006
Jungbluth [27] 12% 0,75 30 1117 2,7 NG 2008
Laleman [30] 12% 0,75 30 950 4 67 2010
Dominguez [14] 12% 0,78 30 1825 NG 30 2010
Darling [12] 8% 0,75 N 1700 1.4 2 2013
Suleiman Halasah 13,20% NG 30 2150 14 29,61 2013
[20] (A)
Suleiman Halasah 13,20% NG 30 2150 1,8 374 2013
[201 B)
Hyoungseok Kim 15,00% 0,8 30 1810,4 NG 28 2014
[29]
Weslley Soares 18,50% N 20 1825 23 NG 2018
[42]
Valor medio 12,49% 0,76 29,17 1.586,72 2,2 33,67

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para instalaciones de Ribbon-Si (Figura 6-34) y otra para
la irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-35). Ademas, se realiza otra figura representando el rango de
los resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-36).
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Figura 6-34. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de Ribbon-Si

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del médulo va desde 8% hasta 18,5%. El PR de la
instalacion varia desde el 75% hasta el 80%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 950 y 2150 kWh/m?afio. Con los parametros conocidos
de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la generacion
eléctrica del sistema, la cual varia desde 85,5 hasta 242 kWh/m?/afio.

242
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Figura 6-35. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de Ribbon-Si

El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 1,4 afios a 4 afios. Las emisiones de CO»q varian de 22
gCO2/kWh a los 67 gCO»..o/kWh. El factor de retorno energético oscila entre 7,5 y 21,43 veces.
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Figura 6-36. Rango de resultados en las instalaciones de Ribbon-Si

6.7.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A pesar de disponer de pocos resultados de produccion eléctrica y EPBT o pardmetros para poder calcularlos y
asi aumentar los datos representados en la Figura 6-37, se observa como la tendencia general que se producia en
las otras tecnologias fotovoltaicas se sigue cumpliendo. En general el EPBT disminuye a medida que aumenta
la produccion eléctrica.

Atin con la falta de datos, el tiempo de retorno energético de la base de datos completa es mayor que aquellos
estudios que fueron publicados desde 2013 hacia adelante. Sin embargo, se observa que la diferencia de tiempo
de retorno energético se reduce conforme aumenta la produccion eléctrica. No obstante, es complicado analizar
el comportamiento si no se disponen de mas datos, siendo interesante seguir aumentando la base de datos en los
proximos afios.
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Figura 6-37. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de Ribbon-Si

En cuanto al factor de retorno se observa que aumenta conforme crece la generacion eléctrica anual. Sin
embargo, no se aprecian grandes diferencias entre la base de datos completa y la limitada a partir de 2013
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Figura 6-38. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de Ribbon-Si

6.7.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura 6-39 en la que se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las
instalaciones de Ribbon-Si con la generacion eléctrica anual, aunque no se tienen demasiados datos
especialmente de instalaciones posteriores a 2013, las emisiones de gases de efecto invernadero siguen la misma
tendencia que en las demas tecnologias: al aumentar la produccion eléctrica, disminuye las emisiones por kWh
producido y las instalaciones de los estudios publicados a partir de 2013 presentan menores emisiones.
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Figura 6-39. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
Ribbon-Si
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6.8 HCPV

El analisis de los diversos estudios de instalaciones que utilizan modulos de HCPV queda resumido en la
Tabla 6-8.

Tabla 6-8. Resumen de resultados de instalaciones de HCPV

Autor Eficiencia PR Duracion Irradiacion EPBT [afios] GHG [gCO2- Afio de
moédulo [aflos] [KWh/M 2 fafio] eq/kWh] publicacion
Peharz (A) [36] 26% 0,94 N 1000 1 NA 2005
Peharz (B) [36] 26% 0,94 N 1900 0,6 NA 2005
Nishimura (A) [34] 18,80% NG 20 1513 2 NA 2010
Nishimura (B) [34] 18,00% NG 20 1263 2,6 NA 2010
Fthenakis-Kim [18] 18% 0,68 30 2480 1,3 38 2011
Turconi (A) [45] 37% NG 30 2600D 09 26 2013
Turconi (B) [45] 37% NG 30 2480D 0,9 27 2013
Turconi (C) [45] 37% NG 30 2570D 09 27 2013
Suleiman Halasah 25,00% NG 30 2150 0,8 21,6 2013
[201 (A)
Suleiman Halasah 26,00% NG 30 2150 0,6 174 2013
[20]1 (B)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 2482 0,3 9 2016
(A1)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 2278 0,32 94 2016
(A2)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 2668 0,28 8,3 2016
(A3)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 2409 0,33 9,8 2016
(Ad)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 2668 0,29 8.8 2016
(A5)
Sandwell [41] 30% 0,93 30 3322 0,22 6,5 2016
(A.6)
Sandwell [41] (B) 24,10% NG 30 1794 0,8 18 2016
Sandwell [41] (C) NG NG NG 1825 1,5 N 2016
Sandwell [41] (D) NG NG NG 2520 1,3 N 2016
Sandwell [41] (E) 37% NG 30 1794 1,5 32 2016
Sandwell [41] (F) 30% 0,787 30 1794 1 20 2016
Burg [6] (A) 27,00% 0,9 30 1191 2,9 45 2017
Burg [6] (B) 27,00% 09 30 1820 2 30 2017
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Burg [6] (C) 27,00% 0,9 30 2094 1,1 25 2017
Blanca Corona [9] 28,19% 0,813 20 1834 0,862 53,7 2017
»)
Blanca Corona [9] 28,19% 0,813 25 1834 0,891 45,6 2017
®)
Blanca Corona [9] 28,19% 0,813 30 1834 0,904 40,2 2017
©
Valor medio 28% 0,88 28,48 2025,71 1,04 24,68

Se construye una figura representativa del rango de valores de las variables eficiencia, PR y tiempo de vida de
la instalacion que aparecen en la revision bibliografica para instalaciones de HCPV (Figura 6-40) y otra para la
irradiacion y la generacion eléctrica (Figura 6-41). Ademas, se realiza otra figura representando el rango de los
resultados de EPBT, GHG y ERF (Figura 6-42).
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Figura 6-40. Rango de valores de eficiencia, PR y tiempo de vida de instalaciones de HCPV

El rango de valores entre los que se encuentra la eficiencia del modulo va desde 18% hasta 3768%. El PR de la
instalacion varia desde el 68% hasta el 94%, siguiendo las mismas instrucciones que Cabello Villar ([7])
(PR=80% para instalaciones sobre suelo). El tiempo de vida de la instalacion oscila entre 20 y 30 afios y la
irradiacion que recibe la instalacion se encuentra entre 1000 y 3322 kWh/m?/afio. Con los parametros conocidos
de irradiacion, eficiencia del modulo, PR y degradacion a lo largo de los afios, podemos conocer la generacion
eléctrica del sistema, la cual varia desde 244.4 hasta 926,84 kWh/m?/afio.

926,84
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1000
Irradiacién [kKWh/m2/afio] Generacion eléctrica [kWh/m¥afio]

Figura 6-41. Rango de valores de irradiacion y generacion eléctrica de instalaciones de HCPV
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El tiempo de retorno calculado por los autores varia de 0,22 afios a 2,9 afios. Las emisiones de CO,-q varian de
6,5 gCOyr/kWh a los 53,7 gCO»./kWh. El factor de retorno energético oscila entre 7,69 y 136,36 veces.

136,36

53,7

2,9

EPBT [afios] GHG [gCO:eq/kWh] ERF []

6,5 7,69

Figura 6-42. Rango de resultados en las instalaciones de HCPV

6.8.1 Analisis del tiempo de retorno energético

A continuacion, se representa el tiempo de retorno energético en funcion de la generacion eléctrica anual. En
general el EPBT disminuye a medida que aumenta la produccion eléctrica como puede observarse en la Figura
6-43. Esta disminucion del tiempo de retorno energético con la produccion es bastante importante, pasando de
valores de EPBT de unos 1,5 afios con 420 kWh/m? afio hasta 0,25 afios con 800 kWh/m?/afio). Los resultados
son logicos ya que, al aumentar la generacion eléctrica, crece el denominador del tiempo de retorno energético.

Se observa que entre la base de datos completa y aquellos estudios que fueron publicados desde 2013 no se
puede comparar el tiempo de retorno energético para una misma produccion porque no comparten practicamente
ninguna generacion eléctrica en comun. Es por tanto la tecnologia fotovoltaica con mayor diferencia entre limitar
0 no la base de datos ya que se obtienen EPBT en torno a 1 afio y producciones eléctricas de unos 400
kWh/m?/afio para la base de datos posterior a 2013 y EPBT en torno a 0,25 afio y producciones eléctricas desde
unos 500 hasta 900 kWh/m?/afio.
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Figura 6-43. EPBT en funcion de la energia anual generada en sistemas de HCPV
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En la Figura 6-44 se representa la evolucion del factor de retorno energético con la generacion eléctrica anual.
Se observa como al aumentar la generacion anual, crece el ERF. Este comportamiento es logico una vez
analizado el grafico anterior (en el que EPBT disminuia al aumentar la produccion) ya que el tiempo de retorno
energético es el denominador del ERF. Como pasaba con el EPBT, entre la base de datos completa y aquellos
estudios que fueron publicados desde 2013 no se puede comparar el ERF para una misma produccion porque
no comparten practicamente ninguna generacion eléctrica en comun. Es por tanto la tecnologia fotovoltaica con
mayor diferencia entre limitar o no la base de datos ya que se obtienen ERF y producciones eléctricas mayores
con la base de datos limitada desde 2013.
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Figura 6-44. ERF en funcion de la energia anual generada en sistemas de HCPV

6.8.2 Analisis de las emisiones de gases

En la Figura 6-45 se muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las instalaciones
de HCPV con la generacion eléctrica anual. Se observa como al aumentar la produccion eléctrica, disminuye las
emisiones por kWh producido.

No obstante, como pasaba con el EPBT y el ERF de este tipo de tecnologia, entre la base de datos completa y
aquellos estudios que fueron publicados desde 2013 no se pueden comparar las emisiones para una misma
produccion porque no comparten practicamente ninguna generacion eléctrica en comtn. Es por tanto la
tecnologia fotovoltaica con mayor diferencia entre limitar o no la base de datos ya que se obtienen emisiones y
producciones eléctricas mucho mas beneficiosas con la base de datos limitada desde 2013.
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Figura 6-45. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcion de la energia anual generada en sistemas de
HCPV
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7 EVOLUCION TEMPORAL

Los sistemas fotovoltaicos estan en constante desarrollo con el fin de reducir costes energéticos de produccion,
instalacion y mantenimiento, pero, a su vez, incrementar también la eficiencia de los modulos. Este incesante
desarrollo hace que tanto los parametros de las instalaciones fotovoltaicas como sus resultados estén
continuamente mejorando. Por este motivo, es interesante analizar la evolucion de este desarrollo a lo largo de
los tltimos 15 afios con el objetivo de entender como y hacia donde progresan las distintas tecnologias
fotovoltaicas.

También se detallan y comparan los parametros y resultados del sistema de la base de datos completa con los
datos de aquellos estudios de la base de datos comprendidos entre 2013 y 2019 (Bibliografia afiadida en este
trabajo). Esta comparacion se realiza con el objetivo de demostrar la importancia de fijar un margen de afios
reciente a la hora de obtener informacion acerca de una tecnologia fotovoltaica.

7.1 Silicio monocristalino

7.1.1 Desarrollo tecnolégico

El desarrollo de la eficiencia de los modulos y el rendimiento global del sistema en instalaciones de silicio
monocristalino como puede apreciarse en la siguiente figura es una evolucion constante y practicamente lineal.
En el afio 2018, ultimo afio en el que se tienen datos, se incrementa notablemente la eficiencia del mddulo
rompiéndose asi esa tendencia lineal del desarrollo. Estas eficiencias corresponden a las instalaciones estudiadas
por Weslley Soares [42] (23,50%) y por Pérez Gallardo [38] (20,10%). Tendria interés estudiar como
evoluciona durante los proximos aflos esta eficiencia, comprobando asi si se cumple esta nueva pendiente en la
grafica.
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Figura 7-1. Evolucion de la eficiencia del modulo y PR durante los ultimos afios de instalaciones de silicio
monocristalino
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En la siguiente grafica se muestra la evolucion durante los ultimos afios del tiempo de retorno energético y el
factor de retorno energético de los sistemas de silicio monocristalino. La tendencia del EPBT como puede
observarse, es claramente decreciente con el tiempo. Esto se explica con el aumento de rendimiento
anteriormente nombrado que da lugar a una mayor produccién eléctrica y a los menores requerimientos
energéticos. Logicamente, el ERF aumenta debido a que el tiempo de retorno energético disminuye y a que
conforme pasan los afios, el tiempo de vida de las instalaciones aumenta.
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Figura 7-2. Evolucion de EPBT y ERF durante los ultimos afios de instalaciones de silicio monocristalino

Las emisiones de gases de efecto invernadero deberian disminuir si se reducen los requerimientos energéticos
de la instalacion y aumenta el rendimiento de conversion de esta. Al aumentar la eficiencia, crece la
produccion eléctrica. Por tanto, las emisiones GHG [gCO--eq/kWh] disminuyen. Este razonamiento se cumple
para los sistemas basados en silicio monocristalino como puede verse en la Figura 7-3. Presenta gran
reduccion de las emisiones (sobre un 50% en general).
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Figura 7-3. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los ultimos afios de
instalaciones de silicio monocristalino

7.1.2 Datos recientes

A continuacion, se comparan los parametros y resultados del sistema de la base de datos completa con los datos
de aquellos estudios de la base de datos comprendidos entre 2013 y 2019. De esta forma podemos comprender
la diferencia que implica escoger un margen de afios reciente ya que, al estar los sistemas fotovoltaicos en
constante evolucion, los resultados pueden cambiar notablemente. La base de datos completa por tanto nos sirve
para estudiar y predecir la evolucion de la tecnologia, no para obtener datos sobre nuevas instalaciones en el
presente. En este caso se limitaria esa base de datos a los ultimos afios.

Fijamos la atencion en la eficiencia del panel y el rendimiento del sistema (PR). En primer lugar, aparecen los
resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa (Eficiencia=15,2% y PR=77,8%). En
cambio, si se limita esa base de datos a los tltimos 6 afios (2013-2019) los resultados cambian considerablemente
(Eficiencia=16,3% y PR =78,9%). Esto supone un incremento de la eficiencia del panel de un 7,25% y de un
1,35% en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 kWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 aios, con la base de datos completa obtendriamos 724
€/ m2. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 787,1 €/ m?. Supone una diferencia de 63,1 €/ m2,
Esta diferencia puede que sea clave a la hora de optar o no por asumir una instalacion fotovoltaica ya que puede
decidir si el proyecto es viable o no. Es importante conocer la contante evolucion de los sistemas fotovoltaicos
y delimitar la bibliografia si se quiere conocer datos de estos.
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Tabla 7-1. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a 2013
en instalaciones de silicio monocristalino

Eficiencia o
panel [%] PR [%]
Incremento
Belsgnielggos 15,2% 77,8% de eficiencia 7,25
P [%]
Datos 2013- o o Incremento
2019 16,3% 78,9% de PR [%] 1,35

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de silicio monocristalino son
3,10 afios mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de
2,77 afios, un 10,60 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 29,18% de incremento
(13,98 para la base de datos completa frente a 18,06). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de
efecto invernadero, se reducen un 24,85%, desde 57,17 gCO2-eq/kWh hasta 42,97 gCO.-eq/kWh.

Tabla 7-2. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de silicio monocristalino

GHG Reduccion
[I?Al\aﬁ%-sr] ERF [gCOs- de EPBT 10,60
eq/kwh] [%]
Base de Incremento
datos 3,10 13,98 57,17 de ERF [%] 29,18
completa
Reduccion
Datos 2013- de
2019 2,77 18,06 42,97 emisiones 24,85
GHG [%]
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7.2 Silicio policristalino

7.21 Desarrollo tecnolégico

En instalaciones de silicio policristalino se puede observar que el desarrollo de la eficiencia de los mddulos y el
rendimiento global del sistema (PR) es constante. Continuamente se esta mejorando en este aspecto y como en
sistemas de silicio monocristalino sigue una tendencia practicamente lineal excepto al final. En el afio 2018,
ultimo afo en el que se tienen datos, se incrementa notablemente la eficiencia del moédulo rompiéndose asi esa
tendencia lineal del desarrollo. Esta eficiencia corresponde a las instalaciones estudiadas por Weslley Soares
[42] (20,50%). En este caso, el otro estudio realizado en 2018, por Pérez Gallardo [38] (15,50%), si sigue la
evolucion lineal de los ultimos afios. Tendria interés estudiar coémo evoluciona durante los préximos aios esta
eficiencia, analizando la nueva tendencia
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Figura 7-4. Evolucion de la eficiencia del modulo y PR durante los tiltimos afios de instalaciones de silicio
policristalino

En la siguiente gréafica se muestra la evolucién durante los Gltimos afios del tiempo de retorno energético y el
factor de retorno energético de los sistemas de silicio policristalino. La tendencia del EPBT como puede
observarse, es claramente decreciente con el tiempo. Esto se explica con el aumento de rendimiento
anteriormente nombrado que da lugar a una mayor produccion eléctrica y a los menores requerimientos
energéticos. Logicamente, el ERF aumenta debido a que el tiempo de retorno energético disminuye. Sin
embargo, se observa que ERF presenta una pendiente en términos absolutos mayor que la que experimenta el
tiempo de retorno energético. Este hecho se debe a que cada vez aumenta mas el tiempo de vida de las
instalaciones y por tanto, ademas de disminuir el denominador por el avance en cuanto al EPBT, también
aumenta el numerador del término.
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Figura 7-5. Evolucion de EPBT y ERF durante los Glltimos afios de instalaciones de silicio policristalino

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero se observa que, al igual que en los sistemas de silicio
monocristalino, disminuyen conforme transcurren los afios. Al aumentar la eficiencia, crece la produccion
eléctrica. Por tanto, las emisiones GHG [gCO»-eq/kWh] disminuyen. Esta reduccion de emisiones se realiza de
forma constante y sin interrupcion. La pendiente de la linea de tendencia, sin ser excesivamente pronunciada,
es notable ya que se reduce en general sobre un 33% las emisiones.
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Figura 7-6. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los ultimos afios de
instalaciones de silicio policristalino
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7.2.2 Datos recientes

Fijamos la atencion en la eficiencia del panel y el rendimiento del sistema (PR). En primer lugar, aparecen los
resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa (Eficiencia=14,4% y PR=76,9%). En
cambio, si se limita esa base de datos a los tltimos 6 afios (2013-2019) los resultados cambian considerablemente
(Eficiencia=15% y PR =77,3%). Esto supone un incremento de la eficiencia del panel de un 4,57% y de un
0,57% en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 KWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 afos, con la base de datos completa obtendriamos 676
€/ m?. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 711,8 €/ m?. Supone una diferencia de 35,8 €/ m?.

Tabla 7-3. Eficiencia, PR y diferencia su porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a 2013
en instalaciones de silicio policristalino

Eficiencia o
panel [%] PRI
Base de Incr%rzento
0, 0,
cocriﬁtcizta 14,4% 76,9% eficiencia 4,57
P [%]
Datos 2013- 0 o Incremento
2019 15,0% 77,3% de PR [%] 0,57

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de silicio policristalino son
2,70 afios mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de
2,32 afios, un 14,08 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 19,20% de incremento
(13,50 para la base de datos completa frente a 16,09). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de
efecto invernadero, se reducen un 18,52%, desde 45,26 gCO:-eq/kWh hasta 36,88 gCO2-eq/kWh.

Tabla 7-4. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de silicio policristalino

~ GHG [gCO:- |Reduccion de
EPBT [Afios] ERF eq/kWh] EPBT [%] 14,08
Base de datos Incremento
completa 2,70 13,50 45,26 de ERF [%] 19,20
Reduccion de
Datgfnzg 13- 2,32 16,09 36,88 emisiones 18,52
GHG [%]
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7.3 Teluro de Cadmio

7.3.1 Desarrollo tecnolégico

De nuevo, el desarrollo de la eficiencia de los médulos y el rendimiento global del sistema, en este caso en
instalaciones de Teluro de Cadmio, es una evolucidn constante y practicamente lineal como puede apreciarse en
la siguiente figura. En el afio 2017 y 2018, se incrementa notablemente el rendimiento de la instalacion (PR)
indicando una mayor eficiencia de elementos de la instalacion a parte de los modulos. Estos rendimientos
corresponden a las instalaciones estudiadas por Azzaro [4] (92%) y por Pérez Gallardo [38] (92%)
respectivamente. Si en los proximos afios la eficiencia del modulo y el rendimiento del sistema sigue esta
tendencia creciente, se podra generar mas electricidad con la misma irradiacion
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Figura 7-7. Evolucién de la eficiencia del modulo y PR durante los ultimos afios de instalaciones de teluro de
cadmio

En la siguiente gréfica se muestra la evolucién durante los Gltimos afios del tiempo de retorno energético y el
factor de retorno energético de los sistemas de Teluro de Cadmio. La tendencia del EPBT como puede
observarse, es claramente decreciente con el tiempo y practicamente lineal. Esto se debe, como en las demas
tecnologias, al aumento de rendimiento anteriormente nombrado que da lugar a una mayor produccion eléctrica
y a los menores requerimientos energéticos. Logicamente, el ERF aumenta debido a que el tiempo de retorno
energético disminuye. También se vuelve a observar una pendiente en términos absolutos mayor que la que
experimenta el tiempo de retorno energético debido de nuevo, al aumento del numerador del factor de retorno
energético: el tiempo de vida de las instalaciones.
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Figura 7-8. Evolucion de EPBT y ERF durante los ultimos afios de instalaciones de teluro de cadmio

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero se observa que, al igual que en los demads sistemas
fotovoltaicos, disminuyen conforme transcurren los afios. Al aumentar la eficiencia, crece la produccion
eléctrica. Por tanto, las emisiones GHG [gCO2-eq/kWh] disminuyen. Esta reduccion de emisiones se realiza de
forma constante, sin interrupcion y con gran eficacia, de tal forma que se ha logrado reducir las emisiones de
media en un 60%.
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Figura 7-9. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los ultimos afios de
instalaciones de teluro de cadmio
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7.3.2 Datos recientes

Fijamos la atencion en la eficiencia del panel y el rendimiento del sistema (PR). En primer lugar, aparecen los
resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa (Eficiencia=10,2% y PR=79,2%). En
cambio, si se limita esa base de datos a los ultimos 6 afios (2013-2019) los resultados cambian considerablemente
(Eficiencia=10,9% y PR =80,7%). Esto supone un incremento de la eficiencia del panel de un 7% y de un 1,96%
en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 kWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 afios, con la base de datos completa obtendriamos 483,5
€/ m2. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 545,3 €/ m?. Supone una diferencia de 61,8 €/ m?,

Tabla 7-5. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a 2013
en instalaciones de silicio amorfo

Eficiencia o
panel [%] PR %]
Incremento
Bz::sgn(;lelgzos 10.2% 792% | deeficiencia | 7.0
P [%]
Datos 2013- 0 0 Incremento
2019 10,9% 80,7% de PR [%] 1,96

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de Teluro de Cadmio son 1,42

afios mientras que para esta misma base de datos limitada desde el ano 2013 proporciona un EPBT de 1,16 afios,
un 18,77 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 18,73% de incremento (21,72 para la
base de datos completa frente a 25,79). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de efecto invernadero,
se reducen un 12,57%, desde 36,47 gCO2-eq/kWh hasta 31,89 gCO.-eq/kWh.

Tabla 7-6. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de teluro de cadmio

. GHG [gCO»- |Reduccion de
EPBT [Afios]|  ERF eqkWh] | EPBT [%] 18,77
Base de datos Incremento
completa 1,42 21,72 36,47 de ERF [%] 18,73
Reduccion de
Datgf) 128 B-1 6 25.79 3189 | emisiones 12,57
GHG [%]
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7.4 Silicio Amorfo

7.41 Desarrollo tecnolégico

Como en las anteriores tecnologias, el desarrollo de la eficiencia de los mddulos y el rendimiento global del
sistema, en este caso en instalaciones de silicio amorfo, es una evolucion constante y practicamente lineal como
puede apreciarse en la siguiente figura. De nuevo, en el afio 2018, se incrementa notablemente tanto el
rendimiento de la instalacién (PR) como la eficiencia del modulo. Estos rendimientos corresponden al estudio
de Weslley Soares [42] (PR=92%; Eficiencia=13%). Si en los proximos afios la eficiencia del médulo y el
rendimiento del sistema sigue esta tendencia creciente, se podra generar mas electricidad con la misma
irradiacion y los sistemas de silicio amorfo seran mas eficientes, aspecto a mejorar en esta tecnologia.
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Figura 7-10. Evolucion de la eficiencia del moédulo y PR durante los tltimos afios de instalaciones de silicio
amorfo

En la siguiente figura se muestra la evolucién durante los ultimos afios del tiempo de retorno energético y el
factor de retorno energético de los sistemas de silicio amorfo. La tendencia del EPBT como pude observarse
difiere de las demas tecnologias fotovoltaicas. El tiempo de retorno energético se queda practicamente igual a
lo largo de los ultimos afios e incluso presenta una ligera pendiente positiva. Esta tendencia es debida, a parte de
EPBT bajos en el afio 2008 como el caso de SENSE [44] (EPBT=1 afio), al aumento de la energia requerida por
la instalacion. A que a pesar de haber podido aumentar la eficiencia de los modulos y el rendimiento de la
instalacion como se comento en la gréfica anterior, este incremento energético hace que aumente ligeramente el
tiempo de retorno energético. Por tanto, el objetivo de esta tecnologia desde el punto de vida ambiental es seguir
avanzando en el desarrollo de la eficiencia de los médulos pero intentando reducir los requerimientos
energéticos.

El factor de retorno energético presenta una pendiente positiva a pesar del ligero aumento del EPBT debido a
que el tiempo de vida de la instlacién (numerador del ERF) ha ido aumentando a lo largo de estos afios y co
mayor peso que el pequefio aumento en el tiempo de retorno energético.
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Figura 7-11. Evolucion de EPBT y ERF durante los tltimos afios de instalaciones de silicio amorfo

De nuevo debido al motivo comentado anteriormente sobre los requerimientos energéticos de las instalaciones
de silicio amorfo, se produce una involucion en un parametro importante. En este caso se trata de las emisiones
de gases de efecto invernadero. En vez de reducir estas emisiones con el transcurso de los afios como en las otras
tecnologias fotovoltaicas, sucede justo lo contrario. Las 175misiones aumentan sobre un 200%.
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Figura 7-12. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los tltimos afios de
instalaciones de silicio amorfo

7.4.2 Datos recientes

Ahora nos centramos en la eficiencia del panel y el rendimiento del sistema (PR). En primer lugar, aparecen los
resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa (Eficiencia=6,6% y PR=77,3%). En cambio,
si se limita esa base de datos a los tltimos 6 afios (2013-2019) los resultados cambian considerablemente
(Eficiencia=7,2% y PR =77,8%). Esto supone un incremento de la eficiencia del panel de un 8,78% y de un
0,64% en cuanto al rendimiento del sistema.



176 Evolucion temporal

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 KWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 afios, con la base de datos completa obtendriamos 311
€/ m?. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 343,7 €/ m?. Supone una diferencia de 32,7 €/ m?,

Tabla 7-7. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a 2013
en instalaciones de silicio amorfo

Eficiencia 0
panel [%] PR [%]
Base de Incr%n;ento
datos 6,6% 77,3% ficienci 8,78
completa eficiencia
[%]
Datos 2013- 0 0 Incremento
2019 7.2% 78% | geprp | O

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de silicio amorfo son 2,80
afios mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de 2,40
afios, un 14,29 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 5,83% de incremento (10,30
para la base de datos completa frente a 10,90). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de efecto
invernadero, nos encontramos con la primera vez que al analizar los resultados entre 2013 y 2019 se obtienen
peores resultados que con la base de datos completa. Aumentan las emisiones en un 47,23%, desde 47 gCO»-
eq/kWh hasta 69,20 gCOz-eq/kWh.

Tabla 7-8. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de silicio amorfo

GHG Reduccion
['if’ﬁ%; ERF [eCO:- | deEPBT | 1429
eq/kWh] [%]
Base de Incremento
datos 2,80 10,30 47,00 de ERF [%] 5,83
completa
Reduccion
Datos 2013- |, 40 10.90 69,20 de 47,23
2019 emisiones
GHG [%]
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7.5 CIS/CIGS

7.5.1 Desarrollo tecnolégico

En los sistemas fotovoltaicos basados en CIS se sigue la misma tendencia de crecimiento tecnoldgico en cuanto
a la eficiencia de los médulos y rendimiento del sistema que los demas sistemas fotovoltaicos. PR y la eficiencia
del modulo van aumentando conforme transcurren los afios de forma practicamente lineal excepto, como en las
demas tecnologias, el estudio realizado por Weslley Soares [42] en el afio 2018. Este autor presenta una
importante mejora de la eficiencia del modulo y, por tanto, seria bastante interesante la evolucion de esta
tecnologia con el fin de analizar si se consolida esa nueva eficiencia en sistemas basados en CIS.
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Figura 7-13. Evolucion de la eficiencia del médulo y PR durante los tltimos afios de instalaciones de
CIS/CIGS

En los sistemas basados en CIS como puede observar en la figura, vuelve a recuperarse la tendencia habitual
de los sistemas fotovoltaicos en cuanto al tiempo de retorno energético y el ERF que se habia perdido en los
sistemas de silicio amorfo. El desarrollo de la eficiencia de los modulos y el PR hace que el tiempo de retorno
energético disminuya. No obstante, en este caso no lo hace de forma muy evidente. El tiempo de retorno
energético disminuye levemente. En cuanto al ERF, sigo su evolucion natural como el resto de las
instalaciones fotovoltaicas.
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Figura 7-14. Evolucion de EPBT y ERF durante los ultimos afios de instalaciones de CIS/CIGS

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, aunque ya eran bajas a principios de siglo, se ha ido
logrando reducir estas emisiones sobre un 35%.
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Figura 7-15. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los ultimos afios de
instalaciones de CIS/CIGS
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7.5.2 Datos recientes

En primer lugar, aparecen los resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa
(Eficiencia=12% y PR=81,5%). En cambio, si se limita esa base de datos a los ultimos 6 afios (2013-2019) los
resultados cambian considerablemente (Eficiencia=13,5% y PR =84,6%). Esto supone un incremento de la
eficiencia del panel de un 12,77% y de un 3,74% en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 kKWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacién de 30 afios, con la base de datos completa obtendriamos 600,2
€/ m?. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 701,2 €/ m?. Supone una diferencia de 101 €/ m?,

Tabla 7-9. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a 2013
en instalaciones de CIS/CIGS

Eficiencia 0
panel [%] PR [%]
Base de Incredrzento
datos 12% 81,5% ficienci 12,77
completa eficiencia
[%]
Datos 2013- 0 o Incremento
2019 13,50% 84,6% de PR [%] 3,74

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de CIS/CIGS son 1,93 afios
mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de 1,67 afios, un
13,26 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 21,51% de incremento (15,82 para la
base de datos completa frente a 19,23). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de efecto invernadero,
se reducen un 27,48%, desde 41,64 gCO2-eq/kWh hasta 30,20 gCOz-eq/kWh.

Tabla 7-10. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de CIS/CIGS

. GHG [gCO:»- |Reduccion de
EPBT [Afios]|  ERF eqkWh] | EPBT [%] 13,26
Base de datos Incremento
completa 1,93 15,82 41,64 de ERF [%] 21,51
Reduccion de
Datgg 128 B-1 67 19.23 3020 | emisiones |  27.48

GHG [%]
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7.6 Ribbon-Si

7.6.1 Desarrollo tecnolégico

A pesar de existir pocos estudios que analicen sistemas basados en Ribbon y por tanto disponer de menos datos
en la base bibliografica, puede observarse en la figura que la tendencia de constante crecimiento de la eficiencia
de los modulos y del rendimiento del sistema se mantiene practicamente idéntica a las demas tecnologias
fotovoltaicas.
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Figura 7-16. Evolucion de la eficiencia del moédulo y PR durante los ultimos afios de instalaciones de Ribbon-
Si

En la siguiente grafica se muestra la evolucion durante los Gltimos afios del tiempo de retorno energético y el
factor de retorno energético de los sistemas de Ribbon. La tendencia del EPBT como puede observarse, es
decreciente con el tiempo pero no lo hace de forma muy agresiva. Disminuye lentamente. Ldgicamente, el ERF
aumenta debido a que el tiempo de retorno energético disminuye. Sin embargo, se observa que ERF presenta
una pendiente en términos absolutos bastante mayor que la que experimenta el tiempo de retorno energético
debido a los mismas causas ya comentadas: cada vez aumenta mas el tiempo de vida de las instalaciones y por
tanto, también aumenta el numerador del ERF.
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Figura 7-17. Evolucion de EPBT y ERF durante los tltimos afios de instalaciones de Ribbon-Si
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Figura 7-18. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los tltimos afios de
instalaciones de Ribbon-Si

7.6.2 Datos recientes

En primer lugar, aparecen los resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa
(Eficiencia=12,5% y PR=75,8%). En cambio, si se limita esa base de datos a los Gltimos 6 afios (2013-2019) los
resultados cambian considerablemente (Eficiencia=13,6% y PR =77,5%). Esto supone un incremento de la
eficiencia del panel de un 8,71% y de un 2,24% en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 KWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 afios, con la base de datos completa obtendriamos 579,87
€/ m2. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 645 €/ m?. Supone una diferencia de 65,13 €/ m?,
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2013 en instalaciones de Ribbon-Si

Tabla 7-11. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a

Eficiencia 0
panel [%] PR[%]
Base de Incredrgento
datos 12,5% 75,8% ficienci 8,71
completa eficiencia
[%]
Datos 2013- 0 0 Incremento
2019 13,6% 77,5% de PR [%] 2,24

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de Ribbon-Si son 2,20 afios
mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de 1,73 afios, un
21,59 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 11,23% de incremento (14,02 para la base
de datos completa frente a 15,60). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de efecto invernadero, se
reducen un 13,11%, desde 33,67 gCOz-eq/kWh hasta 29,65 gCO.-eq/kWh.

Tabla 7-12. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de Ribbon-Si

GHG Reduccion
[aaﬁ%; ERF [gCO»- de EPBT 21,59
eq/kwh] [%]
Base de Incremento
datos 2,20 14,02 33,67 de ERF [%] 11,23
completa
Reduccion
Datos 2013- de
2019 1,73 15,60 29,25 emisiones 13,11
GHG [%]
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7.7 HCPV

7.71 Desarrollo tecnolégico

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos de concentracion puede observarse que, aunque siguen la tendencia
general de constante crecimiento en cuanto a la eficiencia del modulo de los demas sistemas fotovoltaicos,
presentan una pendiente algo negativa en cuanto al rendimiento del sistema. A pesar de este hecho, los datos de
PR que se obtienen en los tltimos afios no son bajos. Esta pendiente negativa se debe principalmente a la falta
de datos entre los anos 2004 y 2013 y al alto rendimiento que presenta
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Figura 7-19. Evolucion de la eficiencia del modulo y PR durante los tltimos afios de instalaciones de HCPV

En cuanto al tiempo de retorno energético, se observa claramente como disminuye con el tiempo. La pendiente
es bastante pronunciada a pesar de valores del EPBT altos en los ultimos estudios como puede ser Burg (A) [6]
con un tiempo de retorno energético de 2,9 afios.
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Figura 7-20. Evolucion de EPBT durante los tltimos afios de instalaciones de HCPV
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Con respecto al factor de retorno energético, se puede observar que disminuye con el tiempo. La pendiente de
la linea de tendencia es pronunciada a pesar de los valores de ERF de los ultimos afios en los que son bastante
bajos. Estos menores ERF corresponden a Blanca Corona [9] (23,20, 28,06 y 33,19) y a Burg [6] (10,34, 15y
27,27). En el primer caso se debe a la eleccion de menores tiempos de vida de la instalacion (20 y 25 afios) y
en el segundo a altos tiempos de retorno energético como se comento en la figura anterior.
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Figura 7-21. Evolucion de ERF durante los tltimos afios de instalaciones de HCPV
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Figura 7-22. Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante los tltimos afios de
instalaciones de HCPV
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7.7.2 Datos recientes

En primer lugar, aparecen los resultados de estos parametros utilizando la base de datos completa
(Eficiencia=28,2% y PR=87,9%). En cambio, si se limita esa base de datos a los ultimos 6 afios (2013-2019) los
resultados cambian considerablemente (Eficiencia=28,7% y PR =88,5%). Esto supone un incremento de la
eficiencia del panel de un 1,66% y de un 0,68% en cuanto al rendimiento del sistema.

Si suponemos una instalacion que recibe 1700 kWh/m?/afio, un precio de venta de la electricidad generada se
0,12 €/kWh y un tiempo de vida de la instalacion de 30 afios, con la base de datos completa obtendriamos 1517
€/ m?. Con la base de datos limitada desde 2013 tendriamos 1554 €/ m?. Supone una diferencia de 65,13 €/ m?.

Tabla 7-13. Eficiencia, PR y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de HCPV

Eficiencia 0
panel [%] PR [%]
Base de Incremento
datos 28,2% 87,9% de eficiencia 1,66
completa [%]
Datos 2013- o o Incremento
2019 28,7% 88,5% de PR [%] 0,68

El tiempo de retorno energético con la base de datos completa para instalaciones de HCPV son 1,04 afios
mientras que para esta misma base de datos limitada desde el afio 2013 proporciona un EPBT de 0,94 afios, un
9,483 % menos. En cuanto al factor de retorno energético, supone un 14,50% de incremento (43,38 para la
base de datos completa frente a 49,67). Si fijamos la atencion en las emisiones de gases de efecto invernadero,
se reducen un 4,59%, desde 24,68 gCO»-eq/kWh hasta 23,55 gCO»-eq/kWh.

Tabla 7-14. EPBT, ERF, GHG y su diferencia porcentual entre la base de datos completa y datos posteriores a
2013 en instalaciones de HCPV

GHG Reduccién
EPBT [Afios] ERF [gCO-- de EPBT 9,483
eq/kWh] [%6]
Base de Incremento
datos 1,04 43,38 24,68 de ERF [%] 14,50
completa
Reduccién
Datos 2013- 0,94 49,67 23,55 de 4,59
2019 emisiones
GHG [%]
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8 PROPUESTA METODOLOGICA

En los capitulos anteriores se han expuesto y comparado entre si los resultados principales de cada tecnologia
fotovoltaica. Se ha analizado como afecta cada pardmetro a la instalacion y ademas se ha estudiado como esta
siendo la evolucion del sector fotovoltaico en general y de cada tecnologia en particular durante los tltimos afios.

En este capitulo se propone hacer una busqueda para cada tipo de instalacion de los mejores resultados obtenidos
para realizar el calculo del EPBT, ERF, GHG evitados y GPBT de forma disgregada, utilizando los valores
optimos de los modulos y la instalacion.

8.1 Bases de la propuesta metodoldgica

Se siguen las mismas bases propuestas por Cabello Villar en [7]:

“Para realizar la propuesta metodologica hay que distinguir entre aquellas variables asociadas a términos no
dependientes de la funcionalidad del modulo de aquellos relativos al resto del sistema que componen la
instalacion fotovoltaica.

Lo que se desea es separar aquellos factores que tienen influencia en los resultados y que dependen
exclusivamente del modulo de aquellas que son propias de la instalacion, el objetivo es poder comparar entre
las distintas tecnologias de forma que la unica dependencia sea con la tecnologia fotovoltaica (modulo), asi
suponiendo unos valores de la instalacion determinados poder comparar las tecnologias con una menor
incertidumbre por la influencia de la instalacion.

En primer lugar, vamos a diferenciar cuales son las variables relativas al modulo (Tabla 8-1) y cudles son las
relativas al sistema (Tabla 8-2).”

Tabla 8-1. Factores relativos al modulo fotovoltaico

Variables relativas al médulo fotovoltaico Nomenclatura
Eficiencia del médulo (%) Ef
Energia requerida en la fabricacion del médulo (MJ/m? o MJ/kW,,) Em
Energia requerida relativa al reciclado (MJ/m? o MJ/kW,) Erec
Energia requerida total (MJ/m?2 o MJ/kW,) Eror
Pérdida anual de eficiencia (%o) d
Potencia del médulo (W,/m?) P
Duracion (afos) LT

“Los factores que aparecen en la Tabla 8-1 se considerardn variables segun la tecnologia que esté siendo
estudiada, de acuerdo con los datos de la revision bibliogrdfica del capitulo 6, estos datos seran ofirecidos para
una de las tecnologias por separado. En la Tabla 8-2 se describen aquellos factores que son relativos a la
instalacion, para estas variables seran propuestos unos valores que se mantendran constantes para las
diferentes tecnologias.”
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Tabla 8-2. Factores relativos a la instalacion

Variables relativas a la instalacion Nomenclatura
Rendimiento de la instalacion (%) PR
Energia requerida relativa al BOS (MJ/m? 0 MJ/kW,) Egos
Energia requerida para el desmantelamiento de la instalacion Ep
(MJ/m? o MJ/kW,)
Energia requerida en el transporte (MJ/m? o MJ/kW,,) Er
Energia requerida en el inversor (MJ/m? o MJ/kW,) Emny
Irradiacion (kWh/m?afio) I
Factor de conversion de energia primaria (MJ/MJprimario) C
Factor de emisiones (g CO»..¢/kWh) Fmix

8.2 Valores de las variables y justificacion
Se propone fijar unos valores determinados que a lo largo de la revision se pueden considerar como los mas

eficientes, pero con una perspectiva realista, de aquellos términos como la irradiacion, PR, factor de conversion
de energia primaria o el factor de emisiones que producen diferencias en los resultados finales.

Tabla 8-3. Valores asumidos para la propuesta metodologica

Variable Valor
PR 80%
I 1700 kWh/m?/afio
C 0,32 MJ/MJprim
Fmix variable

A lo largo de la revision bibliografica ha podido comprobarse como el valor del PR oscilaba entre 75 y 80-
85% como norma general, se toma aqui el valor del 80% que adoptan la mayoria de los estudios. La
irradiacion considerada es de 1700 kWh/m?afio, ya que en la bibliografia oscila entre los 900-2200
kWh/m?/afio. De esta forma se ha adopta un valor propio de lugares con alta radiacion como el Sur de Europa.

El factor de conversion energética tomado es C=0,32 MJ/MJpim y el factor de emisiones, Fmix, se considerara
variable y se realiza un andlisis de como afecta su valor en los resultados tanto de las emisiones de gases
evitadas como su influencia en el tiempo de retorno ambiental.

8.3 Método de evaluacion

Como ya se ha expuesto anteriormente, en este capitulo se seguira la metodologia adoptada por Cabello Villar
en [7]. El método de evaluacion seguido por el autor es el siguiente:

“Como se ha comentado con anterioridad se va a realizar una propuesta para evaluar los indices EPBT, ERF,
GHG., y GPBT. Para ello se extrae de cada uno de los informes destacados en el Capitulo ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. los valores mencionados anteriormente.
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Sin embargo, surgen dificultades cuando se ofrecen los resultados de la energia requerida para cada una de
las fases consideradas, los resultados que se ofrecen pueden darse en diferentes unidades, impidiendo su
comparacion directa. Para poder hacerlo se convierte cada uno de los términos a unidades de energia primaria,
para ello ha de tenerse en cuenta toda la informacion relativa a la instalacion y al factor de conversion utilizado
por el estudio.

Una vez convertidos los valores a unidades de energia primaria se seleccionan las de menor valor y se aplica
a las ecuaciones del EPBTy ERF.”

Ecuacion 8-1. Calculo del EPBT en la propuesta metodologica

M
MJp

~ Energia primaria usada por el PVs en su ciclo de vida [M]Jp/m2
EPBT [arios]= gap P [Mjp/m2]

. - M
Generacion eléctrica anual [—— / |
ano*mz2

C [

Ecuacion 8-2. Célculo del ERF en la propuesta metodolégica

ERF — LT lafos]
EPBT [aiios]

“Donde la generacion eléctrica anual se calcula a partir de los datos de irradiacion, eficiencia del modulo, PR
y perdida de eficiencia anual.

Tanto los valores del EPBT como de ERF seran calculados por dos métodos, uno optimizando el mejor
resultado para cada fase (mejor energia requerida en la fabricacion del modulo, reciclado, desmantelamiento,
inversor, BOS, preparacion) y una segunda donde se utiliza la menor energia requerida total comentada por
los autores. Se realizan ambos cadlculos porque en muchos trabajos solo se ofrece el valor total y para no
descartar ningun resultado es conveniente su inclusion.

En cuanto a la otra variable bajo estudio, las emisiones de gases, esta es mucho mas complicada de estudiar de
forma directa, por tanto, se propone valorar en todos los estudios la media de emisiones de gases de efecto

invernadero y a partir de ella calcular el tiempo de retorno de los gases emitidos durante el ciclo de vida,
utilizando la siguiente relacion:”

Ecuacion 8-3. Céalculo de GPBT en la propuesta metodologica

GHGemitidos GHGmedia %}xﬂeml)o [afios]
GPBT= i = .. kgCO2eq
GHGevitados Fmix [—kWh ]

Ecuacion 8-4. Calculo de GHG evitados en la propuesta metodologica

kg CO2eq

GH Gevitados [ KWh

] =1%PRxEfxLT xd X Fy

Se seguira la propuesta metodologica adoptada por Cabello Villar en [7] para los estudios publicados del 2013
hacia adelante. Una vez que se tengan los valores 6ptimos de cada tecnologia con estos estudios, se comparara
con los optimos de Cabello Villar [7] y se elegira el mejor valor entre ambos. De esta forma, al aumentar la base
de datos se asegura que los valores optimos absolutos siempre sean igual o mejores que los de [7].
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8.4 Silicio monocristalino

La produccién de los mddulos de silicio monocristalino se estima segin Weslley Soares [42] en 4490
MJ/m2, Carnevale [8] lo evala en 4680 MJ,/m?, Jinging en 3775 MJ,/m?. Mientras que Byung-ju Kim [28]
en 2108,04 y 2083,13 MJy/m? para el caso base y el caso de maximo rendimiento respectivamente. Dikai
Huang [23] lo estima en 5669,6 MJ,/m?. Dahiya [11] y Suleiman Halasah [20] presentan valores de
produccion de los médulos de 3779,7 MJp/m? y 800 MJp/m? respectivamente.

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 290, 298,4 y 455,4 MJ/m? por Jinging Peng [37],
Dikai Huang [23] y Dahiya [11] respectivamente. Byung-ju Kim [28] lo evalGa en 570 MJ/KW, y Suleiman
Halasah [20] en 125 kWh/m?.

El transporte segtn Jinging Peng [37] supone 90 MJ/m?2. Dikai Huang [23] la calcula como 74,6 MJ,/m?.

El BOS se evalta en Dikai Huang [23], Dahiya [11] y Jinging Peng [37] como 596,8, 318,8 y 1150 MJ/m?,
Byung-ju Kim [28] lo cuantifica en 628,97 y 314,49 MJ/KW para el caso base y el caso de maximo

rendimiento respectivamente. Suleiman Halasah [20] considera 450 kWh/m? y 750 kWh/m? para sus dos
Casos.

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Dikai Huang [23] como 223,8 MJ/m? , 250 MJ/m?
para Jinging Peng [37].

Los valores totales de energia requerida por una instalacién completa estudiada son Norasikin Ludin [32]
en 653,22 MJ/m?2.(Norasikin Ludin [32] 1la y 1b), 1186,47 MJ/m? (Norasikin Ludin [32] 2a) y 1123,11
MJ/m? (Norasikin Ludin [32] 2b). Jinging Peng [37] en 5555 MJ,/m2. Mientras que Byung-ju Kim [28] en
17611,1y 11635,91 MJ,/kWh para el caso base y el caso de maximo rendimiento respectivamente. Dikai
Huang [23] lo estima en 7460 MJy/m?. Suleiman Halasah [20] presenta para sus dos casos valores de 4950
MJp/m? y 6030 MJ,/m? respectivamente.

Se usan las constantes de conversién correspondientes en aquellos articulos que la especifican y la media
de las constantes de conversion de silicio monocristalino para las desconocidas. Se suma toda la energia

primaria requerida para esta tecnologia y utilizando el coeficiente de conversién 0,32 da los siguientes
resultados en MJ/m?.

Tabla 8-4. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de mono-Si

Ereq médulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

716,6 1054,94 653,22

Se considera que la eficiencia optima de la bibliografia estudiada se establece en el 23,5% para los sistemas de
silicio monocristalino, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por modulo 199,6 Wp/ m? y un
tiempo de vida de la instalacion 30 afios. Estos datos quedan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 8-5. Valores de los factores relativos al mddulo fotovoltaico de mono-Si

Variable Valor

Ef 23,5%

Em 716,6 MJ/m?
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EpEsm+RrEC

Eror

d
P

LT

106,23 MJ/m?

1054,94 MJ/m?

0,5%

199,6 Wy/m?

30 afios

Una vez recogidos todos los datos de la instalacion, se puede calcular el tiempo de retorno energético. Se obtiene
unos valores de 0,31 y 0,18 afios, si el total se considera como suma de los valores 6ptimos de cada proceso o si
se considera el valor 6ptimo de los analizados. Y de la misma forma, respectivamente se obtiene el niumero de
veces que el sistema es capaz de generar en esas condiciones la energia requerida, siendo este valor 96,91 y

164,30 veces.

Tabla 8-6. Resultados del EPBT y ERF de mono-Si

EPBT(suma) ERF (suma)

EPBT (total) EREF (total)

0,31 96,91

0,18 164,30

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 55,71 gCO...¢/ kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
CO,.¢q evitada por m? de instalacion segun distintos factores de emision.

Tabla 8-7. GPBT en mono-Si segun el factor de emisiones de Espafia y EU28

ARo Fmix GPBT GHGevitados

(afios)  (kgCOzq/M?)
2013 0,27 6,19 2409,55
2016 0,25 6,69 2231,06
2018 0,26 6,43 2320,30
2013EU28 0,41 4,08 3658,94
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8.5 Silicio policristalino

La produccién de los mddulos de silicio monocristalino se estima segun Weslley Soares [42] en 3559
MJ/m2, Carnevale [8] lo evalGa en 3780 MJ,/m?, Jinging Peng [37] en 2952 MJ,/m?. Mientras que Byung-
ju Kim [28] en 1406,69 y 1404,49 MJ,/m? para el caso base y el caso de méaximo rendimiento
respectivamente. Dikai Huang [23] lo estima en 4224,5 MJ,/m?. Dahiya [11] y Suleiman Halasah [20]
presentan valores de produccién de los mddulos de 2318,8 MJ,/m? y 2700 MJy/m? respectivamente.
Hengevoss [22] y Peishi Wu [47] lo cuantifican en 3013 y 2720 MJp/m?. Wei Lou [33] estima 1825,9,
1862,2 y 1671,2 MJ,/m? para cada uno de sus casos. Norasikin Ludin [32] por su parte presenta 918,34 y
917,66 MJ,/m?,

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 270, 238 y 421,6 MJ/m? por Jinging Peng [37], Dikai
Huang [23] y Dahiya [11] respectivamente. Byung-ju Kim [28] lo evalta en 3773,81 MJ/kW, y Suleiman
Halasah [20] en 125 kWh/m?.

El transporte segln Jinging Peng [37] supone 90 MJ/m?. Dikai Huang [23] la calcula como 119 MJy/m? y
Peishi Wu [47] como 13,9 MJp/m?2.

El BOS se evalla en Dikai Huang [23], Dahiya [11] y Jinging Peng [37] como 595, 271 y 1150 MJ/m?,
Byung-ju Kim [28] lo cuantifica en 628,97 para ambos casos. Suleiman Halasah [20] considera 450 kWh/m?
para sus dos casos. Peishi Wu [47] estima 100 MJ/m?. Wei Lou [33] por su parte toma 297,2 303,2y 272,1
MJ/m? para cada caso.

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Dikai Huang [23] como 535,5 MJ/m? , 240 MJ/m?
para Jinging Peng [37].

Los valores totales de energia requerida por una instalacion completa estudiada son Norasikin Ludin [32]
en 1094,31 MJ/m? (Norasikin Ludin [32] 2a) y 1034,41 MJ/m? (Norasikin Ludin [32] 2b). Jinging Peng
[37] en 4702 MJ,/m?. Mientras que Byung-ju Kim [28] en 13837,30 y 11321,42 MJy/kWh para el caso base
y el caso de méaximo rendimiento respectivamente. Dikai Huang [23] lo estima en 5950 MJ,/m?. Suleiman
Halasah [20] presenta para sus dos casos valores de 4770 MJ,/m?y 4771 MJp/m? respectivamente. Norasikin
Ludin [32] asume 3010 y 2522 MJ,/m? mientras que Peishi Wu [47] 72425,19 MJ,/KW. Wei Lou [33] por
su parte toma 2123,1, 2165,4 y 1943,3 MJ/m? para cada caso.

Se usan las constantes de conversion correspondientes en aquellos articulos que la especifican y la media
de las constantes de conversion de silicio policristalino para las desconocidas. Se obtienen los siguientes
resultados al transformar la suma el coeficiente de conversién 0,32.

Tabla 8-8. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de multi-Si

Ereq modulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

701,9 1045,52 816,1

Se considera que la eficiencia optima de la bibliografia estudiada para los sistemas de silicio policristalino se
establece en el 20,5%, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por médulo 167 Wp/ m? y un tiempo
de vida de la instalacion 30 afios. Estos datos quedan resumidos en la siguiente tabla.
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Tabla 8-9. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de multi-Si

Variable Valor
Ef 20,5%
Em 701,9 MJ/m?

Epesmirec 106,23 MJ/m?

Etor 1045,52 MJ/m?

d 0,5%
P 167 W,/m?
LT 30 afios

Se obtienen unos valores del tiempo de retorno energético de 0,35 y 0,26 afios, si el total se considera como
suma de los valores 6ptimos de cada proceso o si se considera el valor 6ptimo de los analizados. Y de la
misma forma, respectivamente se obtiene el nimero de veces que el sistema es capaz de generar en esas
condiciones la energia requerida, siendo este valor 85,74 y 114,72 veces.

Tabla 8-10. Resultados del EPBT y ERF del multi-Si

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) EREF (total)

0,35 85,74 0,26 114,72

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 45,93 gCO,..¢/’kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
CO,.¢q evitada por m? de instalacion seguin distintos factores de emision.

Tabla 8-11. GPBT en multi-Si segtn el factor de emisiones de Espafia y EU28

Ao Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzg/M?)
2013 027 5,10 2101,94
2016 0,25 5,51 1946,24
2018 0,26 5,30 2024,09
2013EU28 0,41 3,36 3191,84
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8.6 Teluro de Cadmio

La produccion de los médulos de silicio monocristalino se estima segtin Hengevoss [22] en 1261 MJ/m?,
Carnevale [8] lo evalta en 1070 MJy/m?, Jinging Peng [37] en 861 MJy/m?. Suleiman Halasah [20] presenta
valores de produccion de los médulos de 792 MJp/m? y 793 MJy/m? respectivamente. Dahiya [11] asume
705,2 MJy/m? y Hyoungseok Kim [29] 477,4 MJp/m?,

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 212, 450 y 423,16 MJ/m? por Jinging Peng [37],
Suleiman Halasah [20] y Dahiya [11] respectivamente. Hyoungseok Kim [29] lo evalGa en 196,2 MJy/m?
y Suleiman Halasah [20] en 450 MJp/m?.

El transporte segln Jinging Peng [37] supone 90 MJ/m?.

El BOS se evalla en Hyoungseok Kim [29], Dahiya [11] y Jinging Peng [37] como 293,44, 282,1 y 1050
MJ/m2, Suleiman Halasah [20] lo cuantifica en 1728 y 2808 MJ,/m? para cada caso.

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Carnevale (B) [8] como 34,62 MJ/m?, 150 MJ/m? para
Jinging Peng [37].

Los valores totales de energia requerida por una instalacion completa estudiada son Hyoungseok Kim [29]
en 967,92 MJ/m?, Jinging Peng [37] en 2363 MJ,/m?. Dahiya [11] lo estima en 1410,49 MJ,/m?,

Se utilizan las constantes de conversion correspondientes en aquellos articulos que la especifican y la
media de las constantes de conversion de los datos recogidos de los estudios de Teluro de Cadmio para las
desconocidas. Se suma toda la energia primaria requerida para esta tecnologia y utilizando el coeficiente
de conversién 0,32 da los siguientes resultados en MJ/m?.

Tabla 8-12. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de Teluro de Cadmio

Ereq médulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

149,42 421,8 327,16

En la siguiente tabla, se resumen los valores 6ptimos de los sistemas de teluro de cadmio de la bibliografia
estudiada: eficiencia optima se establece en el 13,84%, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por
modulo 134,4 Wp/ m? y un tiempo de vida de la instalacion 30 afios.

Tabla 8-13. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de Teluro de Cadmio

Variable Valor
Ef 13,84%
Em 149,42 MJ/m?

EpEsm+RrEC 39,65 MJ/m?

Ertor 421,8 MJ/m?
d 0,5%
P 134,4 W,/m?
LT 30 anos

Se obtienen los valores del EPBT y ERF para la suma de las fases calculadas mas eficientes dando como
resultado 0,22 afios y 136,55 veces. Mientras que realizando el calculo para la menor energia total mencionada
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es de 0,16 afios y 193,20.
Tabla 8-14. Resultados del EPBT y ERF de Teluro de Cadmio

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) ERF (total)

0,22 136,55 0,16 193,20

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 36,47 gCO,..¢/kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
CO,.¢q evitada por m? de instalacion seguin distintos factores de emision.

Tabla 8-15. GPBT en Teluro de Cadmio segtin el factor de emisiones de Espafia y EU28

ARo Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzq/M?)
2013 0,27 4,05 1419,07
2016 0,25 438 1313,95
2018 0,26 421 1366,51
2013EU28 0,41 2,67 2154,88
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8.7 Silicio amorfo

La produccion de los modulos de silicio monocristalino se estima segun Weslley Soares [42] en 1394
MJ/m2, Jinging Peng [37] lo evalla en 1039 MJ,/m? Dikai Huang [23] lo estima en 1324,8 MJy/m?.
Suleiman Halasah [20] presenta como valor de produccion de los mddulos de 792 MJp/m?.

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 135, 115,2 y 450 MJp/m? por Jinging Peng [37], Dikai
Huang [23] y Suleiman Halasah [20] respectivamente.

El transporte segun Jinging Peng [37] supone 90 MJ/m?2. Dikai Huang [23] la calcula como 86,4 MJy/m?.

El BOS se evalla en Dikai Huang [23] y Jinging Peng [37] como 604,8 y 1050 MJ,/m?. Suleiman Halasah
[20] considera 1728 MJy/m? y 2808 MJ,/m? para sus dos casos.

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Dikai Huang [23] como 230,4 MJ/m? y 120 MJ/m?
para Jinging Peng [37].

Los valores totales de energia requerida por una instalacion completa estudiada son Jinging Peng [37] en
2434 MJ,/m?. Suleiman Halasah [20] presenta para sus dos casos valores de 2970 MJy/m? y 4050 MJy/m?
respectivamente. Dikai Huang [23] asume 2880 MJy/m?.

Como en todas las demas tecnologias, se hace uso de las constantes de conversion correspondientes en
aquellos articulos que la establecen y la media de las constantes de conversion de silicio amorfo en aquellos
gue no la precisan. Al sumar toda la energia primaria requerida para esta tecnologia y utilizando el
coeficiente de conversion 0,32 se obtienen los siguientes resultados en MJ/m?,

Tabla 8-16. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de silicio amorfo

Ereq médulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

109,12 450,39 754,54

Se considera que la eficiencia optima de la bibliografia estudiada se establece en el 13% para los sistemas de
silicio amorfo, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por modulo 110,05 Wp/ m? y un tiempo de
vida de la instalacion 30 afios. Estos datos quedan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 8-17. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de silicio amorfo

Variable Valor
Ef 13%
Em 109,12 MJ/m?

Epesmsrec 108,54 MJ/m?
Etor 450,39 MJ/m?

d 0,5%
P 110,05 Wy/m?

LT 30 anos
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Se obtiene que para el calculo del tiempo de retorno energético a partir de la suma de las fases mas eficientes
es de 0,30 afios y el factor de retorno energético es de 99,31. Cuando este calculo se realiza con la mejor
informacion total el resultado es de 0,38 afios y 78,9 veces la recuperacion de la energia invertida.

Tabla 8-18. Resultados del EPBT y ERF del silicio amorfo

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) ERF (total)

0,30 99,31 0,38 78,69

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 47,05 gCO»../kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
COy.¢q evitada por m? de instalacion segun distintos factores de emision.

Tabla 8-19. GPBT en silicio amorfo segln el factor de emisiones de Espafia y EU28

ARo Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzq/M?)
2013 0,27 5,23 1332,94
2016 0,25 5,65 1234,20
2018 0,26 5,43 1283,57
2013EU28 0,41 3,44 2024,09
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8.8 CIS/CIGS

La produccion de los mddulos de silicio monocristalino se estima seguin Jinging Peng [37] en 1684 MJ,/m?.
Dahiya [11] y Suleiman Halasah [20] presentan valores de produccion de los médulos de 1515,2 MJ,/m? y
2628 MJp/m? respectivamente. Carnevale [8] y Weslley Soares [42] lo cuantifican en 1070 y 2109 MJ,/m?.
Amarakoon (B) [3] por su parte presenta 56212,2 MJy/kW.

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 203 y 389,6 MJ/m? por Jinging Peng [37] y Dahiya
[11] respectivamente. Suleiman Halasah [20] lo evalta en 450 MJ/m?,

El transporte segln Jinging Peng [37] supone 90 MJ/m?.

El BOS se evalla en Dahiya [11] y Jinging Peng [37] como 259,8 y 1050 MJ/m?. Suleiman Halasah [20]
considera 1512 y 2592 MJ,/m? para sus dos casos. Amarakoon (B) [3] por su parte toma 2128,68 MJp/kW.

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Carnevale [8] como 34,62 MJ/m? y 150 MJ/m? para
Jinging Peng [37].

Los valores totales de energia requerida por una instalacion completa estudiada son Jinging Peng [37] en
3177 MJ,/m?. Suleiman Halasah [20] presenta para sus dos casos valores de 4592 MJ,/m? y 5670 MJy/m?
respectivamente. Dahiya [11] asume 2164,61 MJy/m? mientras que Amarakoon (B) [3] 60391 MJy/kW.

De nuevo, se usan las constantes de conversion de los articulos que la establecen y la media en los articulos
de CIS que no la detallan. Se suma toda la energia primaria requerida para esta tecnologia y utilizando el
coeficiente de conversion 0,32 da los siguientes resultados en MJ/m2,

Tabla 8-20. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de CIS/CIGS

Ereq modulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

322,4 595,83 731,43

Se considera que la eficiencia optima de la bibliografia estudiada se establece en el 20% para los sistemas de
CIS, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por modulo 155,1 Wp/ m? y un tiempo de vida de la
instalacion 30 afios. Estos datos quedan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 8-21. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de CIS/CIGS

Variable Valor

Ef 20%
Em 3224
MJ/m?

Erec 40,7 MJ/m?

Eror 595,83
MJ/m?
d 0,5%

P 155,1
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W,/m?

LT 30 anos

Se obtiene que para el calculo del tiempo de retorno energético a partir de la suma de las fases mas eficientes
es de 0,23 afios y el factor de retorno energético es de 131,42. Cuando este calculo se realiza con la mejor
informacion total el resultado es de 0,24 afios y 124,88 veces la recuperacion de la energia invertida.

Tabla 8-22. Resultados del EPBT y ERF del CIS/CIGS

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) ERF (total)

0,23 131,42 0,24 124,88

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 44,65 gCO»../kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
COy.¢q evitada por m? de instalacion segun distintos factores de emision.

Tabla 8-23. GPBT en CIS/CIGS segtn el factor de emisiones de Espafia y EU28

ARo Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzq/M?)
2013 0,27 4,96 2050,68
2016 0,25 5,36 1898.,77
2018 0,26 5,15 1974,73
2013EU28 0,41 3,27 3113,99
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8.9 Ribbon-Si

La produccion de los mddulos de silicio monocristalino se estima segun Weslley Soares [42] en 2824
MJp/m?. Suleiman Halasah [20] por su parte presenta 1584 MJ,/m?.

La energia relativa a los inversores la evalGa Suleiman Halasah [20] en 450 MJ/m?.

Suleiman Halasah [20] en BOS considera 1656 y 2736 MJ,/m? para sus dos casos.

Suleiman Halasah [20] presenta como valores totales de energia requerida por una instalacion completa
para sus dos casos valores de 3690 MJp,/m? y 4770 MJ,/m? respectivamente.

Se hace uso de las constantes de conversion de los articulos que la establecen y la media en los articulos de
Ribbon-Si que no la detallan. Se suma toda la energia primaria requerida para esta tecnologia y utilizando
el coeficiente de conversion 0,32 da los siguientes resultados en MJ/m?,

Tabla 8-24. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de Ribbon-Si

Ereq médulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

506,9 816,14 1036,8

Se considera que la eficiencia optima de la bibliografia estudiada se establece en el 18,5% para los sistemas de
silicio monocristalino, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por médulo 150,1 Wp/ m? y un tiempo
de vida de la instalacion 30 afios. Estos datos quedan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 8-25. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de Ribbon-Si

Variable Valor
Ef 18,5%
Em 506,9 MJ/m?

EpEsm+rEC 76,51 MJ/m?

Etor 816,14 MJ/m?

d 0,5%
P 150,1 W,/m?
LT 30 afios

Se obtienen los valores del EPBT y ERF para la suma de las fases calculadas mas eficientes dando como
resultado 0,30 afios y 99,71 veces. Mientras que realizando el calculo para la menor energia total mencionada

es de 0,37 afios y 81,49.
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Tabla 8-26. Resultados del EPBT y ERF del Ribbon-Si

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) ERF (total)

0,30 99,71 0,37 81,49

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 33,67 gCO»..¢/’kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
CO,.¢q evitada por m? de instalacion seguin distintos factores de emision.

Tabla 8-27. GPBT en Ribbon-Si segun el factor de emisiones de Espafia y EU28

Ao Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzg/M?)
2013 0,27 3,74 1896,88
2016 0,25 4,04 1756,37
2018 0,26 3,89 1826,62
2013EU28 0,41 2,46 2880,44
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8.10 HCPV

La produccion de los médulos de silicio monocristalino se estima segun Sandwell [41] en 355,3 MJ,
176,239 MJ, 5,8 MJ/Wp, 12,9 MJ/Wp y 5508,6 MJp/ m?. Blanca Corona [9] lo evalla en 7041,7 MJ,/m?,

La energia relativa a los inversores ofrece valores de 12,864 MJ por Sandwell [41].

El transporte segin Sandwell [41] supone 8,713 MJ (Sandwell [41] (F)) y 229,8 MJy/m? (Sandwell [41]
(E)). Blanca Corona [9] estima 41,94 MJ,/m?,

El BOS se evalta en Sandwell [41] como 107,748 MJ (Sandwell [41] (F)) y 418,8 MJ,/m? (Sandwell [41]
(E)). Blanca Corona [9] estima 1122,2, 1402,8 y 1683,3 MJ,/m?,

El desmantelamiento y reciclado es cuantificado por Sandwell [41] (E) como 77,7 MJy/m2. Blanca Corona
[9] estima 136,4 MJp/m?,

Suleiman Halasah [20] presenta como valores totales de energia requerida por una instalacion completa
para sus dos casos valores de 1200 y 800 kWh/m? respectivamente. Sandwell [41] asume 6234,96 MJ,/m?
(Sandwell [41] (E)) y 523,538 MJ (Sandwell [41] (F)).

Se usan las constantes de conversion correspondientes en aquellos articulos que la especifican y la media
de las constantes de conversion de HCPV para las desconocidas. Se suma toda la energia primaria
requerida para esta tecnologia y utilizando el coeficiente de conversion 0,32 da los siguientes resultados
en MJ/m?,

Tabla 8-28. Energia requerida en MJ/ m? para las fases de las instalaciones de HCPV

Ereq médulo Ereq total suma  Ereq total 6ptima

4473 763,99 921,6

En la siguiente tabla, se resumen los valores optimos de los sistemas HCPV de la bibliografia estudiada:
eficiencia optima se establece en el 37%, una pérdida de eficiencia del 0,5% anual, potencia por médulo 322
Wp/ m? y un tiempo de vida de la instalacion 30 afios.

Tabla 8-29. Valores de los factores relativos al modulo fotovoltaico de HCPV

Variable Valor
Ef 37%
Em 447,3 MJ/m?

EpEesm+rEC 52,76 MJ/m?
Eror 763,99 MJ/m?
d 0,5%
P 322 Wy/m?

LT 30 anos
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Se obtienen los valores del EPBT y ERF para la suma de las fases calculadas mas eficientes dando como
resultado 0,14 afios y 221,18 veces. Mientras que realizando el calculo para la menor energia total mencionada

es de 0,16 afios y 183,36.

Tabla 8-30. Resultados del EPBT y ERF de HCPV

EPBT (suma) ERF (suma) EPBT (total) ERF (total)

0,14 221,18 0,16 183,36

Considerando como media de emisiones durante el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos basados en
silicio monocristalino, 24,68 gCO»../kWh calculamos el tiempo de retorno de las emisiones y la cantidad de
COy.¢q evitada por m? de instalacion segun distintos factores de emision.

Tabla 8-31. GPBT en HCPV segtin el factor de emisiones de Espafia y EU28

ARo Fmix GPBT GHGevitados
(afios)  (kgCOzq/M?)
2013 0,27 2,74 3793,75
2016 0,25 2,96 3512.,73
2018 0,26 2,85 3653,24
2013EU28 0,41 1,81 5760,88
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8.11 Resultados

Una vez que se recogen los parametros optimos de cada tecnologia fotovoltaica (energia requerida en sus
distintas fases, eficiencia, potencia, etc.) y determinado el tiempo de retorno energético mas eficiente posible de
cada sistema, se ofrece una comparacion entre cada uno de ellos. También se presenta un analisis comparativo
entre los resultados del anterior estudio ([7]) con datos hasta el afio 2013 y el estudio actual.
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Figura 8-1. Energia requerida para cada tecnologia, indicando el peso de cada destino.
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Figura 8-2. Tiempo de retorno energético optimo de cada tecnologia

Como puede observarse el periodo de retorno energético en los sistemas basados en el silicio es mayor que
aquellos de tecnologia de capa delgada a pesar de tener en algunos casos mayor eficiencia de conversion. Esto
se debe a que los sistemas de silicio tienen unos requerimientos energéticos mucho mayores, especialmente en
la fabricacion de los modulos. El gran requerimiento energético destinado a los médulos queda de manifiesto en
el grafico anterior, en el que, para los sistemas basados en silicio monocristalino y policristalino, es el mayor
requerimiento energético. En cambio, se observa que en las demas tecnologias fotovoltaicas esta cantidad es
menor, explicando asi porque su tiempo de retorno energético es menor.
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Cabe comentar el caso de los sistemas de silicio amorfo y su alto tiempo de retorno energético a pesar de sus
bajos requerimientos energéticos. La explicacion se encuentra en la inferior eficiencia de estos modulos en
comparacion con otras tecnologias. De hecho, a pesar de importante mejora en los tltimos afios, es la tecnologia
con peor eficiencia de todas las estudiadas como puede observase en la siguiente figura.
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Figura 8-3. Eficiencia del modulo 6ptima de cada tecnologia con datos de 2013 y con datos de 2019

En la figura anterior puede apreciarse la eficiencia 6ptima de cada tecnologia fotovoltaica para el estudio anterior
([7]) (Datos hasta 2013) y para el estudio bibliografico actual. Se observa un gran avance tecnoldgico en la
mayoria de las tecnologias, destacando especialmente el caso de silicio amorfo (incremento del 85,71%) y CIS
(aumento del 73,91%). No obstante, también hay otras tecnologias que han sufrido una importante mejora en la
eficiencia de sus modulos como es el caso de Ribbon (aumento del 54,16%) o de los modulos basados en silicio
monocristalino (mejora del 46,88%).

A continuacion, se comparan los requerimientos energéticos de cada tecnologia fotovoltaica del estudio
bibliografico realizado por Cabello Villar ([7]) y el estudio actual. Se aprecia como en todas las tecnologias se
produce una disminucion importante de la energia demandada por parte de la instalacion. Este hecho, junto a la
mejora de la eficiencia de los modulos, hace que el tiempo de retorno energético disminuya considerablemente.

Se observa que los sistemas que mayor disminucion de energia requerida experimentan son los basados en silicio
monocristalino (Reduccion del 28%), policristalino (Reduccion del 22,11%) y Ribbon (Reduccion del 25,81%).
No obstante, atin presentan un alto requerimiento energético destinado a la fabricacion de los mddulos: en los
sistemas monocristalinos se destina el 67,87% de la energia a este fin, en los sistemas policristalinos el 67,13%
y en los de Ribbon el 62,11%.

Por otra parte, los sistemas basados en silicio amorfo y CIS son los que menor reduccion energética
experimentan. Precisamente son las tecnologias que anteriormente se comentaron como las que mayor
crecimiento notaron en cuanto a eficiencia de los modulos. En estos tltimos afios en estos sistemas se avanzo
en el terreno de la eficiencia ya que era un aspecto bastante deficiente de estas tecnologias, penalizando en parte
un posible mayor ahorro energético.
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Figura 8-4. Energia requerida para sistemas de silicio monocristalino, policristalino y amorfo con divisiones
que indican el destino de la energia con base de datos actualizada.
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Figura 8-5. Energia requerida para sistemas de Teluro de Cadmio, Ribbon y CIS con divisiones que indican el
destino de la energia con base de datos actualizada.

En la siguiente figura, se muestra como evoluciona el tiempo de retorno de las emisiones de gases de efecto
invernadero (periodo necesario que debe estar funcionando un sistema fotovoltaico para que las emisiones de
gases de efecto invernadero queden recuperadas y que por tanto a partir de ese momento la generacion que
realice sea totalmente limpia) cuando se varia el factor de emisiones. Puede observarse que cuando el factor
de emisiones es alto (depende del pais), en Espana en el afio 2018 estaba situado en 0,26, el tiempo de retorno
de emisiones disminuye. Esto se debe a que cuanto mas limpia es en general la produccion eléctrica de un pais,
menor incidencia tiene la instalacion de sistemas renovables. Puede a su vez observarse que la tecnologia
basada en el silicio monocristalino es la mas contaminante, debido al mayor requerimiento energético.
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Figura 8-6. Evolucion del tiempo de retorno de las emisiones de gases de efecto invernadero en funcion del
factor de emision para cada tecnologia fotovoltaica

8.11.1 Analisis de sensibilidad

A través de las hipotesis realizadas y parametros 6ptimos de cada tecnologia seleccionado se ha ido obteniendo
resultados como el tiempo de retorno energético o las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas.
Algunas de estas hip6tesis han sido la irradiacion considerada (1700 kWh/m?afio) o el factor de conversion de
la energia (0,32 MJo/MJp).

La eleccion de estas hipotesis se ha realizado con el objetivo de asumir valores parecidos a los que nos podemos
encontrar en una instalacion real, es decir, valores medios tipicos. Sin embargo, es interesante conocer como
afecta a los resultados de la instalacion la variacion de los diferentes parametros. Para ello, se mantienen
constantes todas las demas variables y se realiza un analisis de sensibilidad.

En primer lugar, se analiza la influencia de la degradacion en los resultados del tiempo de retorno energético o
el GPBT. Para el calculo del EPBT, tal como se indica en el estudio anterior ([7]) “la generacion anual se calcula
como la irradiacion multiplicada por el rendimiento de la instalacion por la eficiencia del modulo por la pérdida
de eficiencia anual elevada al numero de arios de funcionamiento, por tanto, si se estima que el EPBT esta en
torno a 3 aiios, el calculo aproximado se realiza de la siguiente forma:

Generacion anual= Irradiacion x PR x Eficiencia x (1- degradacion anual)’

Donde el exponente se escoge en el periodo intermedio, ya que todos los afios no se genera la misma energia,
sino que va disminuyendo, pero esta péerdida de eficiencia tiene unos valores muy pequerios y puesto que el
retorno energético se produce en los primeros aios, la influencia que tiene la degradacion en la cantidad de
energia generada es minima.

Por tanto, apenas tiene incidencia en el cdlculo, si es importante en el ERF 'y las emisiones de gases, ya que en
ellos se considera la duracion total.”

Se ha comentado que el factor de conversion energética es una de las variables que mas incidencia tiene en los
resultados, se analiza ahora la influencia de su utilizacion en el resultado final. Pudiendo observar en la figura
siguiente como se incrementa el tiempo necesario para la recuperacion energética por el efecto de la eleccion
de este coeficiente.
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Figura 8-7. Evolucion del tiempo de retorno energético en funcion del factor de conversion energética para
cada tecnologia

El lugar donde se localice el sistema es muy importante, la radiacion influye directamente en la generacion
eléctrica y por tanto su influencia es maxima como se puede observar en la tabla siguiente. A mayor
irradiacion mayor electricidad generada y menor tiempo de retorno energético.
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Figura 8-8. Evolucion del tiempo de retorno energético en funcion de la irradiacion para cada tecnologia
fotovoltaica
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9 CONCLUSIONES

Tras haber sido analizados 40 articulos y mas de 220 instalaciones fotovoltaicas, se puede concluir que existe
un margen de resultados muy amplio dentro del sector fotovoltaico en general y en cada tecnologia en particular
ya que cada autor asume hipdtesis diferentes. Por tanto, no es conveniente generalizar resultados de sistemas
fotovoltaicos sin prestar atencion a los parametros de la instalacion o el afo de publicacion entre otros aspectos.

Se puede afirmar que la energia solar fotovoltaica de alta concentracion (HCPV) es, con diferencia, la tecnologia
fotovoltaica con mayor eficiencia (28% de media) entre todas, y ademas la que menor tiempo de retorno
energético presenta con valores de un afio de media y emisiones de gases de efecto invernadero (24,68 gCO2-
eq/kWh). Sin embargo, y aunque la finalidad del presente trabajo es evaluar energética y medioambientalmente
las tecnologias fotovoltaicas, actualmente esta tecnologia no esta al alcance de cualquiera ya que tiene un coste
de capital inicial alto siendo mas rentable a largo plazo.

Tras HCPV, la tecnologia fotovoltaica que sobresale medioambientalmente hablando es la de teluro de cadmio
que a pesar de tener el segundo peor rango de eficiencia (10,17% de media), ademas de bajas emisiones (36,47
gCO2-eq/kWh), presenta el menor tiempo de retorno energético (1,42 afios) exceptuando HCPV debido a su
bajo requerimiento energético en la fabricacion de los modulos.

Los tiempos de retorno energético son menores para los sistemas de capa delgada (a-Si (6,60% EPBT=2,82
afios), CIS (12% y 1,93 afios), Ribbon-Si (12,49% y 2.2 afios) y CdTe) que los de silicio mono (15,23% y 3,1
afios) y policristalino (13,63% y 2,7 afios) a pesar de presentar peores eficiencias, y es en general muy inferior a
los tiempos de funcionamiento garantizados por los fabricantes que suelen ser 30 afios. La energia requerida en
la fabricacion de los modulos es la componente mas elevada del sistema en su totalidad, y en el caso de los
modulos de silicio monocristalino y policristalino suponen una gran desventaja energética inicial que luego
contrarrestan en parte con su mayor eficiencia.

También encontramos menores emisiones en sistemas de capa delgada (a-Si (47,05 gCO2-eq/kWh), CIS (41,64
gCO0O2-eq/kWh), Ribbon-Si (33,67 gCO2-eq/kWh) y CdTe) que los de silicio mono (57,17 gCO2-eq/kWh) y
policristalino (45,26 gCO2-eq/kWh).

No obstante, hay que prestar atencion a la evolucion de los resultados de cada tecnologia conforme aumenta la
generacion eléctrica anual. Como se ha desarrollado en el capitulo 6, tanto el tiempo de retorno energético, ERF
como las emisiones de gases de efecto invernadero mejoran de forma parecida y de forma destacada al
incrementar la generacion eléctrica. Se razona, por tanto, que tiene una importancia maytscula analizar para un
rango de produccion eléctrica determinado y no asumir o interpretar por error datos propios de otros rangos que
pueden hacer que se obtengan resultados equivocados acerca de una tecnologia fotovoltaica.

Uno de los aspectos mas importantes en el sector fotovoltaico es la constante evolucion y mejora tecnologica
que con el fin de reducir costes energéticos de produccion, instalacion y mantenimiento, pero, a su vez,
incrementar también la eficiencia de los moédulos y rendimiento de la instalacion. Este incesante desarrollo hace
que tanto los parametros de las instalaciones fotovoltaicas como sus resultados estén continuamente mejorando.
Por este motivo, en este trabajo se ha analizado la evolucion de este desarrollo a lo largo de los tGltimos 15 afios
con el objetivo de entender como y hacia donde progresan las distintas tecnologias fotovoltaicas.

En general, todas las tecnologias fotovoltaicas presentan un importante desarrollo tecnologico en los Gltimos
afios en materia de eficiencia y PR de la instalacion, pero aiin mas notable esta siendo la reduccion de los
requerimientos energéticos en la fabricacion de los modulos en todas ellas como puede observarse en el Capitulo
7. Este desarrollo hace que afo tras afio se mejoren los resultados de los sistemas fotovoltaicos siendo cada vez
mas competitivos. No obstante, encontramos una excepcion como es la del silicio amorfo que en los tltimos
afios han crecido sus emisiones de gases de efecto invernadero ya que ha aumentado la energia requerida para
la fabricacion de los moédulos con el objetivo de aumentar la eficiencia de estos, punto negativo que presentaba
esta tecnologia.

En el apartado 7 también se ha explicado la importancia de fijar un margen de afios reciente a la hora de obtener
informacion acerca de una tecnologia fotovoltaica. Los resultados que se obtienen de una instalacion con la base
de datos completa o con los datos de aquellos estudios mas actuales pueden distar bastante. En todas las
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tecnologias y en todos los parametros y resultados del sistema, a excepcion de las emisiones en silicio amorfo
por el motivo ya expuesto, hay una gran mejora si limitados los datos a aquello cuyos estudios fueron publicados
a partir de 2013 en comparacion a trabajar con la base de datos completa. La eficiencia del panel mejora sobre
un 5-10% (incluso un 12,77% en CIS), PR lo hace entre un 0,5 y 2% (llegando al 3,74% en CIS), EPBT
disminuye sobre un 10-20% (incluso 21,59% para Ribbon-Si), ERF aumenta entre un 11y 21% (llegando al
29,18% en silicio monocristalino) y las emisiones de gases de efecto invernadero se reducen sobre un 10-
25% (incluso 27,48% en CIS).

Esta diferencia puede que sea clave a la hora de optar o no por asumir una instalacion fotovoltaica ya que puede
decidir si el proyecto es viable economica y medioambientalmente hablando o no. Es importante conocer la
contante evolucion de los sistemas fotovoltaicos y delimitar la bibliografia si se quiere conocer datos de estos.
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