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1. Resumen y palabras clave

En el presente Trabajo de Fin de Grado se trata de estudiar cual es el uso real de
la energia solar a nivel mundial y estudiar su potencial mediante cartografia de
radiacion solar y variables socioecondmicas.

Para ello se extraen variables con las que trabajar mediante software estadistico.
Se analizaran después los resultados obtenidos. También se analizara la
situacion real del estado de la energia solar de las regiones mas representativas.

El trabajo finalizara con las conclusiones extraidas tanto del analisis de los datos
obtenidos de las variables como de la situacion real mundial.

Palabras clave
Energia
Electricidad
Fotovoltaica
Solar

Radiacion
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2. Introduccion

Evolucionar es sinonimo de cambiar, transformar. A lo largo de millones de afos
hemos mejorado nuestra esperanza y calidad de vida debido a los avances en
ciencia y tecnologia. Uno de los muchos campos en los que el ser humano ha
experimentado esta evolucion es el campo de la energia.

El uso y el aprovechamiento de la energia han tenido una gran influencia en el
desarrollo humano a nivel econdmico, cultural y social. Desde el control de la
energia térmica mediante el fuego, que permitid procesar alimentos o
ahuyentar animales salvajes, hasta el aprovechamiento de la energia edlica para
navegar por los mares y facilitar la comunicacion y transporte, pasando por el
uso de energia hidraulica mediante molinos para realizar trabajos mecanicos.

Estas energias tenian en comun el tipo de fuente, su origen, eran energias
renovables. Son denominadas renovables ya que pueden renovarse de forma
natural sin llegar a agotarse a corto plazo y no suponen un impacto severo en el
planeta. Sin embargo, el aumento de nuestro conocimiento y nuestra capacidad
de adaptar nuestro entorno a nuestras necesidades trajo consigo el
descubrimiento de nuevas fuentes de energia que resultaban mas atractivas por
el trabajo que se podia extraer de ellas, las fuentes de energia no renovables.

Estas fuentes de energia tuvieron un gran despegue tras la combinacion de
combustibles fdsiles con maquinas de vapor, esto es, tras el comienzo de la
revolucion industrial.

El trabajo manual fue decreciendo en favor de la maquinaria y el transporte paso
de utilizar animales como forma de traccion y largos periodos de tiempo de viaje
a utilizar grandes vehiculos a vapor que transportaban mas mercancia y
pasajeros en mucho menos tiempo, alimentados por carbon.

Posteriormente, el control y desarrollo de la energia eléctrica acabd suponiendo
un incremento del consumo de combustible fosil para obtener una generacion
de electricidad que cada vez era mas demandada. Las ventajas que estos
cambios produjeron a nivel social, pero sobre todo a nivel econdmico, hicieron
que el uso de los combustibles fdsiles se expandiera en los paises mas
desarrollados y al igual que su explotacion en los lugares donde se encontraban.

Desde entonces y hasta hoy en dia, esta tecnologia ha predominado en la
generacion de energia con la ayuda de nuevas técnicas perfeccionadas para su
extraccion y utilizacion, junto al descubrimiento de nuevos combustibles no
renovables (energia nuclear) y el apoyo de las fuentes de energia no renovables.
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Actualmente el 80% de la energia consumida en el mundo procede de los
combustibles fdsiles segun datos del Banco Mundial. Diversos estudios y
estadisticas realizados por agencias del sector de la energia apuntan a que la
produccion de este tipo de combustible ha llegado a su maximo (EEO, 2012) y
que por lo tanto comenzara a decrecer en los proximos afnos.

A consecuencia de esto, es necesario cubrir la demanda incrementando el
porcentaje de consumo de las tecnologias renovables, lo que a su vez conlleva a
un aumento de la instalacion de plantas de generacion de tipo renovable. Para
obtener un aprovechamiento optimo de los recursos naturales y poder mantener
el estilo de vida de hoy en dia, es necesario saber de qué recursos disponemos,
de como estan aprovechados y de las mejoras tecnoldgicas que se podrian
investigar y desarrollar.

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado se estudiara el potencial de
la energia solar a nivel mundial, una de las energias renovables de las que
disponemos actualmente. Una energia que nos da la posibilidad de mantener un
desarrollo sostenible que nos permita seguir cambiando, transformando vy
evolucionando.
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3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar a nivel mundial el uso real y
potencial de la energia solar partiendo datos cartograficos sobre radiacion solar
y de diversas variables socioecondmicas. Este objetivo principal puede
desglosarse en siguientes objetivos secundarios:

1.- Obtener medidas relacionadas con la energia solar recibida por cada
pais a partir de datos sobre radiacion solar. En concreto: la irradiacion normal
directa (Direct Normal Irradiation, DNI) y la electricidad fotovoltaica potencial
que puede ser obtenida (Photovoltaic Electricity output, PVOUT)

2.- Extraer variables de caracter econdmico y social de los paises/grupos
de paises considerados a partir, principalmente, de la informacion
proporcionada por el banco mundial (la energia consumida, el PIB, entre otras).

3.- Relacionar estadisticamente las medidas relativas a la irradiacion solar
con las variables sociales y econdmicas, analizando los resultados.

4.- Realizar un estudio sobre la situacion concreta de paises
representativos, observando los resultados previos y sacando conclusiones.

Para alcanzar estos objetivos en este estudio se tratard de responder a las
siguientes preguntas:

- ¢;Cual es el potencial de la energia solar a nivel mundial?
- ;Como esta distribuida la radiacion solar en el mapa global?

- ;Qué variables de caracter economico y social pueden ayudar a estudiar
mejor el potencial de la energia solar?

- ¢Qué calculos se realizan para obtener resultados que representen
mejor la realidad?

- ¢Qué paises son mas representativos de las diferentes formas de
explotacion de la energia solar?

- ;Cuales son las conclusiones finales?
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4. Desarrollo

4.1. Estado del arte

4.1.1. Bases Teoricas

4.1.1.1 Irradiacion normal directa

El sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta, la cual esta compuesta por
hidrogeno y helio principalmente. En su interior se desarrollan reacciones de
fusion nuclear que liberan una enorme cantidad de energia, que es emitida a
través del espacio. Esta transferencia de energia es la radiacion solar que recibe
nuestro planeta.

La radiacidn solar esta formada por radiaciones de diferentes longitudes de
onda, desde el infrarrojo hasta la ultravioleta. Sin embargo, una parte de dicha
radiacion no atraviesa la atmosfera, que hace las veces de filtro de las ondas
ultravioletas mas cortas. Una parte es reflejada al espacio, en torno al 30%,
mientras que el resto es absorbido por la atmdsfera, mar vy tierra. Esta radiacion
también varia debido al ciclo dia/noche y la drbita eliptica que describe el
planeta sobre el Sol.

Para medir la cantidad de radiacidon solar sobre la superficie se utiliza la
irradiancia, cuya unidad es el W/m?, es decir, la potencia que incide por unidad
de superficie. Mientras que la irradiacion solar es la cantidad de irradiancia
recibida durante un periodo de tiempo, medida en Wh/m?. El valor maximo que
la irradiancia puede alcanzar en un dia despejado son 2000 W/m®.

Como acabamos de ver, la radiacion solar atraviesa la atmodsfera en su
trayectoria, lo que conlleva que interaccione con los elementos que la
componen, ademas de poder encontrarse en su camino con otros objetos. Este
fendmeno da lugar a dos tipos de irradiacion, la irradiacion solar directa y la
irradiacion solar difusa.

La irradiacion solar directa es aquella cuya trayectoria no ha sido desviada por
algun elemento u objeto, proviene directamente del sol sin ningun cambio de
direccion. Por otro lado, la irradiacion solar difusa es aquella cuya direccion ha
sido desviada por algun motivo. La suma de ambas da como resultado la
irradiacion solar total.

A su vez se pueden distinguir tres tipos de irradiaciones segun la superficie que
la recibe. La irradiacion normal es la irradiacion recibida en una superficie
perpendicular a los rayos solares. Esto implica que dicha superficie debe
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moverse a lo largo del dia para que se mantenga esta perpendicularidad,
siguiendo el movimiento del sol. Si la superficie que recibe la irradiacion es
perpendicular al radio de la tierra, esta se denomina irradiacion horizontal. Lo
mas habitual es recibir la irradiacion en un plano inclinado fijo que optimice la
recepcion. Esto es denominado como irradiacion en plano inclinado.

La irradiacion normal directa sera entonces la irradiacion que recibe una
superficie movil que persigue la trayectoria del sol tal que el angulo de incidencia
de lairradiacion con la superficie sea en todo momento igual a 9o°® y ademas esa
irradiacion debe provenir directamente del sol, sin haber sufrido modificaciones
en su trayectoria.

Reflejada por la atmésfera

Difusa por la atmobsfera

Reflejada por |a
atméefera (albeda)
Radiacidn

Directa

Imagen 1 Tipos de radiacion. (Fuente: SunFields)

La irradiancia se puede medir mediante dos instrumentos, dependiendo del tipo
de irradiancia que se quiera medir. Los pirandometros miden la irradiancia global
y difusa, mientras que para poder medir la componente directa de la irradiancia
es necesario disponer de un pirheliometro. Este instrumento contiene una
termopila a la que llegan los haces de luz directos del Sol y de una region anular
del cielo cercana a éste. Los pirheliometros mas avanzados pueden llegar a
abarcar un semiangulo de 2,5° a partir del centro del Sol. La termopila, debido a
un gradiente de temperatura, genera un voltaje que mediante formulas se
puede llegar a las unidades W/m?, lo cual nos permite saber la irradiancia directa
durante el periodo de tiempo de medicion. Estos instrumentos suelen estar
acoplados a sistemas de seguimiento solares.
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ot
Imagen 2 Pirhelidmetro. (Fuente: Sensovant)

A la hora de hacer previsiones, debemos tener claro que el uso de la irradiacion
normal directa es recomendable para previsiones a largo plazo debido al
caracter variable de la irradiacion. La irradiacion normal directa es la Unica
componente de la radiacion solar que puede pasar de su valor maximo al minimo
en pocos segundos, ya que le afectan factores como la velocidad de las nubes o
la posicion.

4.1.1.2 PVOUT

La unidad Watio pico, Wp, esta referida a la medida de la maxima potencia
eléctrica que puede generar un elemento fotovoltaico bajo las Condiciones de
Medida Estandar (STC) bajo un laboratorio, las cuales son:

- Irradiancia= 1000 W/m?
- Temperatura=25° C
-AM=1,5

AM, masa de aire, es la medida de la distancia que recorre la radiacion al
penetrar en la atmdsfera. Esta varia segun el dngulo de incidencia del rayo de
Sol en la vertical del lugar

1
~ cos (6)

Esta medida no expresa la potencia maxima que puede generar un elemento
fotovoltaico, ya que variando las condiciones puede llegar a obtenerse mas
potencia.

Por lo tanto, la energia fotovoltaica potencial, PVOUT, que aparece medida en
el mapa de la figura 3, esta referida a la energia que se produciria por cada kWp
instalado.
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4.1.2. Combustibles fosiles

Marion King Hubbert fue un geofisico norteamericano conocido por su Teoria
del pico de Hubbert, la cual predijo en 1956 que la produccion total de petroleo
de los Estados Unidos llegaria a su maximo entre finales de los afios 60 y
principios de los 70. Una vez que esta prediccion se hizo realidad, supuso la
confirmacion de que los combustibles fosiles terminaran desapareciendo como
recurso. La fecha en la que esto ocurra dependera del descubrimiento de nuevos
yacimientos y del avance de la tecnologia que aprovecha estos recursos.

Debido al conflicto de intereses, pocos estudios arrojan fechas similares cuando
se habla del momento en el cual se ha alcanzado el pico de produccion de estos
combustibles. Si nos quedamos con las previsiones mas optimistas, las reservas
no deberian agotarse hasta dentro de 100 afos. Teniendo en cuenta que
actualmente el consumo de energia procedente de combustibles fésiles supone
un 80% del total de energia consumida a nivel mundial, nos presentamos ante
una situacion de cambio que tendra efectos sobre la economia, la sociedad y el
planeta.

Ademas del agotamiento de los yacimientos de combustibles fdsiles, existe otro
motivo por el cual su uso se vera reducido en los préoximos afos, el impacto
ambiental. Las principales fuentes de emisiones perjudiciales para el planeta y
que no tienen un origen natural son los sectores de la industria, generacion de
electricidad, transporte y consumo energético urbano.

La Agencia Internacional de la Energia acuiia el término 2DS (2°C Scenario)
como la estrategia a seguir por parte de la industria para obtener por lo menos
un 50% de posibilidades de limitar el aumento de la temperatura global en 2°C,
limitando el total restante de emisiones de CO, entre 2015y 2100 en 1000 Gt de
CO,. Ademas, reduce las emisiones en casi un 60% en el afo 2050 en
comparacion con las de 2013 debido a la caida del consumo de carbon supuesta
para ese aio. Esta relacionado con uno de los objetivos fijados por el Acuerdo de
Paris del afio 2015, que establece las bases para reducir los gases de efecto
invernadero y que entra en vigor a partir del afno 2020 tomando el relevo del
Protocolo de Kyoto. Uno de sus objetivos es el de mantener el aumento de la
temperatura media mundial por debajo de 2°C con respecto a niveles
preindustriales y promover esfuerzos para conseguir que no se superen los
1.5°C. Las consecuencias del aumento de la temperatura pueden ser
catastroficas, incluso cumpliendo con el acuerdo, ya que se provocaria el
deshielo de los glaciares con las correspondientes inundaciones y el clima se
volveria mucho mas extremo afectando al ser humano y el planeta.
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En industria, el incremento en emisiones de CO, entre 2014 y 2025 debe ser del
0.1% para cumplir con este objetivo, en el presente no se lleva una buena
proyeccion al estar este parametro en el 1.1%. Debido a esto se requiere un
esfuerzo en este sector implementando tecnologias que permitan una mayor
eficiencia.

Analizando los diversos sectores que componen la industria, podemos observar
que la industria petroquimica ha reducido el uso de combustibles fosiles en los
Ultimos afos. La industria papelera ha incrementado solamente un 1% el
consumo de energia desde el afio 2000 consiguiendo incrementar su produccion
un 23%. AUn asi, podrian mejorarse estos datos con un mayor y mejor reciclado.

En cuanto a la industria cementera, el consumo de energia debe aumentar como
maximo un 0.5% al afio en 2025. Para ello debe reducirse el consumo de
combustibles fdsiles aumentando el de combustibles alternativos.

El uso del horno de arco eléctrico en la industria del acero y hierro estaba situado
en un 30% en 2014. Para consequir los objetivos del 2DS, se debe aumentar a un
40% para el ano 2025, disminuyendo asi la demanda de energia en un 6% y
reduciendo las emisiones de CO, en un 11%. AuUn asi, los altos hornos y la aceria
al oxigeno siguen aumentando en numero.

Por Ultimo, la industria del aluminio debera limitar su aumento de consumo de
energia a un 4.3% para el ano 2025, siendo para ello necesario el desarrollo de
nuevas tecnologias que mejoren la eficiencia de la produccion y el fomento del
reciclaje.

En el sector de la generacion de electricidad, existen dos tipos de tecnologias
que estan llamadas a disminuir su importancia en los anos venideros, las
centrales térmicas y las centrales nucleares. Las centrales térmicas, en especial
las que utilizan como combustible carbdn, desprenden una gran cantidad de
contaminantes compuestos por:

- Monoxido y didxido de carbono: El monodxido de carbono se produce
cuando la combustion del carbon no es completa. No es un problema
importante ya que solo el 1% de las emisiones de CO provienen de las centrales.
El dioxido de carbono es el gas que mas contribuye al efecto invernadero y es
producido siempre que se realice una combustion con un combustible fosil.

- Oxidos de nitrégeno: Se forman durante la combustién por oxidacién
del nitrégeno presente tanto en el aire como el combustible. La mayor parte de
estos Oxidos es mondxido de nitrogeno, el cual se oxida en la atmodsfera
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formando didxido de nitrdgeno, que provoca que la atmosfera se ensucie, se
destruya la capa de ozono y genere lluvia acida. Estas emisiones de dxidos
suponen un tercio del total.

- Oxidos de azufre: El azufre que forma parte del combustible se emite en
forma de gas pudiéndose transformar en acido sulfurico o iones sulfato que son
causantes de la lluvia acida, formacion de nieblas y de la destruccion de la
clorofila. Las emisiones producidas por las centrales suponen un 80% del total.

- Particulas: Cenizas volantes y escorias que se generan tras el proceso de
combustion. La mayor parte se extraen de manera controlada aunque algunas
acaban en la atmdsfera mediante la chimenea.

Debido a este problema, las centrales toman medidas para reducir en medida de
lo posible las emisiones mediante:

- Tratamientos antes del proceso de combustion: Su objetivo es preparar
y limpiar el carbon para reducir las particulas y los dxidos de azufre.

- Tratamientos durante el proceso de combustion: Se reducen los 6xidos
de azufre y nitrégeno modificando la combustion y atrapando los gases antes de
su salida a la atmosfera.

- Tratamientos después del proceso de combustion: Se eliminan los
elementos contaminantes de los gases mediante precipitadores electrostaticos
y procesos de desulfuracion.

Ademas de estas tecnologias, se encuentran en desarrollo otros tratamientos
que disminuyan el impacto que tienen las centrales térmicas, como son la
combustion en lecho fluido, captura y almacenamiento de CO, y gasificacion del
carbon integrada en ciclo combinado.

Las centrales térmicas suponen aproximadamente la produccion de un 70% de la
energia que se consume. La generacion de las centrales que utilizan gas natural
aumentod su generacion en un 2.2% en 2014. En los paises de la OCDE por su
parte se incrementd en un 7.1% en 2015y con signos de seguir el mismo camino.
Teniendo en cuenta que el consumo global deberia estar en el 2.4% en 2025
para cumplir con el objetivo 2DS, las previsiones son positivas aunque se debe
sequir trabajando para reducirlas al minimo posible. Si observamos las centrales
alimentadas por carbdn, deberian reducir sus emisiones de media un 3% por
ano hasta 2025. Debido a esto las politicas de energia de los paises deberian ir
orientadas lo mas rapido posible al cierre de algunas centrales.
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Si nos referimos a las centrales nucleares, estas obtienen energia mediante la
fision, por lo que se evita emitir a la atmdsfera gases de efecto invernadero o
particulas durante ese proceso de fision, sélo se produce contaminacion de este
tipo en la extraccion y transformacion del uranio, que es el combustible mas
comun en este tipo de centrales. Sin embargo, el combustible una vez gastado si
supone una fuente de contaminacion debido a la radiacion y calor que
desprende. El calor no supone un grave problema al disminuir de forma rapida,
ni las radiaciones gamma que tiene una vida corta. La radiacion alfa es el
principal problema puesto que pueden pasar miles de afios hasta que se
desintegre.

Los tratamientos a los que el combustible es sometido una vez agotado para
reducir el impacto de estas radiaciones son:

- Almacenamiento inicial: El combustible utilizado se introduce por
completo en piscinas donde se disipa el calor que desprende y el agua actua
como blindaje frente a las emisiones de radiacion. El combustible suele
permanecer en la piscina como minimo 5 anos hasta su retirada.

- Almacenamiento o reprocesado: Una vez enfriado, existen dos posibles
tratamientos, almacenamiento o reciclado. La etapa de almacenamiento
consiste en un almacenamiento en seco temporal situados en la propia central,
denominados ATI (Almacenamiento Temporal Individual). Sin embargo, esta
solucion no es la mejor a medio plazo por el coste de mantenimiento, por lo que
surge la opcion de un almacenamiento centralizado (ATC) para una mejor
optimizacion. La otra posibilidad, reprocesado, consiste en reciclar el
combustible para poder ser reutilizado y generar menos residuos. Una vez
llevado a cabo cualquiera de estos tratamientos, se procede al almacenamiento
definitivo.

La tecnologia nuclear no es valorada a nivel social debido a los residuos de larga
duracion que genera y a diversos accidentes ocurridos en la historia. Ademas, la
opcidn de obtener armamento por la produccion de plutonio obliga a vigilar de
cerca a los paises que lo desarrollan y da lugar a controversia en la poblacidn.

No obstante, se desarrollan e investigan reactores que mejoran a los anteriores
en seqguridad, eficiencia y fiabilidad. Son reactores disefiados desde cero, con el
fin de reducir los costes elevados a la hora de su construccion, utilizar el
combustible de manera mas eficiente para minimizar los residuos generados y
evitar en la medida de lo posible el uso de esta tecnologia con fines bélicos.
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Las centrales nucleares producen en torno al 11% de la generacion mundial de
electricidad. Existe disparidad de modelos de generacidn de electricidad en el
mundo. Los paises con mayor numero de reactores en funcionamiento, y por lo
tanto en produccion, son Estados Unidos con g9 reactores, Francia con 58, en
Japon 42 reactores, 36 en China y 35 en Rusia. Como ejemplo de diferencia en
politicas de generacion, China estd llevando a cabo la construccidon de 21
reactores, mientras que Alemania en 2011 a raiz del accidente nuclear ocurrido
en Fukushima Daiichi anuncio un plan para abandonar la energia nuclear en el
ano 2022, contando actualmente con 8 reactores en activo.

En el dmbito del transporte, la mayoria de emisiones nocivas para la naturaleza
proviene de los turismos impulsados por motores de combustion interna. Estos
vehiculos expulsan diferentes gases tras la combustion del combustible con el
oxigeno, como son el didéxido de carbono, monodxido de carbono, restos de
hidrocarburos no quemados y 6xidos de nitrégeno.

Hoy en dia en torno al 27% de la energia total consumida corresponde al sector
del transporte, la mayoria de la cual esta representada por el transporte por
carretera. En los Ultimos anos han entrado en escena los biocombustibles, que
contienen derivados a partir de biomasa, como por ejemplo azUcar, trigo y maiz.
Este biocombustible ayuda a reducir el CO, ya que absorbe al crecer el didxido
emitido al ser quemado. Si bien es cierto que el aumento del consumo de este
combustible se ha estancado, se esta estudiando la aplicacion de esta tecnologia
a transportes diferentes del individual, como vehiculos pesados, aviacion y
transporte maritimo. Por el contrario, los vehiculos de traccion eléctrica han
pasado de 200000 unidades en 2013 a 1.2 millones en 2016.

Una de las opciones que se debaten sobre el futuro del transporte es el paso de
un sistema individual a uno mas publico, con el fin de reducir el consumo de
recursos, la contaminacion y el impacto que tendra el aumento de consumo de
electricidad al aumentar el numero de vehiculos eléctricos. Por ejemplo, las
estimaciones de la Agencia Europea del Medio Ambiente son que para el afo
2050 el 80% de los vehiculos podrian ser eléctricos y dependiendo de la fuente
de energia se podrian reducir las emisiones nocivas. Este supuesto también
podria provocar problemas en el suministro de electricidad, ya que hay redes
que no estan preparadas para recargas de baterias en puntas de demanda. Una
posible solucion que se estudia en Reino Unido es que la red pueda extraer
energia de las baterias durante horas punta para poder equilibrar la oferta y la
demanda, garantizando que los coches estén cargados por completo por la
manana.
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Si observamos el transporte maritimo, sélo consume un 2.5% de la energia que
consume el transporte en total. Teniendo en cuenta que transporta el 9o% de la
carga que se mueve en el mundo, no supone un problema de extrema urgencia
pero si que es necesario que se produzcan investigaciones sobre nuevos
sistemas de traccion para este medio. El transporte aéreo sin embargo si que
urge el acuerdo y desarrollo de nuevos combustibles, ya que a dia de hoy sélo
2500 vuelos comerciales se realizan con combustibles alternativos a los
convencionales.

Por Ultimo, el consumo energético urbano por persona ha permanecido
constante desde 1990, situandose en 5 MWh. Este dato deberia bajar para el
2025 hasta un minimo de 4.5 MWh para cumplir el objetivo 2DS. La mejora en la
construccion de edificios, utilizando materiales que aislen y retengan mejor el
calor, técnicas mas sencillas que disminuyan el tiempo de construccién y el uso
de maquinas de gran consumo e instalacion de productos mas eficientes como
lamparas de tecnologia LED y calefaccion programada deberian ser suficientes
si se aplican en el presente para cumplir los objetivos.

4.1.3. Fuentes de energia renovable

En un sistema energético debe existir un equilibrio entre la oferta y la demanda.
Como hemos visto, los combustibles fosiles tienen fecha de caducidad y ademas
debemos reducir las emisiones que son perjudiciales tanto para el planeta como
para el ser humano. Dado que las mejoras tecnoldgicas implementadas para
reducir la emisidn de gases contaminantes resultantes de los procesos que
requieren combustible fosil no son suficientes para la consecucion de los
objetivos de los acuerdos firmados en materia del cambio climatico, el uso de
estos combustibles debe reducirse. Si no queremos romper el equilibrio
existente, reduciendo la demanda a la vez que la oferta, se debe incrementar la
instalacion y uso de energias renovables, que se componen de diferentes
origenes.

La energia hidroeléctrica suministra en torno al 20% de la electricidad que se
consume en el mundo, con 1096 GW instalados en todo el globo. Los paises que
mas electricidad generan a través de esta fuente son China, Canada, Brasil y
Estados Unidos. Existen paises que pueden llegar a basar su generacion total en
esta tecnologia como Noruega, Zaire y Brasil superando el 90% de la produccion
total.
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Existen varias clasificaciones de centrales hidroeléctricas y tipos, que otorgan
flexibilidad a la hora de aprovechar las caracteristicas de la zona donde se pueda
construir una central. Las centrales mas comunes y que mas produccion logran
son las centrales de agua embalsada, que constan de un presa que acumula agua
para permitir una produccion regular a lo largo del tiempo, evitando épocas de
sequia y que afecten a la produccion. Otro tipo de centrales que pueden tener
una mayor importancia en el futuro son las centrales de bombeo, debido a que
ayudan a integrar energias renovables.

Estas centrales de bombeo constan de dos embalses, uno superior y uno
inferior, y funcionan durante las horas punta como una central hidroeléctrica
convencional generando electricidad a través del agua que cae procedente del
embalse superior y durante las horas valle bombea agua desde el embalse
inferior al superior consumiendo electricidad. Mediante esta central se puede
compensar la volatilidad de las energias renovables, ya que pueden producir
electricidad si éstas en un momento puntual no generan lo suficiente para cubrir
la demanda y en caso contrario pueden absorber el exceso de electricidad
cuanto las renovables generan de manera espontanea sin demanda pudiendo
almacenar esa energia bombeando agua al embalse superior, dejandola lista
para poder turbinarla.

Esta fuente de energia se considera renovable pero tiene una serie de
inconvenientes que no la hacen tan atractiva como el resto. El mayor de todos es
su impacto ambiental, ya que se inundan grandes extensiones de terreno que
afectan a la flora y fauna de la zona. Tienen un elevado coste inicial y se suelen
situar lejos de nucleos urbanos, lo que aumenta el precio del transporte de la
electricidad. Debido a estos inconvenientes junto a la madurez de su tecnologia,
en paises desarrollados existen pocas posibilidades de un aumentar el nUmero
de centrales hidroeléctricas, pero en el resto del mundo si que existen
localizaciones que podrian aprovechar esta fuente de energia.

La energia edlica es una energia que no produce ningun tipo de emisiones al
medio ambiente y puede instalarse en zonas tanto urbanas como en zonas
despobladas dependiendo el tamafio del aerogenerador. Su precio ademas es
muy competitivo, siendo la mas barata en algunos paises como Espana en 2015.
Estas ventajas convierten esta fuente de energia en una opcion muy atractiva
para que aumente su instalacion en el futuro.

Los paises que mas potencia eodlica tienen instalada son, por orden, Ching,
Estados Unidos, Alemania, India y Espana. En 2015, aproximadamente el 5% de
la electricidad consumida en el mundo procedia de la energia edlica. En paises

Fernando Frutos Alonso Pagina 20



Estudio del uso real y potencial de energia solar a nivel mundial a partir de cartografia
de radiacién solar y variables socioecondmicas

europeos como Dinamarca y Espafa puede llegar a superar el 20% de la
electricidad consumida.

Ademas de su instalacion en tierra tanto en grandes parques de
aerogeneradores como en zonas urbanas con molinos de menor tamafo para
minimizar ruidos, se han construido parques edlicos marinos. En el mar el viento
es mas fuerte y continuo que en tierra, aunque el coste de este tipo de
instalaciones es claramente superior a un parque de la misma potencia en tierra.

Como inconvenientes podemos encontrar que no todo el viento es
aprovechable, ya que existe un minimo para que las palas comiencen a moverse
y un maximo que no debe sobrepasarse para evitar que el aerogenerador sufra
dafos estructurales. Debido a esto Ultimo, los aerogeneradores llevan instalados
un freno para evitar esta situacion. También hay que tener en cuenta que existe
un impacto ambiental y algunos pajaros fallecen al chocarse con las palas en
funcionamiento.

La energia de biomasa aprovecha materia organica procedente de desechos de
seres vivos o procesos industriales, usandola como combustible. En torno al 10%
de la energia primaria procede de esta fuente. Es una fuente de energia utilizada
sobre todo en paises subdesarrollados con los peligros que ello conlleva si no es
regulada, como la deforestacion. Como contraste, Finlandia posee varias plantas
de bioenergia que se situan entre las mas grandes del mundo con el fin de
generar electricidad.

Los paises con mayor potencia instalada son Brasil con 14178 MW, Estados
Unidos con 12450 MW, China cerca de 14150 MW y por detras de ellos India y
Alemania.

En 2016 la energia geotérmica tenia una potencia mundial instalada de 13.5 GW.
Es una fuente de energia que permite producir electricidad todo el dia. Sin
embargo, los costes de exploracidn inicial y la posibilidad de no obtener buenos
resultados impiden que esta tecnologia esté mas extendida.

Indonesia es la zona con mayor potencial geotérmico del mundo y por ello sera
una regidon donde mas instalaciones habra en el futuro, siendo ya el sequndo
pais en potencia instalada, solo por detras de Estados Unidos.

La energia mareomotriz aprovecha el movimiento del agua del mar producido
por las mareas mediante un proceso similar al de las centrales hidroeléctricas. Si
bien es cierto que no produce ningun residuo el coste econdmico y el impacto
ambiental son factores que han tenido importancia a la hora de ser una
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tecnologia menos utilizada que el resto de renovables. La planta mas grande el
mundo se encuentra en Corea del Sur con 254 MW instalados. Otra planta de
tamano considerable se encuentra en Francia, con 240 MW, y en Reino Unido
existe un plan para crear lagunas artificiales y poder llegar con ello a un 10% de
la produccion de electricidad del pais.

La energia solar es una fuente de energia que aprovecha la radiacion que
proviene del sol. Es una de las energias renovables con mas futuro debido a la
cantidad de energia que emite el Sol. Las opciones mas utilizadas para
aprovechar esta energia son la energia solar térmica y la energia solar
fotovoltaica.

La energia solar térmica produce calor para los fines requeridos a través de
colectores. Las aplicaciones que puede tener son el calentamiento de agua para
uso sanitario e industrial y para generar electricidad mediante centrales
termosolares. El funcionamiento basico de ambas consiste en concentrar la
radiacion recibida por el Sol para calentar el fluido con el que se trabaja. Asi, si
queremos calentar agua sanitaria, bastaria con un intercambiador de calor para
obtener agua caliente en el circuito secundario, y si se quiere obtener vapor para
generar electricidad bastaria con concentrar la suficiente energia como para
producir dicho vapor.

Hasta finales de 2015, la capacidad generadora de esta tecnologia se situaba en
4.9 GW. De cara al futuro los proyectos mas llamativos se encuentran en Africa,
Oriente Medio e India, lugares donde se puede aprovechar en mayor medida la
radiacion solar.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica transforma la radiacion solar
mediante un dispositivo semiconductor la radiacion en electricidad. A diferencia
de la energia solar térmica, que para la obtencidn de electricidad esta pensada
para producir grandes cantidades, esta tecnologia es Util para el autoconsumo.
En 2016 tuvo un crecimiento mayor que cualquier otra tecnologia de generacion
dado que sus costes cada vez son mas bajos, habiendo disminuido un 70% desde
2010.

China e India son los grandes protagonistas de este aumento de instalacion. En
el caso de China, sus politicas apuestan por una mayor electrificacion debido a
los graves problemas que causa la contaminacion en su pais con casi 2 millones
de muertes prematuras debido a ello y al cambio en su modelo econdmico,
pasando de la produccion de productos basada en combustible fosil a dar mas
protagonismo al sector servicios. En India existen millones de personas, sobre
todo en zonas rurales, que no pueden acceder a la electricidad. Ambos son
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paises de grandes poblaciones y de gran poder econédmico, sobre todo China, y
por ello pueden marcar la diferencia a la hora de reducir emisiones y aumentar la
inversion en fuentes de energia limpias. Los paises con mayor potencia
fotovoltaica instalada son China con 77800 MW, Japon con 41000 MW, Alemania
con 40600 MW y Estados Unidos con 34711 MW.

Como se ha podido comprobar, la generacidn de energia necesita un giro de 180
grados para no comprometer nuestro futuro. Las emisiones de CO, deben
comenzar a reducirse desde el presente para cumplir con el Acuerdo de Paris y
para ello debemos reemplazar un porcentaje del uso de combustibles fosiles por
fuentes de energia renovable. La energia solar jugard un papel determinante en
este aspecto y para ello se debe incentivar la investigacion y desarrollo de la
tecnologia, apoyada ademds por politicas que favorezcan su crecimiento y
fomentar el estudio de zonas que permitan obtener un maximo rendimiento del
potencial de la radiacion solar.

4.2. Método

4.2.1. Extraccion de variables

El inicio del trabajo consiste en la extraccion de variables que nos permitan
obtener informacion de la situacion actual de la energia y realizar un estudio del
potencial que tiene la energia solar.

En primer lugar se procede a la obtencion de la variable PVYOUT mediante el uso
de un software cartografico, en nuestro caso concreto Global Solar Atlas. Este
software nos muestra la irradiacion normal directa recibida por la superficie
terrestre del planeta. A continuacion se superpone al mapamundi que muestra
la irradiacion una malla que nos permita obtener los valores medios del PVOUT,
asi como los valores minimos y maximos, de cada pais. Esta variable serd Util
para hacernos una idea de la cantidad de energia eléctrica que podriamos
obtener de la radiacion.
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PVOUT — Photovoltaic power potential [kWh/kWp]

1000 I0DW  MDOOW  12000W  10000W | BOODW  BDOUW | 4000W  2000W oo WOCE WOUE | GUCE  MOWE  HOONE  1000E  MOOUE | 800UE 18000
IR SRR S TR TR S Y TN SRS MY TN SN MY TN N SN AN SN MUY TN ISR SO TN SN S Y MMM SH S TR SR SO U TR S N

o i -
—x‘.—rl‘,—/;'—w o
e afon

sadon

J:ﬁ"-m s
—arfrs
= - 2 —=G0"40"S
2 = SN P R S i,
— T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T 1T T T T T T T T T T T 57T
10000 1600UW | WODOW | 12000W | 100TOW | B0UUW | BNOUW | 40TUW | 2000W | 000 WATE | 4UOE | GUTE | BCUVE | IQUUE | 100E | MOUUE | 16COUE | 18000
PVOUT {PV Electricity oulput): cantidad de energia convertida por un Legend
sistema fotovoltaico €n electricidad [KWh / KVWR] que se espera que 5¢ genere de acuerdo con as condiciones geograficas de un st y la configuracion del sistema fotovoltaico, S¢ consideran res
configuraciones de un sistema fotovoltaico: (i) residencial pequefio; (i) comercial de tamaio mediane; y (i} Gran escala montada en tierra. PVOUT.tif
Value
- High : 7,682

Low : 0,057

Imagen 3 PVOUT medio mundial. (Fuente: propia)

Las siguientes variables se han obtenido realizando una busqueda en las
diferentes bases de datos detalladas en la bibliografia. Estas son:

- Emisiones de CO, expresadas en kilotoneladas

- Consumo de energia renovable expresado en porcentaje respecto del
consumo total

- Produccion de electricidad de fuentes de energia renovable expresada
en porcentaje respecto de la produccion total

- Produccion de electricidad de fuente de energia solar (fotovoltaica)
expresada en porcentaje respecto de la produccion total

- Poblacion expresada en numero de habitantes
- Producto interior bruto (PIB) expresado en dolares

Todas hacen referencia al ano 2014, en el cual todas estas variables estan
completas, los anos posteriores no aparecen completos en algunos casos. Todas
las variables fueron extraidas del Banco Mundial, salvo la produccion de
electricidad de fuente de energia solar (fotovoltaica) expresada en porcentaje
respecto de la produccion total, extraida de la base de datos de la CIA.
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4.2.2. Tratamiento de las variables

Una vez recopiladas las variables se aplica estadistica descriptiva para presentar
y entender mejor los datos, facilitar su analisis y poder sacar conclusiones de una
manera mas sencilla.

Tras un primer analisis de las variables, no se pudo llegar a la conclusidn de que
hubiera relacion alguna entre ellas. Esto es debido a la gran diferencia existente
entre paises, sus diferentes niveles de desarrollo, por lo que se procedid a
realizar una division en subgrupos que facilitara el analisis y se pudieran
establecer relaciones.

Tras una primera division entre paises desarrollados y subdesarrollados, no se
encontraron las relaciones necesarias para sacar conclusiones. En una segunda
division, esta vez por continentes, tampoco se obtuvieron los resultados
esperados. Por lo tanto, se procedid realizar divisiones que agruparan a los
paises que tuvieran caracteristicas similares dentro de sus grupos.

La variable elegida en la que se basa dicha division es el PIB, ya que de todas las
variables obtenidas es la que nos ofrece una vision mas realista del estado de un
pais. El criterio elegido fue el siguiente:

Nombre del intervalo Intervalo
Bajo 0-25.10"°
Intermedio 25.10'%-25.10™
Alto 25.10""-25.10"

Tabla 1 Division de paises segun PIB. (Fuente: propia)

Esta division busca reflejar la diferencia entre todos los paises del mundo,
buscando sobre todo diferenciar aquellos que mayor PIB tienen, ya que son los
motores de la economia y los que mayor influencia tienen sobre el resto del
mundo.

A su vez se trato de reducir el nUmero de paises que componen el grupo “bajo”
mediante mas divisiones, pero no se logré encontrar diferencias significativas
entre ellos, por lo que se mantuvo esta division.
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Mediante el programa Statgraphics podemos comprobar que esta division

cumple con nuestras necesidades, realizando para ello una prueba de multiples

rangos, obteniendo:

Pruebas de Multiple Rangos para PIB por PIB 2

Metodo: 93,0 porcentaje L3D

Fig 2 Casos | Media Grupos Homogéneos
Bajo 117 5.00006E10 |X

Intermedio |33 §.21305E11 X

Alto 6 1.08719E12 X

Contrasie Sig. | Diferencia +/- Limites
Alto - Bajo ¥ 70362E12 8,96647E11
Alto - Intermedio . 6,26588E12 0 46498E11
Bajo - Intermedio a -7 70314E11 4 12698E11

* indica una diferencia sienificativa.

Imagen 4 Comprobacion estadistica. (Fuente: Statgraphics)

Los pares de muestras que aparecen con un asterisco muestran diferencias

estadisticamente significativas con un nivel del 95% de confianza. Vemos que

existen diferencias significativas entre los grupos de paises, que era lo que

buscabamos.

Los grupos bajo esta division quedarian formados por los siguientes paises:

Paises del grupo “Alto”

Estados Uni

dos

China

Japon

Alemania

Reino Unido

Francia

Tabla 2 Paises pertenecientes al grupo “Alto”. (Fuente: propia)
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Paises del grupo “Intermedio”

Brasil Argentina
ltalia Noruega
Federacion de Rusia Venezuela
India Austria
Canada Iran, Republica Islamica del
Australia Tailandia

Corea, Republica de Emiratos Arabes Unidos

Espana Colombia
México Dinamarca
Turquia Sudafrica
Indonesia Malasia
Israel

Paises Bajos

Arabia Saudita Egipto, Republica Arabe de

Suiza Filipinas
Suecia Finlandia
Nigeria Chile
Polonia Irlanda
Bélgica

Tabla 3 Paises pertenecientes al grupo “Intermedio”. (Fuente: propia)

Fernando Frutos Alonso Pagina 27



Estudio del uso real y potencial de energia solar a nivel mundial a partir de cartografia
de radiacién solar y variables socioecondmicas

Paises del grupo “Bajo”

Pakistan Lituania Benin
Grecia Tanzania Guinea
Iraq Libano Haiti
Portugal Tunez Niger
Kazajstan Yemen, Rep. del Rwanda
Argelia Ghana Republica de Moldova

Congo, Republica

Republica Checa Democratica del Malawi
Qatar Jordania Mauritania
Peru Camerun Suriname
Nueva Zelandia Bahrein Barbados
Rumania Bolivia Montenegro
Viet Nam Letonia Togo
Bangladesh Uganda Fiji
Kuwait Zambia Swazilandia
Hungria Estonia Maldivas
Ucrania Trinidad y Tobago Burundi
Angola Chipre Guyana
Marruecos Papua Nueva Guinea Lesotho
Puerto Rico Afganistan Bhutan
Ecuador Nepal Cabo Verde
Republica Eslovaca Honduras Belice
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Republica
Sudan Bosnia y Herzegovina Centroafricana
Oman Brunei Darussalam Djibouti
Cuba Mozambique Santa Lucia
Sri Lanka Camboya Seychelles
Belarus Botswana Antigua y Barbuda
Azerbaiyan Zimbabwe Granada
Luxemburgo Mali Saint Kitts y Nevis
Republica Dominicana Jamaica Vanuatu
Uzbekistan Albania Samoa
San Vicentey las
Kenya Mauricio Granadinas
Guatemala Namibia Dominica
Uruguay Burkina Faso Tonga
Croacia Mongolia Santo Tomé y Principe
Micronesia (Estados
Bulgaria Nicaragua Federados de)
Etiopia Armenia Islas Marshall
Costa Rica Malta Kiribati
Eslovenia Bahamas Nauru
Panama Madagascar Tuvalu

Tabla 4 Paises pertenecientes al grupo “Bajo”. (Fuente: propia)

La busqueda de relaciones sera entre aquellas variables que, por razonamiento

l6gico, deberia existir una conexidn. A continuacion se describen brevemente las

relaciones buscadas:
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- Relacion PIB — Poblacion: Los paises que mayor PIB tienen del mundo
suelen contar con un gran numero de habitantes, por lo que se procede a
la busqueda de su relacion.

- Relacion emisiones — Poblacion: Se estudia esta relacion ya que cuanta
mayor poblacion esté afectada por las emisiones, mayor interés deberia
existir por reducirlas.

- Relacion PIB — Emisiones: Los paises con mayor PIB producen mayores
emisiones por norma general, por lo que se estudia su relacion.

- Emisiones — Energia renovable consumida: Por ldgica, a mayor
porcentaje de energia renovable consumida, menos emisiones.

- Electricidad de origen renovable — PVOUT: Por razonamiento logico, a
mayor potencial fotovoltaico, mayor electricidad de origen renovable
deberia existir.

- Electricidad mediante energia solar - Electricidad de origen renovable:
Cuanto mayor sea la produccion de electricidad mediante energia solar,
mayor porcentaje de electricidad de origen renovable deberia darse.

- PIB - Electricidad mediante energia solar: Para aprovechar la energia
solar es necesaria una inversion, por lo que se estudia si los paises con
mayores recursos economicos han apostado por esta tecnologia.

- PIB - PVOUT: Se estudia si los paises mas ricos son los que disponen de
mayor potencial fotovoltaico.

- Poblacion — PVOUT: Se estudia si los paises que mayor irradiacion
reciben y son los mas habitados y por lo tanto centrar el interés en
reducir sus emisiones mediante el aprovechamiento de energia solar.

- PVOUT - Electricidad mediante energia solar: Se busca la relacion entre
la capacidad de produccidn de electricidad mediante energia solar y la
producida en realidad.

- Emisiones - Electricidad de origen renovable: Por logica, a mayor
porcentaje de electricidad renovable producida, menos emisiones.

Una vez hecha esta division y su justificacion, se procede a la busqueda de
relaciones entre las variables elegidas.

Correlaciones dentro del grupo “Alto”

Mediante la opcion de regresion simple de un factor que nos ofrece Statgraphics
buscaremos las relaciones entre variables. El programa nos preguntard qué
variables queremos relacionar, situando cada una en un eje. En el eje de abscisas
debemos situar la variable independiente, mientras que en el eje de ordenadas
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la variable dependiente. Para la relacion entre PIB y poblacion, la variable
dependiente serd el PIB y la independiente la poblacién. A continuacion se
selecciona como tipo de modelo un modelo lineal. En todas las relaciones se
seleccionara este tipo de modelo de manera inicial. El programa nos muestra las
siguientes ventanas:

Coeficientes

Mnimas Cuadrados | Estandar Estadistico
Parennetre | Estimado Error r Falor-P
Intercepto 3513 2,80626E12 | 1,84078 0,1395
Pendiente 502395 103704 0,3583
Analisis de Varianza
Fugnis Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio  |RazonF | Valor-P
Modelo 3.36302E25 1 3,36302E235 1,08 03383
Residuo 1,32521E26 4 3,31303E25
Total (Corr) |1.68132E26 5

Coeficiente de Correlacion = 0 460319

B-cuadrada = 21 1894 porciento

R-ruadradoe (gjustado para g1.) = 148669 porciento
Error estandar del est. = 5,7559E12

Error absoluto medio =3 47884E12

Estadistico Durbin-Watson = 1,17279 (P=0.0871)
Autocorrslacion de residuos en retrazo 1 =-0,0273172

Imagen 5 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

En la primera imagen podemos ver un resumen acerca de la relacion. El
coeficiente de correlacion nos indica que existe una relacion directa moderada,
con un valor de 0,46. El estadistico Durbon-Watson nos indica la dependencia de
errores consecutivos. Este valor se sitUa entre oy 4, cuanto mas cercano a 2 sea
el valor, mayor independencia tendra. Como nuestro valor es 1,17 podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%. Esto aporta confianza a la muestra elegida, ya que si no
fueran independientes podrian obtenerse conclusiones erréneas.

El valor-P del modelo es 0,3583, mayor que 0,05, por lo que no hay una relacion
estadisticamente significativa entre PIB y poblacion con un nivel de confianza
del 95% minimo. Ademas el valor R-cuadrada indica que el modelo lineal sélo se
ajusta un 21,18%. Esto puede verse graficamente en la sequnda grafica:
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Grafico del Modelo Ajustado
PIB = 5,33137E12 + 5210,05*poblacion
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Imagen 6 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Puede observarse como hay un punto que esta fuera del intervalo de confianza
(lineas verdes). El resto de puntos no estan tan alejados del ajuste lineal. Ante
esta situacion se debe cambiar el ajuste por uno mejor. Para ello mediante
Statgraphics crearemos una tabla de comparacion de modelos donde podamos
ver cudl se ajusta mas, resultando en nuestro caso que el mejor modelo es el
doble inverso:
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Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion

Doble Inverzo 09677

Curva § 09218

Raiz Cuadrada-Y Inverza de X -0.8773

Inversa-Y Log-X -0.8522

Inversa de X -0.8243
Multiplicativa 0.8132

Raiz Cuadrada-¥ Log-X 0,7657

Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0,7400

Cuadrade-¥ Inversa de X -0.7147

Logaritmo de X 0,7033

Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 06957

Raiz Cuadrada Doble 06437

Inverzade ¥ -0.6376

Exponencial 0,3860

Raiz Cuadrada deX 0.5780

Cuadrade-Y Log-X 03746

Inversa-Y Cuadrado-X -0.3301

Raiz Cuadrada de ¥ 0,5300

Log-Y Cuadrade-X 0.4686 .
Lineal 04603 21,19%
Cuadrade-¥ Raiz Cuadrada X 04369 19,095
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 04081

Cuadrado de X 03346

Cuadrado de ¥ 03127
Cuadrade Doble 0,1819 331%
Logistice <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Imagen 7 Comparacion de modelos. (Fuente: Statgraphics)

Una vez sabido cual es el modelo que mejor ajuste tiene, volvemos a realizar la
relacion mediante regresion simple, eligiendo esta vez el modelo doble inverso.
En la siguiente tabla resumen podemos ver que la correlacion es mucho mayor,
pero el programa no ofrece datos de confianza, por lo que no podemos afirmar
que haya significancia estadistica. Debido a esta falta de informacion en
modelos diferentes al lineal, se optara por buscar siempre relaciones lineales que
estén complementadas por estadisticos.

Coeficientes
Afinimos Cuadrades | Estandar | Estadistico
Parametro | Estimads Error I Valor-P
Intercepto |1 0
Pendiente 0,0000187556 0

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Recon-F | Valor-F
Modelo ] 1 ]

Residue ] 4 0

Total (Corr) [0 3

Coeficiente de Correlacion = 0, 267673
R-cuadrada = 93,6396 porciento

R-cuadrade (gjustado para g1.) = 92,0494 porciento
Error estandar del est. =0

Error absolute madio =10

Estadiztico Durbin-Watzon = 2,03864 (P=0,2823)

2

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0,323279

Imagen 8 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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Grafico del Modelo Ajustado
PIB = 1/(0 + 0,0000187556/poblacion)
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Imagen g Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Para resolver este problema, se opta por excluir al pais que estaba fuera del
intervalo de confianza en el modelo lineal, y repetir dicho modelo sin él (Estados
Unidos).

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estandar Estadistico
Parémetroe | Esfimado Error T Valor-P
Intercepto  [3,1841E12 4. 1322E11  |7.70538 00045
Pendisnte 3386.07 671 647 80192 00040
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio  |Razon-F | Valor-F
Modelo 3. 80666E23 1 3,80666E23 6431 0,0040
Residuo 1,77584E24 3 3. 01946E23
Total (Corr) |3 98424E25 4
Coeficiente de Correlacion =0,97748

R-cuadrada = 93,5428 porciento

R-cuadrado (ajustado para g1) = 94,0371 porciento
Error estindar del est. = 8E11

Error abzoluto medio = 3, Eil

Eztadiztico Durbin-Watson = 124339 (P=0.0588)
Autocorrelacion de residuos en retrase 1 =10242737

L

Imagen 10 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

En este primer resumen se puede ver como la correlacion ha aumentado en gran
medida respecto al primer modelo lineal, siendo igual a 0,97746, una correlacion
muy alta. Ademas el valor-P de la tabla ANOVA es menor que 0,05, por lo que
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existe una relacidn estadisticamente significativa entre el PIB y la poblacion de
los paises analizados con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 1,1, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%.

El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un 95,54 %, un valor
muy alto y que nos indica que el modelo se ajusta bien a la muestra estudiada.
En la siguiente tabla se muestran los distintos modelos y cdmo se ajustan:

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion | R-Cuadrada
Cuadrado-Y Faiz Cuadrada-X 0.9991 29.81%
Logaritmo de X 0.9978 ‘o
Cuadrado-Y Log-X 0.9972

Cuadrado de T 0,9951 09.02%
Raiz Cuadrada-¥ Log-X 09910 98.20%
Cuadrado Doble 09907 08,16%
Curva § -(,9393 07.97%
Baiz Cuadrada deX{ 09879 07.50%
Daoble Inverso 0,9854 07.10%
Raiz Cuadrada-¥ Inversa de X -0.97%6 03.96%
Lineal 09773 95, 54%
Multiplicativa 09762 0520%
Raiz Cuadrada Doble 09734 04 75%
Cuadrado de X 0,2691 03.91%
Inversa de X -(.9642 02.97%
Raiz Cuadradade ¥ 0,9588 01,93%
Logaritmico-Y Faiz Cuadrada-X 0.9502 90,20%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,9479 80.85%
Exponencial 09311 36,60%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.9301 86,51%
Inversa-Y Log-X -0.9199 34.63%
Log-Y Cuadrade-X 02174 34 16%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X{ -0.8771 76,94%
Inversa de ¥ -0.8492 72,12%
Inversa-Y Cuadrade-X -0.8302 68,92%
Logistico <sin ajuste™

Log probit <sif ajuste

Imagen 11 Comparacion de modelos. (Fuente: Statgraphics)
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Grafico del Modelo Ajustado
PIB = 3,1841E12 + 5386,07*poblacion
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Imagen 12 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Por Ultimo, en la anterior grafica se muestra visualmente los datos estadisticos
que indican la relacidon entre las variables. Todos los puntos estan dentro del
intervalo de confianza.

Podemos concluir por lo tanto que existe una fuerte relacion directa entre
poblacion y PIB de un pais dentro del grupo de paises con un PIB muy alto con la
excepcion de Estados Unidos.

La siguiente relacion serd entre las emisiones de CO, y la poblacidn, siendo la
variable independiente la poblacién y la dependiente el CO,. Comenzaremos
teniendo en cuenta todos los paises que forman este grupo:
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Coeficientes

Minimos Cuadrados | Estandar Esiadistico
Parémeiro | Estimado Error I Valor-P
Intercepto 655866, 0,773686 04823
Pendiente 000113769 | 658043 0.0027

Anilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio |Racon-F | Valor-P
Modelo 7.37605E13 1 7.37605E13 4342 00027
Resziduo 6,79581E12 4 1 69805E12
Total (Corr) | 8,05653E13 3

Cosficiente de Correlacion =0 936823

R-cuadrada = 91,5648 porciento

E-cuadrado (ajustade para g1) = 89,456 porciento

Error estindar del est. =1
Error absoluto medio = 786222,

Eztadiztico Durbin-Watson = 1,17097 (P=0,0363)
Autecorrelacion de reziduos en retraze 1 =-0,0310006

Imagen 13 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

El coeficiente de correlacion es 0,956, un valor elevado. Ademas el valor-P de la
tabla ANOVA es menor que 0,05, por lo que existe una relacion estadisticamente
significativa entre las emisiones de CO, y la poblacion de los paises analizados
con un nivel de confianza del g95%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 1,1, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%.

El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un 91,56 %, un valor
muy alto y que nos indica que el modelo se ajusta bien a la muestra estudiada.
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Grafico del Modelo Ajustado
emisiones = 507434 + 0,00749671*poblacion
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Imagen 14 Gréafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Por Ultimo, en la anterior grafica se muestra visualmente los datos estadisticos
que indican la relacidon entre las variables. Todos los puntos estan dentro del
intervalo de confianza salvo uno, este se encuentra dentro del intervalo de
prediccion. Al ser un modelo que demuestra un gran ajuste a la muestra y el
valor que se encuentra fuera del intervalo de confianza se encuentra dentro del
intervalo de prediccion, no se opta por repetir el analisis eliminando dicho dato.
La conclusidn es que existe una gran relacion directa entre las emisiones y la
poblacion de un pais dentro del grupo de paises con un PIB muy alto.

A continuacion se estudiara la relacion entre PIB y emisiones de CO,, siendo la
variable dependiente las emisiones y el PIB la variable independiente.
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Coeficientes

Esiandar Estadistico
Parametro Error T Valor-P
Intercepto 21MTTE6 | 0178534 |0B6TO
Pendiente 247766E-7 | 195039 01220

Anilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-F
Modelo 3,92752E13 1 3,92752E13 3,80 0,1229
Residue 4 12001E13 4 1,03225E13

Total (Corr.)  [8,05633E13 ]

Cosficiente de Correlacion = 0,628202

R-cuadrada = 48,7496 porciento

F-cuadrado (gjustado para g1.) = 33,9369 porciento
Error estindar del est. =3 21287E6

Error abzoluto medio = 1,8724E6

Estadistico Durbin-Watson = 2685334 (P=0,6518)
Autocorrelacion de residuos en retrazo 1 = -0 441697

Imagen 15 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

En este caso no hay una relacidn estadisticamente significativa, por lo que se
busca en el grafico del modelo ajustado el dato que esta fuera del intervalo de
confianza (China):

Grafico del Modelo Ajustado
emisiones = -391304 + 4,83291E-7*PIB
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Imagen 16 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
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Los nuevos datos estadisticos seran:

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estandar Estadistico
Parametro | Estimado Error I Valor-F
Intercepto 14 712524 792122 0,0042
Pendients 8 40136E-9 |39.8733 (0, 0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrodo Medio | Racon-F | Valor-F
MModelo 1,75174E13 1 1,73174E13 158988 | 0,0000
Residuo 3.26768E10 3 1,08923E10
Total (Corr) | 1.73501E13 4

Coeficiente d= Correlacion = (0,999
F-cuadrada = 99,8117 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,7489 porciento
Error estandar del ast. = 104366,

Error absolute medio = 61 -]

Estadistico Durbin-Watson = 193515 (P=0,2801)
Autocorrslacion de reziduos en ratraso 1 =-0,0886332

Imagen 17 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Ahora la correlacion es mucho mas alta, 0,999. Ademas el valor-P de la tabla
ANOVA es menor que 0,05, por lo que existe una relacion estadisticamente
significativa entre las emisiones de CO, y el PIB de los paises analizados con un
nivel de confianza del 95%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 1,9, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del g5%.

El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un 99,81 %, un valor
muy alto y que nos indica que el modelo se ajusta bien a la muestra estudiada.
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Grafico del Modelo Ajustado
emisiones = -564405 + 3,3499E-7*PIB
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Imagen 18 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Por Ultimo, en la anterior grafica se muestra visualmente los datos estadisticos
que indican la relacion entre las variables. Todos los puntos estan dentro del
intervalo de confianza.

Podemos concluir por lo tanto que existe una fuerte relacion directa entre
poblacion y PIB de un pais dentro del grupo de paises con un PIB muy alto.

La siguiente relacion serd entre las variables porcentaje de electricidad
producido mediante energias renovables y el porcentaje de electricidad
generada por energia solar fotovoltaica. El porcentaje de electricidad producido
serd la variable dependiente:
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Coeficientes

Minimos Cuadrades | Esiandar | Estadistico
Parametro | Estimado Error I Valor-F
Intercepto | 15,8389 2,711252 5,83019 0,0043
Pendiente 137872 0966055 [142583 02271

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuodrado Medie | Recon-F | Palor-F
hodelo 441653 1 |44.1633 203 02271
Residuo 86,8072 4 |21,7245

Total (Corr) | 131 063

n

Coeficiente de Correlacion = 03803

R-ruadrada = 33,698 porciento

R-cuadrado (ajustade para g1.) = 17,1223 porciento
Error estandar del est. = 4,66093

Error abzcluto medio = 3:3 16
Eztadistico Durbin-Watson = 3,20422 (P=0,2708)
Autocorrelacion de residues en retrazo 1 = -0,727863

Imagen 19 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Como se puede observar en la tabla resumen anterior, existe una relacion
moderada segun el coeficiente de correlacion. Sin embargo, el valor-P de la
tabla ANOVA es mayor que 0,05 lo que nos dice que no hay relacidn
estadisticamente significativa entre el porcentaje de produccion de electricidad
a través de renovables y el porcentaje de produccion de electricidad mediante
energia solar fotovoltaica con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 3,2, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%. El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un

33,6.
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Grafico del Modelo Ajustado
% prod elect = 15,8389 + 1,37872*% solar
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Imagen 20 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

En la anterior grafica se muestra visualmente los datos estadisticos que indican
la relacion entre las variables. Todos los puntos estan dentro del intervalo de
confianza.

Teniendo en cuenta todos los datos estadisticos y graficos, se concluye que
existe una relacion moderada entre las variables, pero que estadisticamente no
ofrece confianza.

Los siguientes datos estadisticos buscan explicar la relacion entre las variables
PIB y porcentaje de produccion de electricidad de origen solar, siendo la variable
independiente el PIB:
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Coeficientes

Minimos Cnadrados | Estandar | Estadistico
Parametro | Estimado Error r Valor-F
Intercepto  |3,18863 L46703  |2,17333 0,0054
Pendiente |0 U] -1.011%2 05688

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Racén-F | Valor-P
Modelo 473613 1 473613 1,02 0.3688
Residuo 18,4934 4 462459

Total (Corr) |23 2343 3

Cosficiente de Correlacion = -0, 451438
E-cuadrada = 20,3841 porciento

R-cuadrado (agjustado para g.1.) = 0.480167 perciento
Error estindar del est. =2.13
Error abzoluto medio =1,
Estadistico Durbin-Watzon = 2 1438 (P=03308)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0,143749

Imagen 21 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Existe un relacion inversa entre las variables segun el coeficiente de correlacion,
-0,45.El valor-P de la tabla ANOVA es mayor que 0,05 por lo que no hay relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 2,1, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%.

El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un 20,3 %.
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Grafico del Modelo Ajustado
% solar = 3,18863 - 0*PIB
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Imagen 22 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Visualmente los datos indican que efectivamente hay una relacion inversa entre

las variables. Sin embargo existe un dato (Alemania) que se encuentra fuera del

intervalo de confianza. Se puede concluir que existe relacion inversa entre las

variables con un bajo nivel de confianza.

Proseguiremos con el estudio de relacion entre las variables PIB y PVOUT,

siendo PVOUT la variable independiente:

Coeficientes
AMinimos Cuadradss | Estandar Estadistico
Parcmetra | Esti mado Error T Valor-P
Intercepto 13 8.33551E12  [-2,1933 00931
Pendiente 244476E12 | 3,08983 0,0366
Anilisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | RazénF | Valer-P
Modelo 1,13502E26 1 1,18502E26 0.53 0.0366
Residuo 4 06406E23 4 1.24124E235
Total (Corr) |1.68152E26 3

Coeficiente de Coﬂelac-icm= 0,839484
R-cuadrada = 70,4733 perciento

R-cuadrado (a]ustado para 11) 63,0016 porciento
Error estandar del est. = 12E12

Etror abzolute medio =2 52766E12
Estadistico Durbin-Watson = 181161 (P=02277)

Autocorrelacion de residuos en retrazo 1= -027041%

Imagen 23 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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En este caso el coeficiente de correlacion es alto, 0,83. El valor-P de la tabla
ANOVA es menor que 0,05 por lo que hay relacion estadisticamente significativa
entre las variables con un nivel de confianza del g5%.

El estadistico Durbin-Watson muestra un valor de 1,8, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes. El valor P que aparece a
continuacion es mayor que 0,05, por lo que esta afirmacion tiene un nivel de
confianza del 95%.

El valor R-cuadrada indica que el modelo lineal se ajusta un 70,4 %.

Grafico del Modelo Ajustado
PIB = -1,83445E13 + 7,55391E12*Pvout
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Imagen 24 Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

En el gréfico anterior se observa que salvo un dato los demas se encuentran
dentro del intervalo de confianza. Este dato se encuentra cerca del intervalo y
confianza y ademas esta dentro del intervalo de prediccion.

Por lo que se acaba de ver, las variables PIB y PVOUT estan relacionas
directamente.

Las siguientes variables de estudio seran poblacion y PVOUT:
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Coeficientes
AMinimos Cuadrados | Estandar Estadistico
Parameiro | Esfimado Error E. Valor-F
Intercepto 1 LOTOR7ES  |-122339 0.2883
Pendients 3,1333E8 13614 01933
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razén-F | Valor-P
Modelo 4 97066E17 1 [497066E17 244 0,1935
Residuo 8.15543E17 4 |2,03886E17
Total (Corr)  [131261E18 3

Coeficients dz Correlacion =0,615374
F-cuadrada = 37 8483 porciento
F-cuadrado (ajustade para g1)=223337 porciento
Error estindar del est. =4, 51337

Error abzoluto medio = 34E8

Eztadistico Durbin-Watzon = 2,85368 (P=0,7204)
Autocorrelacion de residuos en retrazo 1 =-0,373638

Imagen 25 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Tanto en el resumen estadistico como visualmente podemos ver existe una
relacion directa entre las variables, pero que existe un dato que afecta a la

relacion.
Grafico del Modelo Ajustado
poblacion = -1,31009E9 + 4,89233E8*Pvout
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Imagen 26 Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
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Sin tener en cuenta ese pais (China), la relacion mejora:

Coeficientes
Minimos Cuadrades | Esténdar Estadistico
Parconeiro | Estimado Error r Valor-P
Intercepte  |-3 1E8 1.64950E8 |-2,08222 0,1287
Pendiente 1 46626E8 5, 01613E7 [29231 0,0613
Anilisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-F
Modelo 342559E16 1 3,42359E16 834 00613
Residuo 1.20274E16 3 4.00912E13
Total (Corr.) | 4,62833E16 4

Coeficiente de Correlacion = 0,860312
B-coadrada = 74,0136 porciente
E-cuadrado (ajustado para gl

Error estandar del est. = 6,33

Error abzoluto medic =4,

Estadistico Durbin-Watzon = 1,88018 (P=0,2974
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,355904

Imagen 27 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

El coeficiente pasa a 0,86 y el modelo se ajusta mucho mejor, siendo el
estadistico R-cuadrada un 74%. El valor-P es mayor que 0,05, pero no dista
mucho de este valor (0,06). Ademas no hay relacion entre errores como nos
indica el estadistico Durbin-Watson, por lo que a través del modelo lineal no
llegaremos a conclusiones erréneas.
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Grafico del Modelo Ajustado
poblacion = -3,43481E8 + 1,46626E8*Pvout
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Imagen 28 Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

En este nuevo grafico se aprecian ambos intervalos de confianza y todas las
muestras se encuentran dentro.

Existe por lo tanto una relacion directa entre las variables PVOUT y poblacion
con la excepcion de China.

Los siguientes estadisticos muestran la relacion entre el porcentaje de
electricidad generado por energia solar y PVOUT.

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Esténdar | Estadistico
Parémetre | Estimado Eryor T Valor-F
Intercepto 5 481864 167188 0,1699
Pendiente 14099 -1.27604 02710
Analizis de Varianza
Fusnte Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Modelo 672178 1 672178 1,63 02710
Residuo 16,5127 4 (412818
Total (Corr.) 2323435 5

Coeficiente de Correlacion = -0,337848

R-cuadrada = 28,9301 porciento

R-cuadrado (ajustado para g1.) = 11,1627 porciento
Error estindar del est. =2.03179

Error abzoluto medio = 1 2068

Estadizstico Durbin-Watson = 2, 44608 (P=0.3686)
Autocorrelacion de residuos en retrazo 1 = -0 246524

Imagen 29 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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El coeficiente de correlacion es -0,53, por lo que indica que hay una relacion
inversa. El estadistico R-cuadrado no indica que el modelo lineal se ajuste a la
muestra con un valor igual al 28,9%. Durbin-Watson refleja que no hay
correlacion entre los residuos.

La tabla ANOVA por su parte muestra que el valor-P es mayor que 0,05, por lo
que no hay relacion estadisticamente significativa entre los errores.

Grafico del Modelo Ajustado
% solar = 8,05618 - 1,79908*Pvout
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Imagen 30 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

En el grafico anterior se observa como sdlo un pais se encuentra fuera del
intervalo de confianza (Alemania). Este modelo no mejora aunque se elimine esa
muestra, por lo que la relacion inversa entre estas variables existe pero no ofrece
un elevado nivel de confianza.
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Correlaciones dentro del grupo “Intermedio”

Relacion entre PIB y poblacion:

Coeficientes
Afimimmos Cradrados | Estandar Esiadistico

Parameiro | Esfimado Error r Valor-F
Intercepto | 7,06227E11 1,06490E11 |6.6313 0.0000

Pendiente 125262 456,339 274481 00097
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio  |Razom-F | Valor-P
Modele 252729E24 1 2,52729E24 7235 0.0097
Residuo 1,10699E23 33 |3.33451E23

Total (Corr.) |135972E25 34

Coeficiente de Correlacion = 0.431125
E-coadrada = 18,5369 porciento

R-cuadrado (agjustado para g1) = 16,1198 porciento
Error estindar del est. = 3 79181E11

Error abzoluto medio = 4 4366E11

Estadistico Durbin-Watson = 0411786 (P=0,0000)
Antocorrelacion de residuos en retrazo 1 = 0,68399

Imagen 31 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Grafico del Modelo Ajustado
PIB = 7,06227E11 + 1252,62*poblacion
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Imagen 32 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
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El estadistico Durbin-Watson nos indica que hay una posible correlacion entre
los errores, por lo que nos obligamos a observar detenidamente el grafico para
ver qué paises son los que desvirtUan el analisis.

Se observan varios paises fuera del intervalo de prediccidn. Sin embargo, en esta
ocasion no es posible ajustar mejor el anélisis quitando esos paises. La solucion
sera utilizar la opcion “Comparacion de lineas de regresion” de Statgraphics,
utilizando como filtro los continentes a los que pertenecen los paises, resultando
lo siguiente:

Anilisis de Regresion Multiple

Error Estadistico

FPardmetro Estimade Estandar I Valor-F
CONSTANTE 1,93245E11 |6,3383E1l 0.304884 0.7630
poblacion 2001,78 532525 0373903 0.7102
continente_1=america 134845E11 |6,89313E11 |0.193622 0.8463
continente_l=asia 6.35601E11 |6.60999E11 |0.961377 03433
continente_1=enropa 393515E10 |6.62654E11 |00898681 (09291
continente_l=oceania 468236E11 |7.09291E11 |0.660147 0.5152
poblacion®continente_1=america 77476 603448 1,28389 02110
poblacion®continente_1=asia 937,419 5340.68 -0.184886 | 0.8548
poblacion*continente_l=enropa 231920 0167.16 25299 0.0181
poblacion*continente_1=oceania -1850,57 588174 -0.31463 07557
Coefficients

continente ] | Intercepio Pendiente

affica 1.93245E11 | 2001,78

america 3.2809E11 974938

asia 828846E11 (101436

guropa 252796E11  |25193 8

oceania 6.61431E11 (151207
Anilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medie | Racon-F | Valor-F
Medelo 8.0331E24 9 |B92567E23 401 0,0028
Residuo 3.36406E24 25 |222562E23

Total (Corr) | 1.33972E23 34

R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 44,3478 porciento
Error estandar del est. =4,7176
Error medio abzoluto = 2,84 11

Estadizstico Durbin-Watzon = 1,18474 (P=0,0071
Auntocorrelacion residual de retardo 1= 0404837

Analisis de Residuos
Estimacion Validacion
n 33

CME 222562E23
MAE 2.34306E11
MAPE |[46.2979

ME 0.000204032
MPE 233079

Imagen 33 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

El estadistico R-cuadrado explica el 59% de la variabilidad. El valor-P del
estadistico Durbin-Watson es menor que 0,05 lo que indica que hay correlacion
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de errores con una confianza del 95%. Sin embargo, al estar el estadistico por
encima de 1 (1,18), tomaremos las conclusiones con precaucion, sin modificar el
modelo.

ANOVA Adicional para Variables Segiin el Orden de Introduccion

Fuente Swma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Rezén-F | Valor-P
poblacion 2.32729E24 1 |2,52729E24 1136 0.0024

Interceptoz | 1 09625E24 4 |2, 74062E23 123 3229

Pendientes  |4.40957E24 4 |1.10239E24 4935 0.0044

Modelo 8,0331E24 g

Imagen 34 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)

La tabla ANOVA justifica la decision de realizar regresiones por continentes. El
valor-P es menor que 0,01 (0,0024), por lo que existen diferencias estadisticas
entre las pendientes de los distintos grupos de continentes con un nivel de
confianza del 99%. Este estadistico puede observarse claramente en el siguiente

grafico:
Grafica del Modelo Ajustado
(X 1,E11)
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Imagen 35 Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Por lo tanto, existen grandes diferencias entre paises de diferentes continentes y
por ello deben estudiarse de manera separada. Todos ellos muestran una
correlacion directa entre la poblacion y el PIB, aunque es una relacion con un
nivel de confianza bajo. Sélo en Europa existe una relacion estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95%.
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A continuacion se estudia la relacion entre emisiones y poblacion:

Coeficientes
Minimos Cuadrados | Esténdar Estadistico

Parémetro | Estimado Error r Valor-P
Intercepto | 197984, 521465 3,79672 0,0006
Pendienie 0.00163456 0,000223453  |7.31501 0,0000

Analisis de Varianza

Fuente Swuma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Razom-F | Valor-P
Modelo 4.30343E12 1 4.30343E12 53,51 0.0000
Residuo 2.654E12 33 |8,04244F10

Total (Corr) | 6.93746E12 34

Coeficiente de Correlacion =0, 786472
E-cuadrada = 61,8538 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 60,6979 porciento

Error estandar del est. =
Error abzoluto medio = 172
Estadistico Durbin-Watson =

1.60209 (P=0.3826)

Autocorrelacion de residuos en retrazo 1 = 0,0434136

Imagen 36 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

El coeficiente de correlacion es elevado, 0,78, y el estadistico R-cuadrada es

igual al 61,8%. El valor-P de la tabla ANOVA es menor de 0,05, por lo que hay

relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95%. El estadistico Durbin-Watson no muestra relacion entre

errores.

emisiones = 197986 + 0,00163456*poblacion

Grafico del Modelo Ajustado
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Imagen 37 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
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Queda demostrada en este grupo también la relacidn directa entre las variables

emisiones y poblacion.

Relacion PIB y emisiones

Coeficientes
Minimos Cuadradss | Estandar Estadistico
Farémetre | Estimade Error I Valor-P
Intercepto | -24521.3 992492 0247068 0,8064
Pendiente  [4.53757E-7 0.62618E-8 [4,71378 0.0000
Anilisis de Varianza
Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razon-F | Valor-P
Modelo 2,7996E12 1 |2,799%6E12 22 0.0000
Residuo 4,15786E12 33 |123996E11
Total (Corr.) |6,95746E12 34
Coeficiente de Correlacion = ,634341
R-cuadrada = 40,2388 porciento
B-cuadrado (gjustade para g1.) = 38,4278 perciento

Error estandar del est. =3
Etror abzoluto medio =

Estadistico Durbin-Watzon = 161831 (P=0

Autocorrslacion de reziduos en retrazo 1 =0.132707

Imagen 38 Anélisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Grafico del Modelo Ajustado
emisiones = -24521,3 + 4,563757E-7*PIB
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Imagen 39 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
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En este caso todos los estadisticos nos muestran una relacion directa entre las
variables emisiones y PIB, con significancia estadistica incluida.

Relacién emisiones y porcentaje de energia renovable consumida

Coeficientes

Afinimos Cuadrados | Estandar | Esiadistico
Parameiro | Estimado Error T Valor-F
Intercepto 115278, 3.54504 0,0012
Pendiente 4124.75 -0,705607 04854

Analisis de Varianza

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Modelo 1,03400E11 1 1,03400E11 0.50 04854
Residuo 6.85405E12 33 |2,07698E1L
Total (Corr) | 6.95746E12 34

Cosficiente d= Correlacion =-0,121914

R-cuadrada = 1.48631 porciento

R-cuadrade (ajustade para g1) = -1, 49893 porciento

o

Error abzoluto medio = 24 A
Estadiztico Durbin-Watzon = 1,01316 (P=0,0008)
Autecorrslacion de residuos en retraze 1=10,480138

Imagen 40 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

Los estadisticos indican que hay una ligera relacion inversa entre las variables,
tal y como se aprecia en el grafico. Existen 2 paises (Rusia e India) lejos de los
intervalos de confianza y prediccion. Volviendo a realizar la regresion sin ellos,
los resultados mejoran
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de radiacién solar y variables socioecondmicas

Grafico del Modelo Ajustado
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Imagen 41 Gréfico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)
Coeficientes
Minimos Cuadrados | Estdndar | Estadistico
Parémetro | Estimado Error I Valor-P
Intercepto 324439, 483507 670020 0,0000
Pendiente 35836 1723 45 -2 08048 0,0458
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio |Razon-F | Valor-P
Modelo 1 40836E11 1 1 49836E11 433 00458
Reziduo 1,07313E12 31 |3A4617E10
Total (Corr)  |122206E12 32

AOTEAATT

Coeficiente de Correlacién =-0,3500

R-cuadrada = 12,2519 porciento

E-cuadrade (ajustado para g1) = 9,42129 porciento
Error estandar del est. = 186037,

Error abzoluto medio = 133804,

Estadistico Durbin-Watson = 1,63231 (P=0,1367)
Autecerrelacion de residuos en retrase 1=10,0034437

Imagen 42 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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Grafico del Modelo Ajustado
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Imagen 43 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Con estos Ultimos estadisticos y grafico podemos afirmar que existe una ligera
relacion inversa estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95%.

Relacion produccion de electricidad renovable y PYOUT

Coeficientes

Minimos Cuadrados | Estandar | Estadistico
Parametro | Estimado Error I Valor-P
Intercepto 81,3057 198928 |4,08719 0,0003

Pendiente 502587  |-2.616353 00133

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | G! | Cuadrado Medio | Racon-F | Falor-P
Modelo 4210,03 1 421003 6,83 00133
Residue 202930 33 (61494

Total (Corr)  [24503.0 34

Coeficiente de Correlacion =-0. 414508
R-cuadrada = 17,1817 porciento

E-cuadrado (ajustade para g.1.) = 14,672 porciento
Error estindar del est. =2
Error absoluto medio = 20,
Ecztadiztico Durbin-Watzon = 128324 (P=0.0130)
Antocorrelacion de residuos en retrase 1 =0,28%023

Imagen 44 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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Grafico del Modelo Ajustado
% prod elect = 81,3057 - 13,1504*Pvout
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Imagen 45 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Existe una relacidon inversa estadisticamente significativa entre las variables,
acompanada de una correlacion de errores de prediccion.

Correlaciones dentro del grupo “Bajo”

Relacion entre PIB y poblacion
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Error Esiadistico

Pardmetro Estimado Esiandar L Valor-P
CONSTANTE 1,97439E10 1,17818E10 |1.67381 0.0967
poblacien 823,023 411,741 1,508380 0,0482
continente=america -143118E10 | 1,75399E10 | -0,813937 04163
continente=asia 3,73772E10 1,74763E10  |2,13873 0,0347
continente=europa 3,27995E10 1,8554E10 1,76778 0,0799
continente=oceania -1.90795E10 | 2,15083E10  |-0.887074 03770
poblacion®continente=america 455042 1498 21 303724 00030
poblacien®*continente=asia 125,499 460,822 0267121 0,7859
poblacion®continente=europa 3318.43 12451 266519 00080
poblacion®continente=oceania 242242 781367 00310023 |09733
Coefficients
continente | Imtercepto Pendiente
africa 1.97430E10 | 823,023
america 543211E9 537345
asia 5, J1211E10 948522
Buropa 525434E10 (414145
oceania 6,64435E8 580,782

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medie  |Racém-F | Valor-F
MModelo 22112923 9 2.45609E22 8,94 0,0000
Residuo 2.94144E23 107 |2, 74901E21
Total (Corr.) |5,15273E23 116

R-Cuadrada = 42,2149 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g1) = 38,1133 porciento

Error estandar dal est. = 5 2431E10
Error medio abselute = 3, 30439E10

Estadistico Durbin-Watzon = 0,791802 (P=0,0000)
Autocorrelacion residual de retardo 1= 0,603883

Analizis de Rezsiduos
Estimacion Validacion
n 117
CME 2,74901E21
MAE 3,30639E10
MAPE 302,497
ME -0,000014892
MPE -278.355

Imagen 46 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

ANOVA Adicional para Variables Segin el Orden de Introduccidn

Estudio del uso real y potencial de energia solar a nivel mundial a partir de cartografia
de radiacién solar y variables socioecondmicas

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-P
poblacion 1.06734E23 1 1.06734E23 3883 0. 0000
Interceptos | 6,92332E22 4 1,73221E22 6,30 0.0001
Pendientes 4 50860E22 4 1 127117E22 410 0,0039
Modslo 221120E23 ]

Imagen 47 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)

Fernando Frutos Alonso

Pagina 60



Estudio del uso real y potencial de energia solar a nivel mundial a partir de cartografia
de radiacién solar y variables socioecondmicas

Grafica del Modelo Ajustado
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Imagen 48 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Relacion directa con un nivel de confianza superior al 95% para Europa y
América.
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Relacion entre emisiones y poblacion

Anilisis de Regresion Miltiple

Error Estadistico
Pardmetro Estimado Estandar r Valor-P
CONSTANTE 381597 717856 12281 02220
poblacion 0,0002785 0,000234078 |1,00612 02754
continente=america -6629 05 10402 9 063723 05253
continente=azia 341013 107541 317101 0,0020
continentz=suropa -6423 49 114277 20562097 05752
continente=oceania -8243.11 124171 10663832 0,5081
poblacion®continent==america 000150989 0000005166 | 166808 00981
peblacion®continente=asia 0000310757 0,000200275  [1,07056 02867
poblacion*continent==curopa 0004626 0000771954 |5.902358 0,0000
peblacion¥continente=oceania 0,0000221708  [0,00431273 000460660 | 0.9963
Coefficients
continemte | Intercepto | Pendiente
africa 881597 0,0002785
america 218692 0,00178839
azia 420172 0,000589257
europd 2302 47 00040045
oCeania 572 855 0,000300671
Analisis de Varianza
Fuenie Suma de Cuadrados |G Cuadrade Medio  |Razon-F | Falor-P
Modelo 1.22407E11 9 1_36008E10 12 86 0.0000
Residuo 1,18487E11 112 | 1.05792ES
Total (Corr) |2 40894E11 121

R-Cuadrada = 50,8137 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g1.) = 46,8512 porciento

Error estandar del est. = 323235 7

Error medio absoluto = 16624 5

Esztadistico Durbin-Watson = 1. 47704 (P=0,0017)
Autocorrelacion residual de retardo 1 = 026059

Analizis de Residuos
Estimacion Falidacion
n 122
CME 1.05792E9
MAE 16624 5
MAPE |472383
ME -1.26023E-11
MPE 449 546

Imagen 49 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

ANOVA Adicional para Variables Se.

in el Orden de Introduccion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Racon-F | Falor-P
poblacion 495332E10 1 495332E10 46,82 0,0000
Interceptos | 323609E10 4 8,14021E9 1,69 0,0000
Pendientes 403133E10 4 1.00783E10 953 0. 0000
MModelo 1,22407E11 ¢

Imagen 50 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)
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Grafica del Modelo Ajustado
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Imagen 51 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Relacion lineal directa con un nivel de confianza superior al 95% para Europa.
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Relacion PIB y emisiones

Analisis de Regresidn Multiple

Error Estadistico
FParametro Estimado Estandar T Falor-P
CONSTANTE 204823 495207 0413614 0.6300
PIB 4 20168E-7 8.00636E-8 524792 0,0000
continente=america 3060.12 7832.87 0,503577 06142
continente=asia -363,203 280100 -0,007097 0,9228
continente=zuropa 0730,73 0376,33 1,0378 0,3017
continente=pceania 2003.15 107435 0186452 0,8524
PIE*continente=america -1,02438E-7 | 1.3611E-7 10,752600 04534
PIB*continente=azia 3, 21496E-7 1,01222E-7 3,17616 0,0020
PIB*continente=suropa 4 06219E-8 | 1.0693E-7 0.463843 0.6437
PIE*continente=oceania 0 37469E-9 0,00000466612  [0,0020081  |0.9984
Coefficients
continente | Intercepto | Pendiente
africa -2048.25 4 20168E-7
AMerica 1911.87 3,1773E-7
asia 201154 7T A1664E-7
europa 768249 3,70546E-7
oceania 43 0967 420542E-7
Analisis de Varianza
Fuente Swuma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Racén-F | Valor-P
Modelo 1,73256E11 9 1.92506E10 31,90 0,0000
Residuo 6,30601E10 106 |6,03397E8
Total (Corr.) |237216E11 113

R-Cuadrada = 73,0372 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g1) = 70,7479 porciento
Error estandar del est. = 243641

Error medio abzoluto =1

104689

Estadistico Durbin-Watson =2.16776 (P=0.813T)
Autocorrelacion rezidual de retardo 1 = -0,0830086

Analisis de Residuos
Estimacion Falidacion

n 116

CME 6.03397E8

MAE 11068.9

MAPE (142424

ME 5,63593E-13

MPE 360011

Imagen 52 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

ANOVA Adicional para Variables Segiin el Orden de Introduccidn

Fueniz Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F | Falor-P
PIE 1.52053E11 1 1.52053E11 232,00 (0. 0000
Interceptos | 7.3349E9 4 1.93873ED 325 0,014
Pendisntes 1.33673E10 4 3,34188ED 3,54 0,0004
Modelo 1,73236E11 g

Imagen 53 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)
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Grafica del Modelo Ajustado
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Imagen 54 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Relacion estadisticamente significativa entre las variables. En el caso de Asia
existe relacion lineal directa entre las variables con un nivel de confianza del
95%.
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Relacion porcentaje electricidad renovable y PYOUT

Analisis de Regresion Miltiple

Error Estadistico
Parameiro Estimado | Estandar (T Falor-P
CONSTANTIE 08,766 475796 (207381 0,0402
Pvout -11.8137 (10,5112 -1.12392 02634
continente=america 168,813 01,7837 1.83023 00,0683
continente=as=ia 131271 73,3603 017804 0,8383
continente=suropa -85.3504 |64, 0662 -1.31684 01006
continente=oceania -21.006 107,778 0204036 08387
Pvout*continente=america 44 6345 (21,1028 -2.1151 00366
Pvout*continente=asia -3.08561 |[16.6483 0435672 06231
Pvout*continente=europa 16,882 16,3447 1.02039 03007
Pvout*continente=oceania -2, 7633 265404 (20104117 09173
Coefficients

continente | Imtercepto | Pendiente

africa 08,766 -11.8137

america 267381 -56,4481

azia 111,303 -10 8003

Buropa 132156 306833

ooeania 16,77 -14 5377

Andilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |G Cuadrade Medio | Razon-F | Falor-F
Modelo 241054 g 267838 274 0,0062
Reziduo 110376, 113 (976,782

Total (Corr) |[134482 122

E-Cuadrada = 17,9247 porciento
E-Cuadrada (ajustada por g1.) = 11,3877 porciento
Error estandar del est. = 31,2333
Error medio absoluto = 24 433§
Estadizstico Durbin-Watson = 1,77632 (P=0,1081)
Autocorrelacion residual de retarde 1=0,111103

Analizis de Residuos
Estimacion Falidacion
n 123
CME 076,782
MAE 24,4336
MAPE
ME -3, 17413E-13
MPE

Imagen 55 Andlisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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ANOVA Adicional para Variables Segin el Orden de Introduccién

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Racon-F | Fador-P
Pwout 31961 1 31961 084 03616
Interceptos 15633 8 4 300843 400 0.0043
Pendisntes 763201 4 19130 1.06 01057
Modslo 241054 g
Imagen 56 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)
Grafica del Modelo Ajustado
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r . 71 —— africa
L | —— america
80 — g — —— asia
C e 7 —— europa
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Imagen 57 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Relacion lineal inversa estadisticamente significativa en América con un nivel de
confianza del 95%.
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Relacion porcentaje electricidad solar y porcentaje electricidad renovable

Analisis de Regresion Multiple

Error Estadiztico
FParameiro Estimade |Estandar | T Falor-P
CONSTANTE 30,18 6, 40023 7.84023 (0,0000
% zolar 035742 701699 |-12072 02200
continente=america 220332 |9464420 | 237701 0,0191
continente=aszia 2331334 |9.86208 -3.36139 00011
continente=europa -15.6035 | 10,3501 -1.48771 01396
continente=ocsania 26,8071 |130144 |-2,0508 0,0417
% zolar*continente=america 6,33703 13,5640 (0483440 06297
% zolar*continente=asia 60,6336 20,7824 | 20183 0,0042
e solar*continente=europa 7,704 822277 0937524 03303
% zolar*continente=oceania 7,503 8.53873 0877383 03821
Coefficients
continente | Imtercepto | Pendiente
africa 30,18 0.355742
america 272468 -2,540047
azia 17,0266 31,0062
Europa 34 4844 -1,84838
oosania 233729 -2,04312
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |G Cuadrade Medio | Racon-F | FPalor-P
Modelo 205262 g 2280 60 226 00220
Reziduo 113956, 113 1008 46
Total (Corr) [ 134482, 122

B-Cuadrada = 15 2432 porciento

E-Cuadrada (gjustada por g1.) = 8,51422 porciento

Error estandar del est. = 31,7362
Error medio absoluto =23 2237

E=tadiztico Durbin-Watzon = 1,78483 (P=0.1172)
Autocorrelacion residual de retardo 1 =0,10713%

Analizis de Residuos
Estimacion Validacion
n 123
CME 1008 46
MAE 25037
MAPE
ME -5,66123E-13
MPE

Imagen 58 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)
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ANOVA Adicional para Variables Se

in €l Orden de Introduccion

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medie | Racon-F | Falor-P
%s zolar 1847 86 1 1847 86 1.83 01785
Interceptos 10051,5 4 251288 249 00470
Pendientes 2626.70 4 2136.7 214 00806
Modelo 205262 g
Imagen 59 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)
Grafica del Modelo Ajustado
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Imagen 60 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

% solar

Relacion lineal directa estadisticamente significativa en Asia con un nivel de

confianza del g5%.
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Relacion porcentaje electricidad producida mediante energia solary PYOUT

Analisis de Regresion Miltiple

Error Estadistico
FParametro Estimado Estamdar | T Falor-P
CONSTANTE 0435077 (244195 0.178168 (8589
Pwvout 0203235 0,339468 |0376769 07071
continente=america 0263802 |4.71076 00570613 | 09546
continente=asia (,888692 3,7651 0236034 08138
continente=europa 0 688402 33420 0206461 (8368
continente=oceania -15. 4107 53155 -2, 78396 00063
Pvout *continente=america 00495013 108307 00457047 0 0636
Pvout*continente=asia 0266077 0854448 (-0311402 07561
Pvout*continente=europa 0344365 0,84913 040555 06858
Pvout*continente=oceania 432587 136214 317578 00019
Coefficients
continemte | Intercepte | Pendliente
africa 0435077 0203235
ametica 0.705879 | 0252756
azia 0433615 00628218
europa 0253324 054762
oozania -15.8458 4352012
Amnalisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medic | Razon-F | Valor-F
Modelo 100 44 o 1216 473 0,0000
Residuo 200,742 113 |2,57294
Total (Corr) |400,182 122
B-Cuadrada =27 3473 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.1.) =21.5511 porciento

Error estandar dal est. = 1,60404
Error medio absoluto = 0.80408

Estadizstice Durbin-Watzon = 2,11785 (P=0,7424)
Autocorralacion rezidual de retardo 1 =-0,0601091

Analizis de Residuos
Estimacion Falidacion
n 123
CME 257204
MAE 080406
MAPE
ME 4.80194E-16
MFPE

Imagen 61 Analisis de varianza y estadisticos. (Fuente: Statgraphics)

ANOVA Adicional para Variables Segin el Orden de Introduccidn

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cnadradoe Medio | Racon-F | Fador-P
Prvout 7.0666 1 7.9666 3,10 0,0812
Interceptoz 719301 4 17,9875 6,99 0,0000
Pendientes 205231 4 7.38078 237 0,0263
hodslo 100 44 g

Imagen 62 Tabla ANOVA. (Fuente: Statgraphics)
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Grafica del Modelo Ajustado
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Imagen 63 Grafico del modelo lineal. (Fuente: Statgraphics)

Relacion lineal directa estadisticamente significativa en Oceania con un nivel de
confianza del 95%.
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Interpretacion de las relaciones por grupos

Grupo “Alto”

Alto

Relacion

Correlacion

Significancia
estadistica

Durbin-Watson

Comentarios

PIB - Poblacion 0,97 Si Independencia Sin EE.UU.
co2- i Independenci
) i ndependencia
Poblacion 95 P
PIB - CO2 0,9 Si Independencia Sin China
CO2 - Energia Sin relacion
Electr. - ] o,
Sin relacion
PVOUT
Datos dentro del
Solar - Electr. 0,5 No Independencia intervalo de
confianza
PIB - Solar -0,59 No Independencia
PIB - PVOUT 0,83 Si Independencia
Poblacion - . . :
0,86 No Independencia Sin China
PVOUT
PVOUT - Solar Sin relacion
CO2 - Electr. -0,53 No Independencia

Tabla 5 Relaciones entre variables del grupo “Alto”. (Fuente: propia)

Se observa que los paises mas poblados son los que tienen mayor PIB, mayores
emisiones y mayor potencial fotovoltaico. También se aprecia una relacion entre
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el porcentaje de electricidad proveniente de energias renovables y porcentaje de
electricidad proveniente de energia solar. La Ultima relacidn directa se observa
entre el potencial fotovoltaico y la poblacion.

Las relaciones inversas se dan entre el PIB y el porcentaje de electricidad
producida mediante energia solar y entre el potencial fotovoltaico y el
porcentaje de electricidad producida mediante energia solar, aunque no son
estadisticamente significativas.

No se observa relacidon entre el porcentaje de electricidad producido por
renovable y PYOUT medio.

Los paises de este grupo que mayor PIB tienen son los que mas electricidad
pueden producir mediante energia solar al disponer, por un lado, de la mayor
capacidad de produccion y, por otro, al no aprovechar de manera clara esa
capacidad. Ademas, es recomendable que exploten este potencial ya que son los
mas contaminantes y en los que habitan mas personas que se pueden ver
expuestas a los efectos nocivos de la contaminacion.
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Grupo “Intermedio”

Intermedio
., ., Significancia Durbin- .
Relacion Correlacion . Comentarios
estadistica Watson
PIB - Poblacion Directa Si Dependencia Europa
CO2 - Poblacion 0,78 Si Independencia
PIB - CO2 0,63 Si Independencia
, . . Sin Rusia e
CO2 - Energia -0,35 Si Independencia _
India
Electr. - PVOUT -0,41 Si Dependencia
Solar - Electr. Sin relacion
PIB - Solar Sin relacion
PIB - PVOUT Sin relacion
Poblacion - _ L,
Sin relacion
PVOUT
PVOUT - Solar Sin relacion
CO2 - Electr. Sin relacion

Tabla 6 Relaciones entre variables del grupo “Intermedio”. (Fuente: propia)

Las relaciones directas mas claras ocurren entre las variables poblacion y PIB,
poblacidon y emisiones, PIB y emisiones. Las relaciones inversas se dan entre
emisiones y porcentaje de energia consumida renovable, porcentaje de
electricidad renovable y PVOUT.

En este escenario los paises que mayor PIB tienen también son los mas poblados
y los que mayores emisiones tienen, por lo que exponen a mayor cantidad de
personas a mayor contaminacion.
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También se demuestra estadisticamente que el aumento del consumo de
energias renovables viene acompanada de una reduccion de emisiones, lo que
puede justificar la instalacion de paneles solares fotovoltaicos.

La Ultima relacion estadisticamente significativa indica que los paises que mas
electricidad de origen renovable producen son los que menos capacidad de
produccion de electricidad mediante fotovoltaica tienen. Esto nos dice que la
tecnologia fotovoltaica esta muy poco extendida incluso en paises que apuestan
por las energias renovables.
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Grupo “Bajo”

Bajo
.. Correlaci Significancia ) )
Relacion i .. Durbin-Watson | Comentarios
on estadistica
. : _ _ Europay
PIB - Poblacion | Directa Si Dependencia ..
America
CO2 - . . .
.. Directa Si Dependencia Europa
Poblacion
PIB - CO2 Directa Si Independencia Asia
CO2 - Energia Sin relacion
Electr. - _ , -
Inversa Si Independencia América
PVOUT
Solar - Electr. | Directa Si Independencia Asia
PIB - Solar Sin relacion
PIB - PVOUT Sin relacion
Poblacion - _ L,
Sin relacion
PVOUT
PVOUT - Solar | Directa Si Independencia Oceania
CO2 - Electr. Sin relacion

Tabla 7 Relaciones entre variables del grupo “Bajo”. (Fuente: propia)

Al ser un grupo mas amplio de paises, las relaciones son mas débiles y sélo en

algunos continentes.

Relacion directa entre poblacion y PIB en Europa y América.

Relacion lineal directa entre poblacidon y emisiones en Europa.
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Relacion lineal directa entre las variables PIB y emisiones en Asia

Relacion lineal inversa en América entre porcentaje de electricidad renovable y
PVOUT.

Relacion lineal directa en Asia entre electricidad mediante energia solar y
electricidad mediante renovables.

Relacion lineal directa en Oceania entre electricidad mediante solary PVOUT.

En este grupo Europa es el continente que a mayor poblacion, mayor PIB y
mayores emisiones, por lo que la reduccion de emisiones deberia ser prioritaria
en este continente y se dispone de poder econdmico para realizarla.

En América los paises que mas apuestan por las renovables no han realizado
grandes inversiones en fotovoltaica.

En Asia la produccion de electricidad mediante energia solar si que influye en el
porcentaje de electricidad producida por renovables, es un continente que ha
apostado por la tecnologia fotovoltaica.

Por Ultimo, Oceania si es capaz de aprovechar el potencial fotovoltaico de su
territorio.
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;. Conclusiones

A continuacion se procederd a responder a las preguntas formuladas en el inicio
del estudio para obtener las conclusiones que finalicen el trabajo.

¢Cual es el potencial de la energia solar a nivel mundial?

El potencial de la energia solar es innegable a nivel mundial y esperanzador a
nivel particular. El pais con mayor porcentaje de electricidad producida
mediante energia fotovoltaica no alcanza el 13% y sdlo 6 paises de todos los
estudiados superan el 5%. Un aumento de estos porcentajes puede suponer una
gran reduccion de emisiones, lo cual es necesario para cumplir con los acuerdos
que tienen como fin la supervivencia del planeta. Ademas de esta ventaja, la
energia solar puede ofrecer otras.

El caso de China habla por si solo. Es el pais con mayor potencia fotovoltaica
instalada. Con casi 80 GW instalados en 2016, cuenta ademas con una gran
industria de energia solar que produce paneles solares para el resto del mundo.
Sdlo en 2017 se instalaron 53 GW gracias a la gran inversion realizada por el pais
para aumentar la capacidad de produccion de energias renovables. Aun asi, en
2014 la generacidon de electricidad mediante paneles fotovoltaicos supuso
apenas el 0,41% del total.

Los territorios de este pais que reciben mayor radiacion son a su vez las mas
pobres y por lo tanto de menores necesidades energéticas. Antes de la crisis
global, se producia una gran exportacion de productos fotovoltaicos. Debido a
medidas antidumping y la falta de subvenciones por parte de paises europeos y
de Estados Unidos, esa demanda exterior se redujo, lo que provocé el aumento
de lainstalacion en territorio nacional.

Otro pais que muestra el impacto de la energia solar es India, donde la
instalacion de paneles no tiene como fin la sustitucion, por el momento, de
centrales alimentadas por combustibles fosiles. Se busca aumentar el porcentaje
de poblacidn con acceso a la electricidad en zonas rurales, el cual ha aumentado
desde el 60% en 2008 al 70% en 2014. Por esta razdn la energia solar juega un
factor importante en este pais, ya que proporciona facilidades a la hora de crear
microrredes.

Un Ultimo ejemplo puede ser América Latina. Existe un gran potencial de
energias renovables combinadas de tal forma que cada pais podria
especializarse en sus fortalezas y establecer una conexion a nivel internacional
que explotara sus recursos. Chile y Peru tienen una gran capacidad de generar
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electricidad de origen solar, mientras que en Brasil circulan vientos lo
suficientemente fuertes como para explotarlos de forma constante. Una
interconexion entre paises podria generar electricidad por el dia gracias a la
solar, y por la noche gracias a sistemas de almacenamiento y edlica.

Como se ha podido ver, el potencial de esta energia no sélo supone una mejora
de la calidad de vida al reducir las emisiones, sino una oportunidad de desarrollo
econodmico en zonas poco desarrolladas.

¢Como esta distribuida la radiacion solar en el mapa global?

La imagen 3 al comienzo del trabajo representa el potencial fotovoltaico en el
mapa global y por tanto la radiacion solar. La zona oeste de Ameérica, el Golfo
Pérsico, sur de Europa y Africa en general son las zonas donde la radiacién es
mayor. A su vez, las zonas desérticas de Asia y Oceania reciben gran cantidad de
radiacion.

¢Qué variables de caracter economico y social pueden ayudar a estudiar mejor el
potencial de la energia solar?

Las emisiones de CO, nos pueden indicar las zonas donde hay que priorizar a la
hora de implantar fuentes de energia renovable como la energia solar. El PIB
también comparte la mayor importancia con las emisiones ya que se necesita
inversion para poder realizar los proyectos e instalaciones que permitan explotar
la energia solar.

¢Qué calculos se realizan para obtener resultados que representen mejor la
realidad?

La estadistica tiene un papel fundamental a la hora de estudiar lo que ocurre en
el mundo real mediante analisis de varianza, regresiones lineales...pero a su vez
es vital que la toma de datos sea correcta y represente de manera fiel la realidad.

Se ha observado que de los grupos en los que se ha dividido la muestra de
paises, los que menor PIB tenian también han sido los mas complicados de
encontrar relaciones. Se necesitaria mejorar la toma de datos en estas zonas
para poder tener resultados representativos de esos paises.

¢Qué paises son mas representativos de las diferentes formas de explotacion de
la energia solar?
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Entre los paises con mayor PIB llama la atencion Alemania. Alemania es una de
las potencias mundiales que mas fuerte ha apostado por la integracion de
energias renovables. Un proceso que ha llevado a cabo desde la década de los
setenta y de una manera mas intensa desde principios de siglo, con el
crecimiento de partidos politicos que defienden tomar medidas que faciliten la
instalacion de fuentes de energia renovables.

Hoy en dia Alemania sigue un proyecto a nivel industrial y politico llamado
Energiewende, un proceso que durara afios y que tiene como objetivo llegar al
50% de generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovables en
2030y mas del 80% en 2050.

El cierre de todas las plantas nucleares en 2022, el cierre de algunas centrales
térmicas de carbdn y los incentivos para la generacion renovable son medidas
que se reflejan en las estadisticas de energia del pais. En 2014 ya superd el 25%
de produccion de electricidad mediante fuentes renovables y en los primeros
meses de 2015 alcanzo el 30%, por lo que la meta a alcanzar del 35% en 2020 es
factible.

Otra forma diferente de explotacion de energias renovables se da en Africa.
Africa es un continente que recibe una gran cantidad de irradiacion solar. Dado
que muchas zonas estan subdesarrolladas, el estado de la energia solar
fotovoltaica se encuentra en una situacion diferente a las del resto.

Habitualmente la forma de obtener energia eléctrica era mediante el uso de
combustibles fdsiles, con pequefos generadores. Pero esta realidad ha
cambiado desde 2015 en favor de paneles solares debido a la reduccion de su
precio, que lo ha hecho mucho mas competitivo.

Las baterias ven reducidas sus capacidades para evitar la necesidad de un
convertidor, por lo que se venden objetos que funcionan con corriente continua.
El comprador suele tener un poder adquisitivo muy limitado, no dispone de
grandes objetos en su domicilio que consuman gran cantidad de energia.

Esto confiere un sistema eléctrico con una red que no necesita un gran y
complicado sistema de transporte, ya que las personas que logran acceder a la
energia eléctrica forman un sistema de autoconsumo sin conexion a red. La
energia solar fotovoltaica es una de las grandes esperanzas para este
continente, que tiene un sistema eléctrico muy precario en términos de calidad,
continuidad y accesibilidad. La electricidad que llega a los hogares suele sufrir
cortes, ademas de existir regiones en las que un porcentaje muy bajo puede
acceder a ella, especialmente en zonas rurales. En el afio 2014, en Angola sélo el
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32% de la poblacion total tenia acceso a la electricidad. En ese mismo afio, sélo
3% de la poblacidn rural de la Republica Centroafricana tenia acceso a esta
energia.

Imagen 64 Panel solar en Africa. (Fuente: ElConfidencial)

¢Cuales son las conclusiones finales?

Como conclusiones finales, podemos afirmar que aun existiendo realidades muy
diferentes entre si, la energia solar otorga un gran nUmero de ventajas para
todas ellas.

Por supuesto el mayor de los beneficios del aumento de consumo de energia
eléctrica producida por paneles fotovoltaicos seria la reduccion de las emisiones
de CO,, cobrando mayor importancia en los paises que mas emiten y por lo
tanto que mas dafan el planeta.

Para las potencias mundiales, ademas puede suponer una gran oportunidad de
negocio, ya sea produciendo una gran cantidad de elementos fotovoltaicos y
ocupar una parte de la cuota del mercado debido al incremento de la demanda
gracias al descenso de los costes, o bien invirtiendo en investigacion que puede
desembocar en un descenso mas pronunciado de los precios y una mayor
calidad, o incluso la opcion de reciclaje de paneles solares. Una u otra eleccion
conllevara una creacion de empleo que para paises cuya economia esta
estancada puede suponer un empuje.

En regiones menos desarrolladas, la energia solar puede suponer un antes y un
después tanto para la poblacion como para la economia. Para la poblacion
puede suponer una mejor calidad de vida provocada por la formacion de
personas en esta tecnologia, acceso a electricidad, automatizar actividades que
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permitan escolarizar a mas personas...Y para la economia puede suponer por un
lado un pilar sobre el que apoyarse gracias a la creacion de puestos de trabajo y
por otro una ayuda a la industrializacion con la llegada de la electricidad a mas
lugares y con mayor calidad.

No podemos olvidar que para obtener un sistema eléctrico sostenible, de calidad
y fiabilidad la energia solar necesita de las demas fuentes de energia renovables
para complementarse, ademas de disponer de sistemas de almacenamiento
para mitigar la intermitencia de estas tecnologias. La energia solar no presenta
en la actualidad un gran desarrollo, pero ofrece un futuro prometedor que
puede suponer grandes cambios a nivel global. Cambios que nos permitan
seguir transformando y evolucionando.
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