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Resumen

Palabras clave: energia solar térmica, andlisis de ciclo de vida, ecodisefio, herramientas
metodoldgicas. ACV, DAP.

La energia solar es considerada una fuente de energia limpia, por su uso del recurso inagotable
del sol; tal y como otras fuentes de energia renovable, no estd exenta de la generacion de
impactos ambientales relacionados con su fabricacidn, extracciébn de materiales, uso,
mantenimiento y fin de vida. Tomando este principio como base y enmarcado en el proyecto
Renia, que persigue la creacion de un software para la evaluacidon y comunicacidon ambiental
de placas solares térmicas y fotovoltaicas, el presente proyecto aporta una metodologia de
ecodisefio que permite evaluar e identificar puntos débiles de placas solares térmicas y
proponer escenarios de ecodisefio para realizar mejoras y recomendaciones tanto a
fabricantes como instaladores de las mismas.

Partiendo del anadlisis de la situacidon actual de la energia solar en Espafia -en linea de
crecimiento- y del entendimiento de los sistemas solares térmicos, sus principios vy
funcionamiento; de las herramientas metodoldgicas como el Analisis de Ciclo de Vida, de la
normativa relacionada con los temas relevantes del proyecto, y de la realizacién de un estado
del arte sobre otros estudios similares realizados para evaluar el impacto ambiental de
sistemas solares térmicos, se disefia una metodologia que en seis pasos permite definir,
evaluar, proponer escenarios, compararlos y realizar recomendaciones de ecodisefio a
cualquier investigador, empresa fabricante o instaladora.

La aplicacién de esta metodologia a un caso de estudio especifico permite identificar cémo los
esfuerzos, cambios de ecodisefio y posibles investigaciones en un sistema solar forzado que
hace uso de un sistema auxiliar de gas natural para abastecer una casa unifamiliar de agua
caliente sanitaria (ACS) deben estar enfocadas en el colector y el tanque, como componentes
de mayor impacto. Se observa cémo el cambio de materiales puede afectar el rendimiento del
sistema o disminuir su eficiencia. El uso es una etapa vital en el impacto que generan los
sistemas solares, y debe ser tenida en cuenta por fabricantes, instaladores y usuarios, ya que
determinan si el sistema se encuentra dentro de los limites para los que ha sido disefiado, y no
se vea sobredimensionado o subdimensionado.

Las futuras lineas de investigacién deberdn enfocarse en el uso, la instalacién y en
experimentos practicos que consigan arrojar respuestas sobre nuevos materiales, que sean de
mayor duracién, cumplan las mismas funciones y otorguen a estos sistemas una vida atil mas
larga permitiendo una mayor amortizacion de su costo econémico e impacto ambiental.



Resum

Paraules clau: energia solar térmica, analisi de cicle de vida, ecodisseny, metodologies. ACV,
DAP.

L'energia solar és considerada una font d’energia neta, per la seva utilitzacid del recurs
inesgotable del sol; al igual que altres fonts d’energia renovable, presenta impactes ambientals
relacionats amb la seva fabricacid, extraccié de materials, Us, manteniment i fi de vida. Amb
aquest principi com a base, i emmarcat dins del projecte Renia, que persegueix la creacio d’un
software per a l'avaluacié i comunicaci6 ambiental de plagues solars termiques i
fotovoltaiques, el present projecte aporta una metodologia d’ecodisseny que permet avaluar i
identificar punts febles de plaques solars térmiques i proposar escenaris d’ecodisseny per a
realitzar millores i recomanacions tant als fabricants com als instal-ladors de les plaques.

Partint de I'analisi de la situacié actual de I'energia solar en Espanya -en creixement- i de la
comprensio dels sistemes solars térmics, els seus principis i funcionament; de metodologies
com I’Analisi del Cicle de Vida, de la normativa relacionada amb els temes rellevants del
projecte, i de la realitzacié d’un estat de I'art sobre altres estudis similars realitzats per a
avaluar I'impacte ambiental de sistemes solars termics, es dissenya una metodologia que en sis
passos permet definir, avaluar, proposar escenaris, comparar-los i realitzar recomanacions
d’ecodisseny a qualsevol investigador, empresa fabricant o instal-ladora.

L'aplicaciéo d’aquesta metodologia a un cas d’estudi especific permet identificar com els
esforgos, canvis d’ecodisseny i possibles investigacions en un sistema solar forgat que fa Us
d’un sistema auxiliar de gas natural per a subministrar a una casa unifamiliar aigua calenta
sanitaria (ACS) deuen estar enfocats en el col-lector i en el diposit, com a components de major
impacte. S’observa com el canvi de materials pot afectar al rendiment del sistema o disminuir
la seva eficiéncia. L'Us és una etapa vital en I'impacte que generen els sistemes solars; i
fabricants, instal-ladors i usuaris han de tenir-ho en consideracid, donat que determinen si el
sistema es troba dins dels limits per als qué ha sigut dissenyat, i no es vegi sobredimensionat o
subdimensionat.

Les futures linies d’investigacid hauran de centrar-se en I'Us, la instal-lacié i experimentacid
practica al voltant de nous materials, que siguin de major duracid, compleixin les mateixes
funcions i atorguin a aquests sistemes una vida atil més llarga, possibilitant una major
amortitzacié del seu cost economic i impacte ambiental.



Abstract

Key words: Solar thermal energy, Life cycle assessment, ecodesign, methodological tool, LCA,
EPD.

Solar energy is considered a clean source of energy, mostly because it uses the inexhaustible
energy of the sun; however, like other renewable energies, it is responsible for the generation
of environmental impacts involved in its production, extraction of materials, use, maintenance
and end-of-life. Based on this last statement and as part of the Renia project- that persuades
the creation of a software for the environmental evaluation and communication of thermal
and photovoltaic systems-, this project aims to create an ecodesign methodology able to
evaluate solar thermal systems and identify their weak points in order to propose different
ecodesign scenarios. These results can be used to recommend improvements and changes to
both producers and installers of this type of systems.

The research begins with the current situation of solar energy in Spain -in a growing trajectory-
and it is followed by the understanding of all the relevant concepts involved in this project:
solar thermal systems performance and functioning, methodological tools as Life cycle
assessment, international standards and norms, and the state of art of similar studies; finally
an ecodesign methodology has been designed, establishing six steps that allow researchers,
producers and installers, to define, evaluate, propose scenarios and compare them, to end up
with ecodesign recommendations.

The use of this methodology in a case study shows that the major efforts, ecodesign changes
and future research of a forced circulation solar collector that uses an auxiliary system of
natural gas to provide hot water to a family house, should be focused in the flate plate
collector and the water tank. Both of these elements have the biggest impact in the system.
Based on the case study it can also be concluded that the change of materials can reduce the
efficiency of the solar system. The use is one of the most important life stages in this type of
systems, and it should be taken into consideration by producers, installers and users, because
all of them determine if the system is used according to the limits that it was design for,
avoiding them to be oversized or undersized.

Future research must be focused in life stages like use and installation, and in practical studies
that could give an answer about new and more resistant materials, that guarantee the optimal
functioning and a long life of solar thermal systems, reaching lower payback times (economic
and environmental).




1. Introduccion

El presente trabajo conforma el Proyecto Final del Mdster de Sostenibilidad de la Universitat
Politecnica de Catalunya - UPC y ha sido realizado bajo la supervisiéon de la directora Nuria
Garrido Soriano y el profesor colaborador Marti Rosas Casals. Ademas, el proyecto es fruto de
la cooperacion educativa con la Cadtedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climatico de Ia
Escuela Superior de Comerg Internacional (ESCI) de la Universitat Pompeu Fabra, donde se
cuenta con la supervision y tutoria externa del investigador senior Marco Raugei, la
subdirectora Cristina Gazulla y el investigador junior Oscar Enguita.

Este proyecto con titulo: “Desarrollo de una metodologia dentro de la fase de ecodisefio en el
proceso de fabricacidn e instalacion de placas solares térmicas mediante modelos de andlisis
ambiental segun la metodologia ACV. Caso prdctico”, aborda conocimientos tanto tedricos
como practicos sobre el funcionamiento, impacto ambiental y posibles cambios vy
recomendaciones de ecodisefio de sistemas solares térmicos instalados en edificaciones; y
arroja posibles futuras lineas de investigacién o claridad sobre los puntos de mayor relevancia
a lo largo de la vida de estos sistemas, para asi conseguir que tanto fabricantes como
instaladores logren una ventaja competitiva, a través de sistemas solares de menor impacto,
mayor duracién y mayor aprovechamiento de la fuente energética renovable inagotable del
sol.

Estos conocimientos tedricos y practicos se desarrollan en ocho capitulos. En los objetivos vy el
alcance (2) se describe de manera puntual el proyecto, qué pretende alcanzar y cémo se
enmarca de manera mas especifica dentro del proyecto en marcha de la Cadtedra UNESCO ESCI.
La justificacidn del proyecto (3) describe la importancia en la investigacion de temas como la
energia solar, el analisis del ciclo de vida, y el margen de mejora de productos que ya son
considerados ambientalmente amigables. La metodologia para el proyecto (4) contiene la
estructura y principales fases del mismo, estableciendo las actividades y resultados esperados.
El marco tedrico (5) establece las bases de conocimiento de los temas de relevancia en el
presente trabajo, tales como la energia solar en Espafia, la energia solar térmica —su
crecimiento en Espafia, principios de funcionamiento, tipos de sistemas, normativa,
instalacion, entre otros-. Ademas se describen las principales herramientas metodolégicas de
ecodisefio, entre las cuales el Andlisis de ciclo de vida (ACV) es de gran importancia, junto con
su normativa. El capitulo (6) muestra una tabla resumen del estado del arte del proyecto,
donde se describen los principales estudios y articulos de evaluacion de placas solares térmicas
realizados anteriormente, aportando importantes conclusiones sobre mejoras ya realizadas,
puntos débiles encontrados y recomendaciones sobre estos sistemas. En el desarrollo de la
metodologia de ecodisefio (7) se recopilan los conocimientos y teoria de los capitulos (5) y (6)
para establecer una serie de pasos que permiten evaluar un sistema solar térmico especifico,
empezando con la definicidn del sistema como escenario base, realizando un estudio de ACV
para encontrar sus componentes de mayor impacto, estableciendo escenarios de ecodisefo,
para luego evaluarlos y compararlos con el escenario base y concluir qué recomendaciones se
hacen para el producto y para la metodologia. La aplicacién de la metodologia a un caso
practico en el capitulo (8) permite ver la aplicabilidad y la utilidad de la misma analizando un



sistema solar térmico de una empresa real, lo que permite encontrar sus puntos débiles y
plantear unos escenarios con ayuda del estado del arte, que luego daran como conclusiones
recomendaciones de ecodisefio y futuras lineas de investigacion y trabajo. El capitulo de
conclusiones (9) recopila de manera estructurada los principales resultados, puntos
importantes y conclusiones tanto del proyecto como de la metodologia y del caso de estudio,
entre otros.

Existen diversas motivaciones personales para la realizacién de este proyecto. La primera, es el
interés de participar en un proyecto real, que cuenta con diferentes grupos de colaboradores y
que representa un acercamiento a la vida profesional e investigacidon que se estan llevando a
cabo en temas de sostenibilidad. La segunda, es el interés por temas relacionados con la
ecologia industrial (linea de énfasis en el master) como el ecodiseio y las energias renovables,
temas que junto con el Andlisis de Ciclo de Vida, son de alta relevancia, actualidad e
importancia, y de una gran aplicabilidad del conocimiento recopilado en las asignaturas
cursadas en el master, tanto en la UPC como en la Universidad de TUDelft.



2. Objetivos y Alcance

Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la fase de ecodisefio del proyecto Renia', que permita,
mediante el apoyo de un software, el analisis ambiental y la comparacion de productos y/o
procesos relacionados con la energia solar térmica y fotovoltaica, a través del uso de
herramientas de ACV.

Objetivo Especifico

Aplicar la metodologia propuesta en un caso practico para un producto, proceso y/o etapa del
ciclo de vida relacionados con la energia solar térmica, identificando opciones de mejora
ambiental y optimizacidn y realizando recomendaciones.

Alcance

El presente Proyecto final de Master (PFM) se encuentra enmarcado dentro del proyecto
“Renia” en el que participa la Cadtedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climatico de la Escola
Superior de Comerg Internacional (ESCI) adscrita a la Universitat Pompeu Fabra (UPF).

El proyecto Renia tiene como objetivo principal desarrollar una herramienta informatica de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para fabricantes e instaladores de placas solares (fotovoltaicas y
térmicas). Se pretende proporcionar una herramienta independiente y facil de usar que agilice
el proceso de analisis de las placas y la generacién de posibles declaraciones ambientales del
producto (DAP’s).

Las principales fases del proyecto segin su memoria técnico-econdmica (Memoria Renia,
2010) son:

Fase 1. Coordinacién del proyecto

Fase 2. Analisis de Ciclo de Vida de instalaciones de energia renovables
Fase 3. Ecodisefio

Fase 4. Comunicacidon ambiental: ecoetiquetado

Fase 5. Desarrollo de la aplicacion informatica

Fase 6. Pruebas sobre la aplicacidn

Fase 7. Difusion de los resultados

Actualmente el proyecto se encuentra realizando actividades relacionadas con la segunda fase:
el andlisis de ciclo de vida, mas concretamente en la recoleccién de datos para el analisis de
inventario e iniciando el desarrollo de la aplicacién informatica (Fase 5).

El presente PFM pretende aportar conocimientos relevantes tanto para la Catedra UNESCO —
ESCI como para los centros y empresas colaboradoras, mediante una metodologia que permita

LEI proyecto Renia tiene como objetivo principal el desarrollo de una herramienta informatica para la
evaluacion, ecodisefio y comunicacion ambiental de sistemas solares (térmico y fotovoltaico) utilizados
en edificios. Este proyecto, realizado por un consorcio de empresas y entidades de I+D espafiolas,
cuenta con una ayuda del Ministerio de Ciencia e Innovacién (actualmente Ministerio de Economia y
Competitividad) del gobierno estatal dentro de su programa INNPACTO.



ser aplicada en el andlisis de un producto o proceso especifico, asi como para la comparacién y
evaluacion de alternativas.

De esta manera, identificando las posibilidades de mejora y optimizacién, se genera un valioso
aporte metodoldgico y préctico para el desarrollo de las siguientes etapas del andlisis de ciclo
de vida (evaluacién de impactos e interpretacion de resultados) y la siguiente etapa del
proyecto (fase 3), relacionada con el ecodisefio, y que brinda a los fabricantes e instaladores
recomendaciones sobre cdmo mejorar sus productos y procesos.



3. Justificacion

Desde el inicio de la era industrial el ser humano se ha expandido y ha tenido gran acceso a los
recursos naturales. La poblacidn ha aumentado exponencialmente y con ella la agricultura, la
urbanizacién y el consumo energético. En pocos siglos, los humanos hemos agotado la mayoria
de combustibles fdsiles que ha costado a la Tierra millones de afios producir (Crutzen, 2002).
Este consumo acelerado de combustibles, esta teniendo consecuencias a nivel global, como el
cambio climatico, inducido por causas antropogénicas tales como la generacion de gases de
efecto invernadero, causando impactos negativos en la sociedad y en sus economias (Smithers
y Smit, 1997) y haciendo urgente la necesidad de buscar acciones y soluciones a largo plazo
para un desarrollo sostenible con energias mas limpias y renovables.

A partir de los anos 70, después de la crisis del petrdleo, se empezaron a desarrollar
tecnologias basadas en energias renovables con el propdsito de reemplazar el petréleo como
principal fuente de energia (Kamp, 2008). Este tipo de energia se produce de forma continuay
es inagotable a escala humana, en sus vertientes solar, edlica, hidraulica, biomasa y
geotérmica (Dincer, 2000), y tiene en cuenta aspectos como ingenieria y tecnologia,
confiabilidad, aplicabilidad, economia, escasez de los recursos y aceptacion publica.

La energia solar, tema central en este proyecto ha tenido un destacable proceso de
crecimiento durante las Ultimas dos décadas, particularmente en placas fotovoltaicas (Dincer,
2000). En Espafia, han habido grandes incentivos relacionados con el ambito de generacidn de
energia en régimen especial (aquellas energias que tienen una potencia menor a 50 MW y que
utilizan la cogeneracion, los residuos o las energias renovables como fuente primaria), que en
el 2010 representaron el 33% de la electricidad producida (Fernandez Ordofiez, 2011). La
energia solar, que ha sido una de las energias mas subvencionadas con 185 millones de euros
para la solar térmica y 2638 millones de euros para la fotovoltaica, es una de las que mas bajo
aporte energético (2,3% fotovoltaica y 0,3% térmica) (Datos de la Comision Nacional de la
Energia en Fernandez Ordofiez, 2011) tiene en relacion con su larga inversion, dejando un
amplio margen de mejora y optimizacién de la tecnologia.

El potencial de la energia solar es alto, ya que representa una importante fuente de energia
renovable siendo la produccién de agua caliente doméstica una de sus aplicaciones mas
comunes. El consumo de energia en edificios residenciales representa una gran parte del uso
global de energia, aproximadamente un 25% de la energia total primaria en la Unién Europea
(Hernandez y Kenny, 2011). El calentamiento de agua es responsable por aproximadamente un
25% de esta energia. Los sistemas solares domésticos para el calentamiento de agua son una
tecnologia probada y utilizada para reducir la energia demandada para calentar agua y tiene
un gran potencial para reducir la demanda total de energia de uso domestico (Hernandez y
Kenny, 2011).

Las tecnologias en energia solar ofrecen una gran ventaja medio ambiental comparadas con las
fuentes energéticas convencionales tales como la reduccién en la emisidn de gases de efecto
invernadero, la prevencion de gases toxicos, recuperacion de tierras degradadas, reduccién en
la necesidad de lineas de transmision (redes eléctricas) y mejora en la calidad del agua. En
cuanto a aspectos socio-econdmicos, los beneficios son el aumento de la independencia
energética de los paises, la creacion de empleo, la diversificacion y seguridad de la provisién de
energia y la aceleracién de la electrificacidn rural de paises en via de desarrollo (Tsoutsos et al.,
2005).



A pesar de que la energia solar esta considerada como una fuente de energia “limpia”, ésta se
encuentra relacionada directamente con importantes cantidades de materiales, procesos de
manufactura, transportes, escenarios de utilizacion y disposicion final. Todos estos procesos
tienen lugar en el medio ambiente y sus consecuencias ambientales incluyen la explotacion de
recursos naturales, emision de gases de efecto invernadero (GEl) y lluvia acida, entre otros,
haciendo urgente la necesidad de evaluar los sistemas de tecnologia solar y teniendo en
cuenta los impactos indirectos que causan a lo largo de su vida util (Tsilingiridis et al. 2004).

A pesar que estos productos y sistemas han sido objeto de investigacion y mejoras continuas
durante los ultimos afios, aun existe un amplio margen de mejora, especialmente con el pardn
gue estd afectando fuertemente el sector de la construccién y edificacidn en Espafia, que hace
urgente encontrar ideas innovadoras y elementos que permitan a las empresas fabricantes e
instaladoras diferenciarse de las demas. Para esto es necesario el uso de herramientas
integrales como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) que permiten realizar recomendaciones
sobre el disefio, materiales y procesos involucrados en los sistemas solares, por medio de un
analisis de sus principales impactos a lo largo de todo el ciclo de vida. Los resultados de los
estudios de ACV permiten ademas realizar recomendaciones sobre cambios en el disefio de
estos sistemas que permitan disminuir los principales impactos ambientales asociados. EI ACV
es ademas una herramienta integral y detallada, que supone una gran inversion de tiempo y
esfuerzo, permitiendo revelar informacién que de otra manera no seria apreciada.

Eleccidon de sistemas solares térmicos como tema central y caso de estudio para el
proyecto

Si bien el presente proyecto tiene como objetivo general la creacién de una metodologia que
permita identificar posibles puntos de mejora y ecodiseifo tanto en placas térmicas solares
como en fotovoltaicas, por cuestiones de tiempo y esfuerzo requeridos en la aplicacion de la
misma a un caso de estudio, se ha seleccionado enfatizar el analisis en placas térmicas solares
por varias razones:

O La energia fotovoltaica muestra un nivel de complejidad bastante alto en su
funcionamiento y componentes y un requerimiento de tiempo superior al alcance del PFM.

0 La mejora de placas fotovoltaicas ha sido ampliamente investigada y documentada en todo
el mundo con el objetivo de mejorar estos sistemas y sobretodo su eficiencia. Tal y como
se muestra mas adelante en el apartado 5.3.2 (Energia solar fotovoltaica) en la figura 5,
(generacidn de patentes) existe una gran cantidad de patentes y actividad en este sector
con una profunda investigacién en tipos de células, celdas fotovoltaicas, materiales, entre
otros, concluyendo que para el caso de este PFM los sistemas solares térmicos ofrecen un
mayor margen de maniobra y mejora.

O Existe la cooperaciéon por parte de uno de los colaboradores del proyecto Renia, la
empresa Termicol, que estd dispuesta a brindar informacidn sobre sus productos para
realizar el caso de estudio, y dicha empresa solo trabaja con sistemas solares térmicos.



4. Metodologia para el PFM

Para el presente PFM se ha usado una metodologia (ver Figura 1) que esta basada en métodos
de busqueda de literatura, andlisis y sintesis, iniciada con un enfoque general de las areas
relevantes del proyecto (Fase 1) como lo son las energias renovables, la energia solar y sus
vertientes (fotovoltaica y solar); seguida por herramientas metodolédgicas de Ecodisefio y
evaluacion ambiental de productos, y finalizada con la realizacion de un estado del arte de
otros estudios que como éste, pretenden encontrar posibilidades para mejorar el disefio,
impacto y rendimiento de sistemas solares térmicos.

Fase
e —
Analizar Aregs r
Fase Il 57
. Definir
O
Q
(9]
©
O
Fase lll — ai ¢
Aplicar '
¥
Fase IV e
Concluir

Trabajo Final de Master

Figura 1. Metodologia para el proyecto
Fuente: (Elaboracidon propia)

Este proceso se hace cada vez mas especifico en la fase Il del proyecto con el desarrollo de la
metodologia, que se encuentra disefiada con base en los conceptos investigados y analizados
en el estudio previo (marco tedrico del proyecto). La metodologia pretende ser una guia
general para la evaluacidn de diferentes tipos de sistemas solares basada en el Analisis de Ciclo
de Vida, cuyo principal objetivo es llegar a recomendaciones de ecodiseio de estos productos
de una manera simple y facil de entender para brindar tanto a fabricantes como instaladores
una ventaja competitiva, un elemento diferenciador y un menor impacto ambiental de sus
productos.

Esta metodologia es aplicada a un caso de estudio en la fase Ill del proyecto. Dicho caso de
estudio se basa en la eleccién de un producto especifico de la empresa Termicol, que fabrica
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sistemas solares térmicos y que forma parte del consorcio de empresas y centros de 1+D que
desarrollan el proyecto Renia. Esta fase estd marcada por un contacto directo con la empresa,
realizacion de preguntas y formularios y finaliza con la aplicacion completa de la metodologia
previamente disefiada por medio de la utilizacidn del software GaBi de Analisis de ciclo de vida
y la colaboracién de expertos de la Catedra UNESCO — ESCI con quien se realiza el presente
proyecto en cooperaciéon educativa. El resultado de esta fase son principalmente
recomendaciones de ecodisefio, mejoras y/o cambios, identificacién de los puntos débiles de
estos sistemas y los focos de mayor impacto ambiental. La aplicacion de la metodologia
permitird ademas realizar ajustes, cambios o recomendaciones a la metodologia desarrollada
en la fase anterior como se ve en la figura 1.

En la ultima fase del proyecto (1V) se realiza una discusidn de los resultados obtenidos tanto en
la metodologia como en su aplicacion al caso de estudio y finalmente unas conclusiones y
recomendaciones sobre la metodologia utilizada, y los productos obtenidos entre otros.
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5. Marco Teodrico

En este apartado se explican y describen los principales conceptos y areas relevantes que
apoyan y dan base al proyecto. Ademas se realiza una descripcion de las principales
herramientas metodoldgicas usadas, asi como la normativa relacionada a estas herramientas.

5.1 El proyecto Renia

El proyecto Renia nace de la necesidad fundamental de encontrar soluciones innovadoras a
nivel de ecodisefio y elementos diferenciadores que permitan el mejoramiento y la
optimizacidn de tecnologias relacionadas con la energia solar en la edificacién, por medio de la
reduccion de los impactos asociados al ciclo de vida de los sistemas involucrados haciendo uso
del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que permite de una manera integrada la revelacién de
informacién importante que no se ve a simple vista o con otras herramientas mas sencillas.

Las principales caracteristicas del proyecto se describiran a continuacidn, y son extraidas de la
memoria técnico-econdmica del proyecto (Memoria Renia, 2010).

O Titulo del proyecto: Proyecto Renia - Disefio y desarrollo de una aplicacion informdtica
para la evaluacion, ecodisefio y comunicacion ambiental de sistemas solares utilizados
en edificacion.

0 El objetivo general del proyecto es el disefio y desarrollo de una aplicacion informatica
para la evaluacidn, ecodisefio y comunicacién ambiental de equipos de captacion de
energia solar utilizados en edificios, instalaciones de energia solar térmica vy
fotovoltaica.

Esta aplicacion, por lo tanto, ayudara a los fabricantes de estos sistemas a: identificar
los puntos criticos (materiales, procesos...) a lo largo de todo el ciclo de vida de sus
productos, recibir consejos sobre cobmo optimizar sus productos y reducir sus impactos
ambientales y econdmicos a lo largo de todo su ciclo de vida, y desarrollar
declaraciones ambientales de sus productos (DAP, en adelante).

0 Objetivos especificos:
- Intercambio de informacién y contacto con diferentes actores de la cadena de
valor.
- Estudio de las materias primas.
- Estudio de los procesos productivos clave.
- Procesos de instalacién y mantenimiento.
- Desmantelamiento.
- Alimentacién de las bases de datos.
- Andlisis de tecnologias disponibles y estrategias de ecodisefio.

0 Elresultado de este proyecto supondrd un avance cualitativo en el disefio, desarrollo y
comercializacidon de productos suponiendo para el sector un elemento diferenciador e
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innovador respecto a productos fabricados en otros paises con un menor coste de
mano de obra y con legislacion menos restrictiva.

0 Beneficios para fabricantes e instaladores:
Aplicacion adaptada a su sector que les resultard sencilla de utilizar y que les ofrecera
una valiosa informacidn que podran explotar desde el punto de vista estratégico/
comercial/ marketing y/u operativo.
Posibilidad de identificar y evaluar diferentes alternativas de ecodisefio aplicables para
la mejora del producto: uso de diferentes materias primas, nuevos procesos
productivos, redisefio de producto, nuevos procesos de instalacién, etc.
Capacidad de ofrecer informacién rigurosa y creible a sus clientes y al publico en
general sobre los impactos ambientales y econdmicos de sus productos a lo largo de
todo su ciclo de vida.

Estado actual del proyecto

El proyecto se encuentra actualmente en su segunda fase llamada “Andlisis de Ciclo de Vida y
Andlisis de Costes de Ciclo de Vida de instalaciones de energia renovables” en la cual se han
desarrollado las sub-fases 1 y 2, Definicion de objetivos (1) y alcance e inventario de ciclo de
vida (2), que ha sido la informacién de entrada para el presente TFM.

A partir de esta informacién y datos, el presente trabajo pretende obtener resultados y
conocimiento que pueda ser aplicado a las siguientes sub-fases “Evaluacion de impacto
ambiental de ciclo de vida (3) e Interpretacion de resultados y propuestas de mejora”, y
finalmente para la tercera fase del proyecto que es el Ecodisefio.

Colaboradores del Proyecto Renia
El consorcio del proyecto Renia esta formado por las siguientes entidades:

Cdatedra UNESCO-ESCI

La Escola Superior de Comerg Internacional (ESCI) fue creada en 1993 como una iniciativa
conjunta del Gobierno de Cataluia y la Universidad Pompeu Fabra (UPF).

El Grupo de Investigacion en Gestion Ambiental (GiGa) dentro de ESCI se crea formalmente en
el afio 2004 para estudiar los temas relacionados con el producto y el medio ambiente. En
2010, GiGa se convierte en la Catedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climatico cuyo
objetivo es desarrollar y transmitir los conocimientos de sostenibilidad que ayuden a las
organizaciones en sus modelos de internacionalizacién.

SEMANTIC SYSTEMS
Es una PYME de alta tecnologia dedicada al desarrollo e integracidn de soluciones avanzadas Tl
y basadas en el conocimiento, para la industria de fabricacién. Coordina el proyecto Renia.

INGHOFM

INGHO FM, es una empresa independiente que desde el ano 2004 se compromete con sus
clientes a trabajar en servicios de consultoria y asesoria en el ambito de las instalaciones, las
infraestructuras, el medio ambiente, la alta tecnologia y la gestién de los servicios (facility
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management) ofreciendo un producto de calidad y util para las organizaciones para las que
trabaja.

TERMICOL

Termicol es una empresa nacional lider en la fabricacion de captadores y sistemas solares
térmicos, que fabrican de manera integral en sus instalaciones en Sevilla, con una completa
gama de captadores solares planos bajo los mas altos estandares de calidad, lo que los ha
hecho merecedores de la certificacion ISO 9001.

TECNALIA

Tecnalia es una Fundacién privada sin animo de lucro, cuyo objetivo es el desarrollo social y
mejora de la competitividad en sus sectores de actuacidén, mediante la Investigacién e
Innovacion tecnoldgica.

IAT

El Instituto Andaluz de Tecnologia —IAT- es un Centro Tecnoldgico de “Ingenieria y Gestion del
Conocimiento”, y esta reconocido como tal tanto por la Administracion General del Estado,
como por la Junta de Andalucia. Su misién es acompafiar a empresas e instituciones en la
mejora de sus resultados, de forma sostenible, aportandoles valor mediante soluciones
innovadoras.

El presente trabajo se hace en cooperacidén educativa con uno de los miembros del consorcio
gue desarrollan el proyecto Renia, esto es, la Catedra UNESCO-ESCI. Ademds, se ha contado
con la colaboracién puntual de la empresa Termicol.

5.2 Las energias renovables en Espaia

Tanto Espafia como otros paises de la Unién Europea (UE) tienen una gran dependencia
energética de paises externos. El libro verde de la UE, muestra que la dependencia es del 50%
(76% para el petréleo, 40% gas natural y 50% carbdn), ademas de prever que las tendencias
para el aflo 2020 se situarian en el 70%; siendo el caso de Espafia aun mas critico ya que su
dependencia energética del exterior se eleva al 75% (Comision Europea, 2001). Es por esto que
se hace urgente la necesidad de generar energia dentro de Espaia con fuentes renovables
para disminuir esta dependencia.

Tradicionalmente, las energias renovables han tenido un peso pequefio con respecto a la
demanda de energia primaria y generacién eléctrica. El régimen especial que es aquel que
complementa el régimen ordinario y se refiere a energia proveniente de fuentes renovables
(tratamiento de residuos, biomasa, hidraulica, edlica, solar y cogeneracidn) ha tenido un gran
crecimiento durante los Ultimos afios (Red eléctrica de Espafa, 2001).

Como muestra la figura 2, aunque la proporcion de las energias de régimen especial sigue
siendo pequefia con respecto a la generada por las no-renovables, ha habido un aumento en
los ultimos 30 afos en la energia edlica y otras renovables dentro de la cual se encuentra la
energia solar.
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Figura 2. Evolucion de la energia adquirida al régimen especial
Fuente: Red eléctrica de Espafia, 2001

El régimen especial de produccidn esta regulado por el por el Real Decreto 661/2007, de 25 de

mayo, que establece un sistema de incentivos temporales hacia este tipo de energias para

situarse en posicidon de competencia en un mercado libre.

Estos incentivos (ampliados en el Plan de Energias Renovables 2005-2010) tienen como

objetivo principal que la energias renovables alcancen en el Estado una produccién que

equivalga al 12,1% de la demanda energética global en el afo 2010, alcanzando el 33% si se

afaden las tecnologias de alta eficiencia energética (Red Eléctrica de Espafia, 2010).

Otras normativas que han potenciado la generacidn de energia a través de fuentes renovables

son (Memoria Renia, 2010):

(o}

RD 2818/ 1998 de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracion, que establecia un objetivo minimo de al menos el 12% para que la
energia del pais procediera de fuentes renovables en el afio 2010, de acuerdo con el
objetivo de la Unidn Europea.

RD 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial. En este RD se establecia que
cualquier persona fisica o juridica se podia convertir en productor de energia a través
del aprovechamiento de la energia solar.

El “Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010” (PER) marca como objetivo
alcanzar en 2010, 4.900.000 m2 de colectores solares térmicos instalados.

El “Plan de Energias Renovables en Espafia 2011-2020” (Informe de prevision) que se
encuentra en elaboracion, en el que Espafia prevé que en 2020 la participacién de las
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renovables en el pais sera del 22,7% sobre la energia final y un 42,3% de la generacion
eléctrica.

O RD 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacion. El Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE) tiene como objetivo
conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacidon de los edificios,
estableciendo la obligacion de incorporar criterios de eficiencia energética y el uso de
energia solar, térmica o fotovoltaica, en los nuevos edificios o en aquellos que se
vayan a rehabilitar.

O RD 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios. Este RD establece el marco para mejorar la eficiencia de las
instalaciones en el sector de la edificacidn.

Estado actual de las renovables en Espaiia

Actualmente la mayor parte de energia esta siendo generada por la hidraulica. En el 2010 el
afio estuvo marcado por la elevada cantidad de energia hidraulica y la progresiva expansién de
las energias renovables (Red eléctrica de Espaia, 2010).

En el 2010 y segun el informe anual de la Red Eléctrica de Espafia (2010), “Las energias
renovables cubrieron el 35,4 % de la demanda (un 28,2 % en 2009), situdndose como la primera
fuente de generacidon eléctrica en 2010. Este elevado ascenso se debe principalmente a la
generacion hidrdulica que, en un afio de abundantes lluvias, registré un fuerte incremento de
mds de un 60 % respecto al 2009, cubriendo alrededor del 15 % del total de la demanda, y al
progresivo ascenso de la edlica, que con un crecimiento del 15,9 %, cubrid el 16 % de la
demanda (un 14 % en 2009)”, figura 3.

Respecto a la produccidn, las energias renovables del régimen especial generaron 61.867
GWh, lo que supone un crecimiento del 15,5 % respecto al 2009. Del total producido con estas
energias, destaca un afio mas, la edlica que ha generado 43.355 GWh, un 15,9 % mas que el
afio anterior. Asi mismo, cabe sefialar el ascenso de la solar termoeléctrica que ha producido
692 GWh, frente a los 103 GWh de 2009.
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Figura 3. Aportacion del régimen especial a la cobertura de la demanda peninsular
Fuente: Red Eléctrica de Espafia (2010)

5.3 La energia solar
5.3.1 Evolucidn en Espaina

Como se ha podido evidenciar en el analisis a las energias renovables en Espafia, la energia
solar viene creciendo en ultimos afos tanto en capacidad instalada como en contribucion a la
energia total generada, aunque sigue siendo una pequefia contribucién comparada con las
demas fuentes renovables (Ver figura 4).
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Figura 4. Evolucidn de la energia adquirida al régimen especial
Fuente: Red eléctrica de Espafia (2010)
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Espafia se encuentra en una situacion muy favorable para el aprovechamiento e instalacion de
energia solar, ya que es uno de los paises con mayor cantidad de horas de sol lo que da una
oportunidad inmejorable para disminuir la dependencia energética de la que se hablaba
anteriormente, convirtiendo a Espafia en uno de los primeros paises a nivel mundial en
investigacion, desarrollo y aprovechamiento de la energia solar.

El crecimiento del sector de la energia solar en Espaina ha llegado a tal punto que es desde el
2010 el pais con mayor potencia termosolar instalada con 432 megavatios (MW) superando a
Estados Unidos (422 MW) (El Pais, 2010).

Una de las mayores criticas que se hacen sobre las energias renovables y especificamente la
solar es el alto precio de esta energia, que seria segun Libertad Digital (2008) 500% superior a
la tarifa media. El decreto sobre energias renovables de 2007, que se ha descrito
anteriormente, establecia una tarifa para pequefias fotovoltaicas de 44,0381 céntimos de euro
por kWh. De manera contraria, el precio del régimen ordinario de la produccién eléctrica en
Espafia rondé los 4 céntimos kWh, mientras que en 2008 superd los 5 céntimos. De este modo,
el sobrecoste de la solar es sufragado con los impuestos de los contribuyentes.

Debido a esto, debe garantizarse entonces que la calidad de la energia solar siga
manteniéndose asi como la investigacidn en el drea para proponer mejoras que permitan que
cada vez mas la relacion entre la inversion y los beneficios que brinda este tipo de energia sea
mejor.

El sector de la energia solar, altamente relacionado con la construccion y edificacion, se ha
visto impulsado gracias a nuevas normas en la construccion de vivienda nueva en Espafia, que
obliga a la instalacién de calentadores solares en todas las viviendas unifamiliares privadas,
nuevas o reformadas, y fotovoltaicas en las viviendas comerciales con el fin de reducir una
parte de los consumos energéticos de las mismas (Heras y Bosqued, 2005), aunque con el
reciente parén en el sector de la construccién, la instalacion de estos sistemas también esta
siendo afectada.

5.3.2 Energia solar fotovoltaica

A pesar que la energia solar fotovoltaica no es tema central en este trabajo (como se explicé
en el apartado 3. Justificacién), se describird brevemente para conocer su funcionamiento y
conceptos basicos y asi tener una visidn global y completa de la energia solar.

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable que es obtenida
directamente de los rayos del sol gracias a la foto-deteccion de un dispositivo que es
normalmente una ldmina metdlica semiconductora llamada célula fotovoltaica o una
deposicién de metales sobre un sustrato llamada capa fina.

El sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos construidos e integrados de manera especial
para realizar las siguientes funciones fundamentales (BUN-CA, 2002):

0 Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia eléctrica (panel
fotovoltaico).
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0 Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada (Baterias).

O Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) y almacenada

(Regulador).

0 Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada (inversor).

Los componentes que se encargan de realizar las funciones anteriormente se describen

brevemente a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de un sistema fotovoltaico

Componente

Caracteristicas

Panel
fotovoltaico

Placas rectangulares compuestas por celdas fotovoltaicas (10X10 cm).

O La celda capta la energia contenida en la radiacién solar y la transforma
en una corriente eléctrica. Materiales: Silicio de alta pureza
(semiconductor). Produccién media: 1W plena luz del dia.

0 Marco de vidrio y aluminio: soporta mecanicamente las celdas
fotovoltaicas y las protege de los efectos de la intemperie. El vidrio frontal
es antireflejante para optimizar la captacion de los rayos solares.

Potencia: La capacidad energética nominal de los mddulos fotovoltaicos se
indica en vatios-pico (Wp), lo cual indica la capacidad de generar electricidad
en condiciones Optimas de operacion. La capacidad real de un moddulo
fotovoltaico difiere considerablemente de su capacidad nominal, debido a que
bajo condiciones reales de operacién la cantidad de radiacidn que incide
sobre las celdas es menor que bajo condiciones dptimas.

Ejemplo: un mddulo de 55 Wp es capaz de producir 55 W mas o menos un 10

% de tolerancia cuando recibe una radiacién solar de 1.000 vatios por metro

cuadrado (W/m?) vy sus celdas poseen una temperatura de 25°C. En

condiciones reales, este mismo moddulo produciria una potencia mucho

menor que 55 W.

Vida util: entre 20 y 30 afos.

Baterias

Es el componente que permite almacenar la energia eléctrica cuando se
necesite (debido a que la radiacién es un recurso variable). Estas baterias son
fabricadas especialmente para mddulos fotovoltaicos. Entre las funciones de
las baterias estan: proveer la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o
nula radiacién solar, proveer un suministro de energia eléctrica estable y
adecuada para la utilizacidn de aparatos eléctricos.

Regulador o
controlador
de carga

Este es un dispositivo electrénico, que controla tanto el flujo de la corriente
de carga proveniente de los mddulos hacia la bateria, como el flujo de la
corriente de descarga que va desde la bateria hacia las lamparas y demas
aparatos que utilizan electricidad. Si la bateria ya esta cargada, el regulador
interrumpe el paso de corriente de los mddulos hacia ésta y si ella ha
alcanzado su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el paso de
corriente desde la bateria hacia las lamparas y demas cargas.

Inversor

El inversor se encarga de proveer energia en la cantidad, calidad y tipo que se
necesita. Los mddulos fotovoltaicos proveen corriente directa a 12 6 24
Voltios por lo que se requiere de un componente adicional, el inversor, que
transforme, a través de dispositivos electrdnicos, la corriente directa a 12 V de
la bateria en corriente alterna a 120 V.

Fuente: (BUN-CA, 2002)
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Mejoras en la energia solar fotovoltaica

De manera continua vienen batiéndose records de eficiencia en las células fotovoltaicas, y
cada vez mas se crean nuevas aplicaciones en los procesos productivos para hacerlos mas
econdmicos y menos intensivos en materiales para poder alcanzar los niveles de potencia
deseados. En el 2009, el récord de eficiencia estd en una célula de triple unién, basada en el
germanio, que alcanzé el 42.8% (Collado, 2009).

En la fase netamente comercial, el rendimiento de estas tecnologias no alcanza tan elevados
niveles pero se sigue una trayectoria ascendente. Ademds, a medida que se incrementa la
eficiencia, la cantidad de silicio para producir un Wp (Vatios-pico) se reduce a un ritmo del 5%
anual (Collado, 2009) consiguiendo con esto grandes ahorros.

Este crecimiento, la investigacion y la amplia variedad de este tipo de células fotovoltaicas y
materiales, es fruto de grandes innovaciones en este sector, que es uno de los de mas
actividad en todo el mundo, las patentes registradas de placas fotovoltaicas (figura 5)
muestran la importancia de este sector como motor de desarrollo en investigacion.

PATENTES EN ENERGIAS RENOVABLES
2003-2005

ne.-,-umsl — __ |Eokca
B5%

26.7% \
BlOMasas P— ] Sofar
48% _\ /_ M
g
Merinas (eotérmica

78% 2.0%

Fuente: OCDE; Compendo Estadisico de Paentes 2008

Figura 5. Patentes generadas de las diferentes energias renovables
Fuente: (Collado, 2009)

5.3.3 Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la radiacién solar para producir
calor que puede ser utilizada para cocinar alimentos o para la produccién de agua caliente
destinada al uso doméstico (Agua Caliente Sanitaria: ACS, a la calefaccidon o produccién de
energia mecanica).

Los colectores son un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la energia de la
radiacién solar en energia interna de transporte. El componente mas importante en la energia
solar es el colector solar. Este dispositivo absorbe la radiacién solar entrante convirtiéndola en
calor y transfiriendo este calor a un fluido (generalmente aire, agua o aceite térmico) que
circula a través del colector. La energia solar recolectada es llevada desde el fluido
directamente al equipamiento de calentamiento de agua o acondicionamiento de espacios, o
hacia un acumulador al que se puede recurrir en las noches o en dias nublados (Kalogirou,
2004).
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Existen basicamente dos tipos de colectores solares: los de no concentracidén o estacionarios
(baja temperatura) y los de concentracién (alta temperatura). Los colectores de no
concentracién tienen la misma area para interceptar y para absorber radiacidn solar, mientras
que los colectores de concentracidon normalmente usan superficies concavas reflectantes para
interceptar el calor y concentrar la radiacion del sol en un area mds pequeiia aumentando asi
el flujo de radiacion.

Colectores concentradores (Sun tracking-Alta temperatura)

La energia solar captada por colectores solares puede entregar temperaturas que pueden ser
incrementadas mediante la reduccién del drea en la que ocurren las pérdidas de calor. Esto
puede hacerse interponiendo un dispositivo éptico entre la fuente de la radiacién y la
superficie de absorcién de energia (Kalogirou, 2004). Los colectores concentradores muestran
una serie de ventajas al ser comparados con los colectores planos convencionales:

- El fluido con el que se trabaja puede alcanzar temperaturas mas altas. Mayor eficiencia
termodinamica.

- La eficiencia térmica es mayor ya que el drea de pérdida de calor es mas pequefia que el
area de recepcion.

- Las superficies reflectantes requieren mucho menos material y son estructuralmente
mas simples que las de un colector plano.

Desventajas:

Los sistemas de concentracién captan poca radiacion difusa dependiendo de la tasa de
concentracion.

- A veces es necesario alguna forma de seguimiento para que el colector siga la

trayectoria del sol.

Las superficies reflectantes solares pueden perder su capacidad de reflejar con el tiempo
y pueden requerir continua limpieza y renovacion.

Existen diferentes disefios en la categoria de colectores concentradores, pueden ser
tanto reflectores como refractantes, cilindricos o parabdlicos y pueden ser continuos o
segmentados.

A continuacion solo se nombraran los tipos de colectores concentradores, ya que su uso es
generalmente a gran escala (campos de colectores) debido a su alta temperatura de
funcionamiento, por esta razén este tipo de sistemas no sera analizado en el presente trabajo.

1. Colectores parabdlicos

2. Reflectores lineales Fresnel
3. Plato reflectante parabdlico
4. Colector Heliostatico

Colectores estacionarios (baja temperatura)
Los colectores estacionarios generalmente se distinguen por su movimiento (estacionarios, un
eje o dos ejes de movimiento) y por su temperatura de funcionamiento.
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0 Colectores solares planos (CSP): Un colector plano tipico es mostrado en la figura 6.
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Figura 6. Tipico colector plano
Fuente: (Kalogirou, 2004)

Cuando la radiacidn solar pasa a través de una cubierta transparente se encuentra con una
superficie negra de alta absorcién. Una gran parte de esta energia es absorbida por la placa y
es luego transferida al medio de transporte en los tubos del fluido para ser llevada para
almacenamiento o uso. La parte de atrds de la placa y las partes laterales suelen estar
debidamente aisladas para evitar pérdidas de calor. La tuberia que transporta el liquido puede
estar soldada a la placa de absorcidon o puede ser una parte integral de la placa. Esta tuberia
esta ademads conectada en sus dos extremos por tubos de mayor didametro (Kalogirou, 2004).

La cubierta transparente es usada para reducir las pérdidas por conveccién procedentes de la
placa de absorcién a través de la concentracion de aire entre la placa y el vidrio (efecto
invernadero).

Este tipo de colectores estd en posicidn fija y no requiere un movimiento que siga al del sol.
Los colectores deben estar orientados hacia el ecuador, hacia el sur en el hemisferio norte y
hacia el norte en el hemisferio sur. El angulo 6ptimo de inclinacién del colector es igual a la
latitud de la ubicacidn, con variaciones entre 10 y 152 dependiendo de sus aplicaciones.

Los principales componentes de un colector plano son:

Cubierta: una o mas laminas de vidrio u otro material que permita la transmision de radiacion.
Tuberia, aletas o pasajes: para conducir o direccionar el calor en el fluido desde el interior
hacia el exterior, suelen ser en cobre.

Placas de absorcion: placas planas, corrugadas o con estrias, a las cuales la tuberia, pasajes o
aletas estan unidas.

Cabeceras o colectores: su funcién es permitir y descargar el fluido.

Aislamiento: minimiza las pérdidas de calor por detras y en los laterales del colector.
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Contenedor o carcasa: para integrar los componentes anteriores y mantenerlos protegidos de
la suciedad.

Los fluidos usados mas comunes son agua, agua con aditivos anticongelantes, aceites térmicos
o aire. El principal objetivo es el de captar tanta energia solar como sea posible con el costo
mas bajo. El colector debe tener una vida util larga y soportar efectos del clima, radiacion
solar, corrosién y la posible rotura de la cubierta de vidrio (recomendable el uso de vidrio
templado).

Los colectores solares planos se diferencian principalmente por el uso de diferentes materiales
para la cubierta y por el tipo de placas de absorcidn:

Materiales de cubierta

El vidrio ha sido usado ampliamente como material de cubierta en colectores solares porque
pueden transmitir casi el 90% de la radiacién solar (ondas cortas) mientras que transmite
virtualmente ninguna onda larga de radiacién.

Las peliculas y ldminas de plastico también poseen una alta transmisién de ondas cortas, pero
pueden tener una transmision mas alta de ondas largas. Los pldsticos también estan limitados
en cuanto a las temperaturas que pueden soportar sin deteriorarse o sufrir cambios de
tamafio. Pocos tipos de pldsticos pueden soportar la radiacion ultravioleta por largos periodos,
sin embargo pueden soportar golpes fuertes y son flexibles y de bajo peso.

Los recubrimientos anti reflejantes y las superficies con textura pueden mejorar la transmision
de una manera significativa. El efecto de suciedad y polvo sobre el vidrio puede ser bastante
pequeno, y el efecto de lavado de las lluvias ocasionales es generalmente adecuado para
mantener la transmision en su valor maximo.

En los ultimos afios se han desarrollado y construido diferentes prototipos con materiales de
aislamiento transparente de bajo costo para que la comercializacién de estos sistemas sea
viable.

Placas de absorcion

Las placas de absorcién absorben la radiacion que ha pasado a través de la cubierta y
transfiere el calor captado al fluido. La capacidad de absorcion de las placas depende de su
naturaleza, del color del recubrimiento y del angulo de incidencia. Normalmente se usa el
color negro, otros colores han sido recomendados por Tripanagnostopoulos et al. (2000).

Por medio de tratamientos quimicos es posible producir superficies con altos valores de
absorcién de radiacién solar y con bajos valores de emisién de ondas largas.

Un colector solar eficiente deber absorber la radiacidn solar incidente, convertirla en energia
térmica y entregarla al sistema de transferencia de calor con las minimas pérdidas posibles en
cada uno de estos pasos, existen diferentes principios de disefio y mecanismos fisicos para
crear una superficie absorbente de calor selectiva.
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0 Colectores de tubo de vacio (CTV)
Los colectores solares planos fueron desarrollados para usarse en climas soleados y
calidos. Sus beneficios se ven reducidos durante dias de frio, nubes y viento. Ademas
el desgaste por efectos como la condensaciéon y la humedad pueden causar un
deterioro temprano de sus materiales reduciendo el rendimiento del sistema. Los
colectores de tubos de vacio funcionan de manera diferente a otros colectores

encontrados en el mercado y consisten en una tuberia de transferencia de calor
dentro de una tuberia de vacio sellada como se ve en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama esquematico de un colector de tubo de vacio
Fuente: (Kalogirou, 2004)

Los colectores de tubos de vacio, han demostrado que la combinacidén de una superficie
selectiva y un supresor de conveccién efectivo pueden resultar en un buen rendimiento con
temperaturas mas elevadas. El recubrimiento de vacio reduce las pérdidas de conveccion y
conduccién, de esta manera los colectores pueden operar a temperaturas mas altas que los
colectores planos. Tal y como los CSP captan tanto la radiacion directa como la difusa, sin
embargo su eficiencia es mayor para angulos de incidencia menores. Este efecto hace que los
colectores de tubos de vacio tengan una ventaja sobre los colectores planos en
aprovechamiento a lo largo del dia.

Los CTV usan el cambio de fase liquido-gaseoso de los materiales para transferir calor de
manera altamente eficiente. Estos colectores estdn compuestos basicamente por una tuberia
de calor (un conductor térmico de alta eficiencia) que esta situada al interior de una tuberia de
succion sellada; esta tuberia que es normalmente de cobre, es unida a una aleta de cobre
negro que llena el tubo (placa de absorcion).

Recientemente se ha presentado un CTV hecho totalmente de vidrio, que puede ser un paso
importante para reducir su costo y alargar su vida atil. Otra variacion de este tipo de colectores
es el llamado tuberia Dewar, en la cual dos tubos de vidrio concéntricos son usados y el

24



espacio entre ellos es evacuado (bolsa de vacio). Las ventajas de este disefio es que esta hecho
enteramente de vidrio y no es necesario penetrar el vidrio para extraer el calor de la tuberia
haciendo que no existan filtraciones y haciéndolo menos costoso.

Tipos de aplicaciones de colectores solares

Sistemas solares para calentamiento de agua (SSCA)

En los sistemas solares para calentamiento de agua, el agua potable puede ser calentada
directamente en el colector (sistemas directos) o indirectamente por medio del calentamiento
de un fluido que es calentado en el interior del colector, que pasa a través de un
intercambiador de calor que transfiere este calor al agua de uso domestico (sistemas
indirectos). El fluido que transmite el calor puede ser transportado de manera natural
(sistemas pasivos) o por circulacion forzada (sistemas activos). La circulacion natural ocurre por
conveccién natural (termosifon), mientras que la circulacion forzada usa sistemas como
bombas o ventiladores. A excepcidon de los sistemas de termosifon y los de colectores con
almacenamiento integrado que no necesitan control, los sistemas solares de uso domestico y
de servicio de agua caliente son controlados mediante el uso de termostatos. Hay cinco tipos
de sistemas solares que pueden ser usados para el calentamiento de agua para uso domestico:
termosifon, colector con almacenamiento integrado (CAl), circulacién directa, circulacién
indirecta y circulacion de aire. Todos estos sistemas muestran grandes beneficios econdmicos
con tiempos de recuperacion de la inversion de entre 4 y 7 afios (Kalogirou, 2004).

0 Sistemas de termosifdn (pasivos): Se muestran de manera esquematica en la figura 8.
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Figura 8. Esquema de un sistema de termosifon
Fuente: (Kalogirou, 2004)

En estos sistemas, el agua dentro del colector se expande volviéndose menos densa a
medida que el sol lo calienta y sube por el colector hasta la parte superior del tanque
de almacenamiento. Alli es reemplazada por el agua mas fria que se ha hundido al
fondo del tanque. La circulacién continda mientras que haya luz del sol. Debido a que
la fuerza conductora es una pequefia diferencia de densidad, tuberias mds grandes
deben ser usadas para disminuir la friccion de los tubos. Las conexiones deben estar
muy bien aisladas para prevenir pérdidas de calor y la creacidon de posibles bolsas de
aire que puedan impedir la circulacién. En la noche, o en las ocasiones que el colector
estd mas frio que el agua en el tanque la direccién del flujo del termosifén va en
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direccion opuesta enfriando el agua almacenada. Una manera de prevenir esto es fijar
la parte superior del colector muy por debajo (30 cm) del fondo del tanque.

La mayor desventaja de los colectores con termosifén es que son unidades
relativamente altas, lo que hace que no sean estéticamente atractivas. Normalmente
un tanque de agua fria es instalado en la parte superior del colector solar,
abasteciendo el cilindro de agua caliente y la demanda de agua fria de la casa.
Haciéndolo incluso mas alto.

Sistemas con almacenamiento integrado (pasivo)

Estos sistemas usan el almacenamiento de agua caliente como parte del colector,
como por ejemplo usar la superficie del tanque de almacenamiento como placa de
absorciéon. Como en otros sistemas el agua caliente se extrae desde la parte superior
del tanque y la fria entra por el fondo del tanque en el lado opuesto.

La mayor desventaja de este sistema es que tiene altas pérdidas de calor desde el
tanque de almacenamiento hacia sus alrededores, ya que la mayor parte del area del
tanque no puede ser aislada térmicamente al estar intencionalmente expuesta para
capturar la energia solar. Las pérdidas son especialmente altas en las noches y cuando
los dias son muy nublados.

Sistemas de circulacién directa (activo)

En sistemas de circulacidn directa mostrados de manera esquematica en la figura 9,
una bomba es usada para hacer circular el agua potable desde el almacenamiento
hacia los colectores cuando hay suficiente energia solar para incrementar su
temperatura y luego retornar el agua ya caliente al almacenamiento hasta que sea
necesario. Ya que es una bomba la que hace circular el agua, el colector se puede
montar tanto abajo como arriba del tanque de almacenamiento. El caudal éptimo para
estas unidades es de 0.015 I/m? de
en areas donde la congelacién no es muy frecuente. Para condiciones climaticas

area del colector. Estos sistemas son muy usados

extremas, la proteccién contra el congelamiento es normalmente llevada a cabo por
medio de recirculacion de agua caliente desde el tanque de almacenamiento. Ademas
estos sistemas cuentan normalmente con un solo tanque de almacenamiento
equipado con un calentador de agua adicional, pero sistemas con dos tanques también
pueden ser usados. El agua fria que abastece estos sistemas puede provenir de un
tanque de agua fria o puede estar conectado directamente a la red de la ciudad, para
este Ultimo caso se necesitan valvulas de reduccién de presidon cuando la presién de la
red de agua urbana es mayor que la presiéon a la que trabajan los colectores. Este
sistema no deberia ser usado en lugares donde el agua es extremadamente pesada o
acida ya que depésitos de agua pueden corroer los colectores.
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Figura 9. Diagrama de un sistema de circulacién directa para el calentamiento de
agua
Fuente: (Kalogirou, 2004)

0 Sistemas de circulaciéon indirecta o forzados (activo)

Los sistemas de circulacién indirecta hacen circular un fluido de transferencia de calor
a través del circuito cerrado del colector hasta un intercambiador de calor donde este
calor es transferido a agua potable. Los fluidos mas usados suelen ser soluciones de
agua con etilenglicol, aunque otros fluidos como aceites de silicona y refrigerantes
pueden ser también usados. El intercambiado de calor puede estar ubicado en el
interior del tanque, alrededor del tanque o puede ser externo. Debido a que el circuito
de este colector es cerrado, se necesitan un tanque de expansién y una valvula
limitadora de presidén. Proteccidon contra exceso de temperatura puede ser necesaria
para prevenir la descomposicion o corrosién del fluido.

Existe una variacién de estos colectores y es un sistema de desaglie. Funciona
haciendo circular agua por el circuito cerrado hasta un intercambiador de calor donde
el calor es transferido al agua potable. Cuando la circulacién se detiene (no hay mas
energia disponible) el fluido es desaguado por medio de la gravedad hacia un tanque
de desagiie. Si el sistema es presurizado el tanque funciona ademas como tanque de
expansion cuando el sistema estd en funcionamiento, y en este caso debe estar
protegido con valvulas limitadoras de presidn y temperatura.

Debido a que el circuito del colector esta aislado del agua potable, no son necesarias
valvulas que ayuden al desagte.
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Figura 10. Diagrama de un sistema de circulacién indirecta para el calentamiento de
agua
Fuente: (Kalogirou, 2004)

0 Sistemas de aire

Los sistemas de aire son sistemas indirectos de calentamiento de agua que hacen
circular aire por medio de conductos a través de los colectores hasta un
intercambiador de calor aire-a-liquido. En este intercambiador de calor, el calor es
transferido a agua potable que también circula a través del intercambiador y vuelve al
tanque de almacenamiento. Este tipo de sistema es generalmente usado para el pre-
calentamiento de agua caliente a nivel doméstico.

La principal ventaja de este sistema es que el aire no necesita ser protegido del
congelamiento o evaporacién, no es corrosivo y es gratis. La mayor desventaja es que
los equipos para manejo de aire (ductos y ventiladores) necesitan mas espacio que las
tuberias y bombas, ademas las fugas de aire son dificiles de notar.

Es también importante conocer cémo se llevan a cabo las instalaciones de los sistemas solares
y qué tipo de instalaciones pueden realizarse segun el tipo de edificacion, algunos de estos
tipos de instalacidon han sido estudiados y se encuentran descritos en el Anexo 1. Algunos de
los principales tipos de instalacidn de placas solares en edificios son:

- Superpuestos (soporte o estructuras auxiliares)

- Embebidos, sustituyendo al propio elemento constructivo

- Como elementos constituyentes de la composiciéon arquitectonica (elemento de
sombra)
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5.4 Herramientas metodologicas y normativa relacionada

Actualmente existen una serie de conceptos, metodologias, herramientas y bases de datos que
sirven como punto de partida para el desarrollo de este proyecto. Cabe destacar las siguientes
metodologias:

5.4.1 Ecodiseino

Definicion: Existe una gran variedad de definiciones de ecodisefio, entre las cuales se pueden
destacar las siguientes:

Segun la TU Delft University (Holanda): “Nueva metodologia para el disefio de productos en la
cual se consideran los impactos ambientales en todas las etapas del proceso de disefio y
desarrollo de productos para lograr productos que generen el minimo impacto ambiental
posible a lo largo de su proceso de vida”.

Segun la “Directiva 2005/32/CE por la que se instaura un marco para el establecimiento de
requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos que utilizan energia”, conocida de
forma simplificada como PuE (Productos que Usan Energia): “Integracion de los aspectos
medioambientales en el disefio del producto con el fin de mejorar su comportamiento
medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida”.

Ambas definiciones implican una perspectiva de ciclo de vida que lleva al disefiador a expandir
su integracién de conceptos ambientales mas alla de las etapas de uso y produccion (Rupérez,
2008).

Razones para el uso del Ecodisefio

- Una mejor accién preventiva: actuaciones habituales de gestién ambiental como Ia
produccidon mas limpia, la gestion de residuos y emisiones, no pueden ser consideradas
desde una perspectiva completa de ciclo de vida como preventivas, ya que enfocan sus
esfuerzos en minimizar impactos que ya se han generado. Por otra parte, el ecodisefio
trata de realizar una accidn preventiva contemplando todos los impactos ambientales que
se generaran en el ciclo de vida de los productos antes de ser producidos (en la mayoria
de ocasiones) y permite minimizar los impactos (Rupérez, 2008). La libertad de poder
cambiar aspectos del producto es mayor cuando se estd en etapas mas cercanas a la
generacion de ideas y conceptos, ya que a medida que se avanza en el proceso de
desarrollo de un producto la libertad disminuye y conseguir mejoras ambientales tiene
mavyor dificultad (ver figura 11).
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Figura 11. Etapas del ciclo de vida de un producto y su potencial de mejora
Fuente: (Rupérez, 2008).

- Es una via econdmica: el ecodisefio se presenta como una manera muy econdémica de
disminuir los impactos ambientales de los productos ya que la discusién y mejoramiento
de las ideas es mucho mas econdmico que hacerlo cuando el producto ya es una realidad
y esta fabricado.

- Evita trasvases de impactos ambientales: teniendo en cuenta de una manera preventiva
los impactos ambientales en todas las etapas del ciclo de vida de los productos se asegura
gue no existan trasvases de manera inconscientes de un ciclo de vida a otro. De esta
manera puede evitarse que al incluir un cambio en una etapa que supone una mejora
ambiental, tenga luego un balance negativo al haber incrementado el impacto en otra
etapa.

Herramientas de Ecodiseio

Existen diferentes maneras de categorizar las herramientas destinadas al ecodisefio. Calow et
al. (2001), sugiere solo una division entre cualitativas y cuantitativas, pero recientemente
Knight and Jenkins (2009) integra esta idea con la necesidad de usar métodos apropiados y un
lenguaje que pueda ser reconocido por los usuarios finales, divide las diferentes herramientas
y técnicas de ecodisefio en tres grupos:

1. Directrices/guias: definidas como herramientas que brindan soporte pero con poco
nivel de detalle, pero aplicable a todo el ciclo de vida del producto o un area especifica
(e.g. disefio para el reciclaje, disefio para el desensamble, entre otros).

2. Checklists: dan una perspectiva en profundidad pero reducida de las etapas
seleccionadas del desarrollo del producto o su ciclo de vida (e.g. listas de materiales).

3. Herramientas analiticas: proveen un analisis detallado y/o sistematico en especificas
fases o bien en todo el desarrollo y ciclo de vida del producto (e.g. eco-indicadores,
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andlisis de impacto ambiental, analisis de ciclo de vida (ACV), matriz de materiales,
energia y toxicidad (MET), anadlisis de costos de ciclo de vida (ACCV). Este grupo
muestra muchas ventajas al hacer un andlisis mas exhaustivo, pero también debe
tenerse en cuenta qué analisis y qué tiempo y recursos estan disponibles, ya que estas
herramientas son generalmente complejas y requieren de un conocimiento y tiempo
elevados.

Autores como Bovea y Pérez-Belis (2011), proponen ademas tres factores claves que deben
tener las herramientas para el ecodisefio al ser elegidas:

1. Integracién temprana de aspectos ambientales en el proceso de diseifo y desarrollo
del producto.

2. Enfoque de ciclo de vida, que considere como el producto puede afectar el medio
ambiente en sus diferentes etapas.

3. Enfoque multi-criterio.

Como se ha podido ver existen diferentes herramientas que pueden llevar al ecodisefio de
productos y a la integracion de aspectos ambientales en su disefio y desarrollo. A pesar de
esto, en el presente trabajo solo se describirdn las herramientas mds comunes para el
ecodisefio de productos, que puedan aportar ideas y aportes relevantes, estas son:

0 Matriz MET (Herramienta analitica)
Es una tabla de doble entrada (ver Figura 12), en la cual en el eje horizontal se situan
tres columnas: materiales, energia y toxicidad y en el eje vertical se sitlan las etapas
del ciclo de vida y sub-etapas relevantes (Rupérez, 2008).
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MATRIZ

MET | MATERIALES ENERGIA TOXICIDAD
Entrodas Salidas Enirodos Salidas Salida
PRODUCCION
Materigles | Entroda de Salida de Energio de Energic Residuos peligrosos
dz proveedor | moteriakes miterioles obtenion de gestion genarodos en
) los materioles | matericles | el oprovisionomienfo
Enfrodo de Salida de de entroda solido
productos productos
quimicos quimicos
Procesos | Materioles Consumo Energinde  Residuos peligrosos
productivos | de proceso enengic solido en generodos en
Mitariales ouxifiores prOCess PIOCesos los procesos
de mantenimiznto productivos
DISTRIBUCION
Emboloje | Entroda Salida Energic Residuos peligrosos
mterioles miteriales consumido en embalajes
embaloje embaloje el embalgje
Tronsporfe | Enfrodo moterigles | Salido moterioles — Energlo Residuos peligrosos
segon medio seqon medio consumido fransporte
de tronsporte de fransporte en el tansporte
uso
Consumibles | Entroda Salida Energic Residuos peligrosos
materiales materioles consumidn consumibles
consumibles consumibles en el uso
Mantenimiento | Entroda Salida Consumo Residuos peligrosos
materiales mioterioles energia en montenimienfo
manfenimiznto manfenimienfo | mantenimiento
FIN DE USO
Recogido | Entrodo Salido Energia Residuos peligrosos
materiales materiales consumidn fransporie
recogida recogid en recogido
Tratomienfo | Enfrada Salida Energia Eneigio EESidUQS peligrosos
materiales materiales consumido generoda en | tratomiento
trofomiento trofemiento en trofamienfo | frotomiento | Residuos depositodos
en verfedero

Figura 12. Matriz MET (Materiales, energia y toxicidad)
Fuente: (Rupérez, 2008)

Luego de la identificacidn de aspectos ambientales se evalta la dimensidn del impacto
asociado a cada uno de una manera aproximada e independiente, asi se agrupan tres
bloques principales: impacto alto, medio y bajo. Esta herramienta aunque poco
precisa es muy simple y por esta razén es muy valida para iniciar un proceso de
ecodisefio, pero avanzando hacia herramientas mas precisas y evolucionadas de
analisis de ciclo de vida.

Las 10 reglas de oro del Ecodisefio (10 Golden rules) (Guias/Directrices)

(Luttropp y Lagerstedt, 2006)

Estas normas han sido desarrolladas bdsicamente como herramienta de educacién de
ecodisefio en el afio 1996, afio en el que se empezaron a impartir clases de ecodisefo
en las universidades KTH (Royal Institute of Technology) y UTBM (Universite’ de
Technologie de Belfort-Montbe’liard). Las diez normas corresponden y estan
organizadas segun el ciclo de vida de un producto, estas son:
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10.

No usar sustancias toxicas y utilizar ciclos cerrados para las que lo tengan que ser
necesariamente.

Minimizar el consumo de energia y recursos en la fase de produccidn y transporte a
través de mejoras en el proceso sin necesidad de inversion.

Hacer uso de elementos estructurales y materiales de alta calidad para minimizar el
peso de los productos, siempre y cuando estas elecciones no interfieran con la
flexibilidad, resistencia u otras prioridades funcionales.

Minimizar el consumo de energia y recursos en la fase de uso, especialmente para
productos que tengan aspectos de mayor relevancia en esta fase.

Promover la reparacién y las mejoras de los productos, especialmente para productos
dependientes de sistemas o software (moviles, ordenadores).

Promover la larga vida de los productos, especialmente para productos para productos
gue tengan aspectos ambientales relevantes por fuera de su vida util.

Invertir en mejores materiales, tratamiento de superficies y mejoras estructurales para
proteger los productos de la suciedad, la corrosidon y el uso, asegurando asi un
mantenimiento reducido y una vida util mas larga.

Planear con antelacion aspectos como mejoras, reparaciones y reciclaje del producto
mediante el uso de etiquetas, disefio modular, puntos de desensamble y manuales.
Promover las mejoras, reparaciones y reciclaje por medio del uso de materiales
simples, reducidos, reciclados, que no sean compuestos o aleaciones.

Usar pocos elementos de sujecién o uniones, hacer uso de tornillos, adhesivos,
soldadura, snapfits, cierres geométricos, entre otros, de acuerdo con el escenario del
ciclo de vida.

Estrategia de desarrollo de ciclo de vida, Lifecycle Development Strategy Wheel
(LiDS) (Herramienta analitica)

La rueda “LiDS” es una herramienta desarrollada como un enfoque simplificado del
analisis de ciclo de Vida (ACV). Las reglas de oro del ecodisefio se encuentran en los
ocho ejes de la rueda en sentido de las manecillas del reloj siguiendo la secuencia del
ciclo de vida de un producto (Jones et al. 2001).

Esta herramienta dibuja de manera muy visual un mapa comparativo de nuevos
productos en relacién al producto original al igual que la herramienta Eco compass.
Ambas herramientas ademas condensan informacién ambiental relevante de manera
visual haciendo que sea muy amigable e interactivo como se ve en la figura 13.
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Figura 13. Rueda LiDS
Fuente: (Koreevar, 2011)

Esta herramienta es criticada por Knight and Jenkins (2009), ya que afirman que las
herramientas de estrategia, estan generalmente controladas por las especificaciones
del usuario, lo que implica una falta de libertad en la aplicaciéon del ecodisefio y
restringiendo el enfoque de las empresas al implantar una estrategia autoimpuesta. De
este modo este tipo de herramientas deben ser usadas con estas limitaciones o
cuando exista una cultura de ecodisefio muy establecida.

E-concept: Diagrama de telaraiia (Spiderweb diagram) (Herramienta analitica)

Esta herramienta ha sido desarrollada por E-concept. Es un diagrama de ocho ejes, en
el que con base en diferentes objetivos y preocupaciones del proyecto especifico que
se esté realizando pueden variar (SME Funded Project, 2011). Esta herramienta se usa
para realizar una evaluacién gréfica y ambiental de un producto usando criterios
flexibles. Algunos criterios que pueden ser usados son:

Eficiencia en el uso de recursos
Satisfaccién de las necesidades
Satisfaccidn de los usuarios finales
Evitar el uso de sustancias toxicas
Residuos y emisiones
Reciclabilidad

Eficiencia en los costos
Estética del producto
Durabilidad
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Resource
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Wery had =10
Criteria 8 . Criteria 2
Bad =11
Mot good =] 2
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Better =4
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Criteria 6 \ /_// Criteria 4

Criteria 5

Figura 14. Diagrama de telarana (E-concept)
Fuente: (SME Funded Project, 2011).

Esta herramienta permite también la comparacion grafica de productos o de andlisis
de sensibilidad de cambios de un mismo producto con el producto de referencia.

Eco-compass (Herramienta analitica)

Esta herramienta fue desarrollada por David Rusell y otros colegas de una empresa
diversificada de la industria quimica llamada DOW, y hace parte del proceso de Eco-
innovacion de la empresa (SME Funded Project, 2011).

Service
Extention

Revalorization

Increase Same Decraase
Health and Ene
Environmental Inten?iry v v >
Risks
Dimension 0 1 = 3 4 | 5
more mare  more
Mass than than  than
100% 50%  T5%

Intensity

Figura 15. Eco-compass
Fuente: (SME Funded Project, 2011).

El Eco-compass fue disefiado para condensar informacidén ambiental y datos de una
manera simple en el cual se integran aspectos ambientales con decisiones de negocio
(figura 15). El eco-compass tiene seis polos o ejes que representan todos los aspectos
ambientales fundamentales: intensidad de masa, reduccién de la salud humana, riesgo
ambiental, intensidad de energia, re-uso y valorizacién de residuos, conservacién de
recursos y extension del servicio o funcidn (Jones et al. 2001).



Esta herramienta, tanto como la rueda LiDS y el diagrama de telaraifia permite la
comparacion de nuevos productos o conceptos en relacion al producto original. El
sistema de puntuacion usado va de 0 a 5, para evaluar cada aspecto ambiental. Como
la herramienta Eco-compass no puede ser usada para evaluar un solo producto,
generalmente el punto “2” se marca como la puntuacién del producto o actividad que
se tome de referencia, y luego se establece un método para evaluar las ideas con
respecto al producto referencia como se muestra en la siguiente figura 15.

El sistema de puntuacion para cada dimensién, depende del porcentaje en la que esta
dimension aumente o disminuya el rendimiento del producto. Es decir, una calificacion
mas alta significa que la opcién comparada tiene un mejor rendimiento que la de
referencia.

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (Herramienta analitica)

Al tratarse de la herramienta mas usada para este trabajo, todo lo relacionado con
ACV se encuentra ampliamente descrito en el apartado 5.4.2 y en la metodologia de
ecodisefio en el apartado 7.

Metodologia del ecoindicador 99 (Herramienta analitica)

Esta base de datos permite calcular el impacto asociado a los distintos procesos de
obtencidon de materiales (manufactura o transporte de cada aspecto), asignando
milipuntos a una unidad de peso a cada tipo de material o a cada unidad de
determinada actividad (soldadura, transporte, entre otros), basta multiplicar los
milipuntos por la cantidad de material o unidades de actividad. Para obtener el
resultado final, se suman los distintos materiales y actividades de los procesos,
obteniendo un valor toral del producto que se quiere evaluar.

Esta metodologia permite la comparacién rédpida de cambios de disefio de un mismo
tipo de producto.

Huella de Carbono (Herramienta analitica)

Consiste en la cuantificacion y comunicacion de las emisiones de GEIl asociadas directa
o indirectamente a un producto, a lo largo de su ciclo de vida. Actualmente existen
diferentes estdndares para el desarrollo de declaraciones de carbono, siendo los mas
reconocidos internacionalmente el PAS 2050 y el GHG Protocol (Memoria Renia, 2010).

La huella de carbono es una herramienta que ha tenido gran crecimiento y aceptacion,
y aunque realmente su finalidad es mostrar las emisiones de CO, equivalentes de
diferentes actividades, tal y como puede hacerlo un estudio de ACV con indicadores
como el potencial de calentamiento global, la huella de carbono o carbon footprint
puede ser facilmente calculada y es simple, pero al usarse debe tenerse en cuenta que
tal simplificacidon puede llegar a ocultar otra informacion relevante (Weidema et al.
2008).

Puede decirse entonces que la huella de carbono estad basada en el pensamiento de
ciclo de vida. Su actual norma PAS2050, usa la mayoria de conceptos y directrices de
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las normas ISO para ciclo de vida 14040. Un analisis completo de la huella de carbono
puede entonces considerarse un subconjunto de ACV, teniendo en cuenta como se dijo
anteriormente que esta limitado a una Unica categoria (Benveniste, 2010).

En Espafia se han desarrollado y promovido herramientas de ecodisefio en diferentes
organizaciones e instituciones, una de las mas relevantes es el IHOBE (Sociedad Publica
Ambiental del Gobierno Vasco) con multiples actividades de impulsion, Jornadas, gestion de
programas de ayuda a las empresas vascas en implantacién de sistemas de gestion de
ecodisefio de acuerdo a la norma UNE 150301.

O Norma UNE 150301: “Gestion ambiental del proceso de disefio y desarrollo.
Ecodiseiio”

Objetivos generales (Alonso, 2006):

- Minimizar los impactos ambientales generados por productos o servicios desde su
disefo, promoviendo un enfoque preventivo.

- Sensibilizar al mercado sobre la importancia del impacto ambiental generado por
productos o servicios, impulsando la informacién activa por parte de las empresas
productoras, tanto a los usuarios como a otros agentes clave a lo largo del ciclo de
vida, como por ejemplo los recicladores.

- Fomentar el cambio de perspectiva, pasando de un enfoque basado en los aspectos
ambientales asociados a la fabricacion del producto, a una identificacion mas amplia
en la que se incluyen los generados en otras etapas del ciclo de vida

- Establecer una sistematica que asegure la mejora ambiental continua en el disefio de
productos y servicios, es decir, que todos los productos disefiados o redisefiados
incorporen alguna mejora ambiental.

- Facilitar un distintivo a las empresas que garantizan los minimos establecidos en la
norma, mediante la certificaciéon, que les suponga una ventaja competitiva en el
mercado.

Aspectos clave de la Norma UNE 150301 (Alonso, 2006)

a. ldentificacién y evaluacién de aspectos: se deben identificar los aspectos ambientales
o elementos que puedan originar impactos en el medio ambiente de cada uno de los
productos a disefiar o redisefar a lo largo de todo su ciclo de vida.

Herramientas:

e Cualitativas

e Semi-cuantitativas
¢ Cuantitativas

b. Requisitos legales y otros requisitos: Se establece una sistematica para identificar y
mantener al dia los requisitos legales de caracter ambiental aplicables exclusivamente
al producto o servicio a disefiar o redisefiar, como paso previo a su incorporacién al
proceso de disefio para asegurar su cumplimiento.
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c. Control operacional: Mediante el control operacional se incorpora en el proceso de
disefio y desarrollo una sistemdtica de identificacidn, control y mejora continua de los
aspectos ambientales de todos los productos o servicios de la organizacién.

Ficha de producto:

Aspectos significativos y no significativos de cada etapa del ciclo de vida, sobre los que
se establecen objetivos.

Objetivos de mejora ambiental y metas/acciones asociadas previstas para su
consecucion

d. Comunicacién: La comunicacién es uno de los requisitos importantes dentro del
sistema, incluyendo tanto el flujo de informacién interna como externa.
Comunicacion Interna: Se fomenta la participaciéon en los equipos de disefio de
aquellas personas de la organizacién que puedan aportar mejoras ambientales al
mismo.
Comunicacion externa: Se recoge informacion de cualquier parte interesada que
pueda ayudar a optimizar el disefo, desde el punto de vista ambiental, destacando la
de agentes clave en el impacto como usuarios o recicladores.

También resulta clave suministrar informacién de forma activa a los agentes afectados
a lo largo del ciclo de vida sobre su actuacién para el dptimo comportamiento
ambiental del producto, por ejemplo a los consumidores en la etapa de uso o los
valorizadores en la de reciclaje.

FASES (Rupérez, 2008)

1. Seleccion del producto y determinacion de los factores motivantes.

2. Determinacion de los Aspectos ambientales significativos del producto.

3. Generacioén de las Ideas de mejora y del pliego de condiciones para el desarrollo del
nuevo producto.

4. Desarrollo de alternativas conceptuales. Evaluacién y seleccién.

5. Disefio de detalle el nuevo producto.

6. Definicion de las acciones de mejora a futuro para el producto y para la empresa.

7. Campana de lanzamiento.

8. Evaluacién del proyecto y sus resultados.

Conclusiones sobre la busqueda de literatura en Ecodisefio

Existe una gran variedad de herramientas de ecodisefio, que lejos de ayudar a su aplicacion en
la industria, plantean un reto, ya que ademds de todos los aspectos considerados en el
desarrollo de un producto o servicio la seleccion de una herramienta de ecodisefio puede
incrementar la carga de trabajo.

Esta amplia variedad de herramientas, también hace notar que no todas son aplicables a casos
particulares de disefio. Segiin Knight and Jenkins (2009), no existe una herramienta que sea
una “talla Unica” o 100% adecuada para todos los casos, y en muchas ocasiones lo que se
necesita es una adaptacion de las herramientas o del proceso realizado para cada caso de
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estudio, esto puede hacerse, simplemente seleccionando las herramientas que apoyaran el
proceso de ecodisefio o mediante una adaptacion detallada de estas herramientas a los casos
especificos de disefio de productos. En el desarrollo de la metodologia para este trabajo, se
tendran en cuenta y adaptardn las diferentes metodologias aqui descritas que sean aptas y
convenientes para la evaluacién y comunicacién de resultados y recomendaciones.

5.4.2 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Teniendo en cuenta la informacidn recopilada en el apartado de ecodisefio y demas apartados
anteriores del marco tedrico, se puede concluir que existe una creciente necesidad de
entender y cuantificar los impactos que provienen de la fabricacién y consumo de productos y
servicios. Para evaluar dichos impactos existen diferentes técnicas y una de ellas es el analisis
de ciclo de vida (ACV) o Life Cycle Assessment (LCA) que es una de las herramientas mas
completas e integrales para realizar dicha evaluacion (requiere tiempo y esfuerzo).

Los estudios de ACV pueden ayudar a:

- ldentificar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de los productos en
sus diferentes etapas del ciclo de vida.

- Informar a los actores en la cadena de valor, industrias, entes gubernamentales y no
gubernamentales para la planeacién estratégica, establecimiento de prioridades vy
disefio de productos y procesos.

- Seleccionar indicadores ambientales relevantes.

- Realizar marketing (Eco-etiquetado o declaraciones ambientales de producto DAP).

Para la realizacion de estudios de ACV fueron creadas las normas ISO (International
Organization for Standarization) 14040:2006 e ISO 14044: 2006 que reemplazan a las normas
ISO anteriores referentes al ACV: ISO 14040:1998, I1SO 14041:1999, ISO 14042:2001 e ISO
14043:2001. Las normas I1SO 14040-44 explican en detalle los requerimientos para conducir un
estudio de ACV.

Descripcion general del Andlisis de Ciclo de Vida
Los ACV pueden describirse por medio de las siguientes caracteristicas (1SO, 2006a):

- Perspectiva de ciclo de vida: tienen en cuenta toda la vida del producto, desde la
extraccion de materias primas, energia y materiales en la produccion y la manufactura,
el uso y mantenimiento, y el final de la vida util y desmantelamiento.

- Enfoque ambiental. Los ACV pueden combinarse con otras herramientas para evaluar
aspectos econdmicos y sociales.

- Enfoque en una unidad funcional: el estudio se estructura a partir de una unidad
funcional que define qué es lo que esta siendo estudiado.

- Enfoque iterativo: elaboracién por fases y entre fases.

- Transparencia: garantiza una apropiada interpretacién de resultados.

- Comprensién: los ACV consideran aspectos del ambito natural, medio ambiente, salud
humana y recursos. Considerando todos estos aspectos en un estudio pueden
identificarse potenciales trade-offs.

- Prioridad en el enfoque cientifico.
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Fases (Seglin norma ISO 14040:2006) (I1SO, 2006a)
Los ACV consisten en cuatro fases principales como se muestra en la figura 16 que son:

Definicion de objetivos y alcance
Analisis de inventario
Evaluaciéon de impactos
Interpretacion

( Life cycle assessment framework w

Goal and scope
definition ht———— |

El o e

4 \

Direct applications:

- Product development
— and improvement

- Strategic planning

- Public molicy making
- Marketing

- Other

- /

Interpratation |

Impact
assessment

\___/

J

Figura 16. Fases y estructura del ACV
Fuente: (1SO, 2006a)

Los resultados de los ACV son frecuentemente usados como informacidon de entrada para
diferente procesos de toma de decisiones. En el caso de este proyecto los resultados del ACV
seran usados para la fase de ecodisefio de los paneles solares y recomendaciones de mejora
para los productos.

Concepto “Product System” (Sistema del producto)

En estudios de ACV es fundamental el establecimiento del producto a analizar como un
sistema que desempefia una o mdas funciones. Los sistemas de productos se subdividen en
grupos de procesos que estan vinculados unos a otros por medio de flujos o productos
intermediarios (Ver figura 17). Dividir un sistema de producto en sus unidades de procesos
facilita la identificacién de entradas y salidas del sistema. Se requiere un alto nivel de detalle
en la modelacién del sistema para satisfacer el objetivo del estudio.




Input flows —————=

Linit process

————— Output flows

Intermediate flows

I

Input flows ————

Unit procass

——————== Output flows

Intermediate flows

Input flows —————a

Unit process

= Output flows

Figura 17. Ejemplo de un grupo de unidades de procesos dentro de un sistema de producto

Fuente: (ISO, 2006a)

El marco metodoldgico, que consiste en los pasos y requerimientos detallados para la

elaboracién de un estudio de ACV estan recopilados y explicados en el apartado 7 del presente

PFM, Metodologia de ecodisefio.
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6. Estado del arte

En los ultimos afos con el crecimiento y desarrollo de las energias renovables y en especifico
de la energia solar térmica -tema central de este trabajo-, se han desarrollado diferentes
analisis ambientales, tanto de ciclo de vida como de beneficios y posibles mejoras de los
sistemas relacionados con la energia solar. A continuacion se listardn algunos de los analisis
estudiados y algunas de sus conclusiones mas importantes, que entregan informacion

relevante para el presente proyecto.

La siguiente tabla entrega una visidn sintética y cronolégica del estado del arte realizado en el
presente proyecto, para encontrar la version completa de este estado del arte ir al Anexo 2.

Tabla 2. Resumen del estado del arte

Ano

1999

Referencia

Towards making

solar water
heating
technology
feasible - the
polymer solar
collector
approach

(Tsilingiris,
1999)

Aspectos relevantes

Para obtener una tecnologia factible se requieren
soluciones de bajo costo > Colector solar modular hecho
de materiales poliméricos reciclados.

Ventajas: minimizar tuberia asociada, limitar corrosién.
Uso: grandes placas solares (campos de placas de
concentracion)

Disefio: cubierta de vidrio, la placa de absorcidon y carcasa
estan hechas de polimero. La carcasa es compuesta por
partes modulares prefabricadas > ensamblaje insitu.
Conclusiones: la poca conductividad térmica de los
plasticos va en contra de la teoria de la energia solar
térmica > se requiere mas investigacién. El payback
(tiempo de recuperacion de la inversidn) es
sustancialmente mas bajo que el objetivo.

2001

Collector Cum
Storage solar
water heaters
with and
without
Transparent
Insulation
Material

(Chaurasiay
Twidell, 2000)

Objetivo: Comparar dos unidades de sistemas solares con
almacenamiento integrado, una con un material aislante
transparente (Policarbonato) y otra sin él.

Al tener el almacenamiento integrado, este tipo de
sistemas tienen altas pérdidas de temperatura durante la
noche haciendo necesaria una cubierta adicional para
aislar el sistema.

Parametros analizados: pérdida total de calor, eficiencia
de almacenamiento.

Conclusiones: la cubierta de Policarbonato se ha
encontrado muy efectiva comparada con el uso de una
cubierta de vidrio ya que entrega temperaturas mas altas
en la mafiana del dia siguiente (entre 8,5 a 9,52C) ya que
retiene mas calor durante la noche, sin necesitar una
aislamiento  adicional. Ademdas la eficiencia de
almacenamiento ha sido de 39,8% con la cubierta de
aislamiento transparente comparado con un 15,1% sin
esta cubierta.
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2004 Life cycle - Tipo de sistema: termosifén. Comparacién: con
environmental electricidad y gas.
impact of a - Etapas estudiadas: manufactura y ensamblaje.
thermosyphonic - Metodologia: Uso del eco-indicador 99.
domestic solar - Caso estudio: colectores planos, diferentes tamafios en
hot water Grecia.
system in - Conclusiones: ganancia del sistema solar sobre el uso de
comparison with la electricidad de 696 a 2117 PT de impacto ambiental
electrical and (seguin su tamafio)
gas water
heating El acero y el cobre son los materiales de mayor contribucidn
al impacto ambiental. Un calentador 100% de gas natural
(Tsilingiridis et tiene un menor impacto que un sistema hibrido (solar
al. 2004) eléctrico).
2004 Comparacion - Etapas estudiadas: fabricacion, instalacién y uso. Base de
econdémico- 20 afios vida util.
ambiental del - Tipo de sistema: colector solar plano con sistema directo
uso de energia de calentamiento y un tanque de acumulacién.
solar respecto al - Cdlculo de consumo de agua (no hay datos estadisticos)
gas natural para 50 | persona/dia.
agua caliente - Conclusiones: con el uso de energia solar > reduccién del
sanitaria en la 60% de GEI (Gases de Efecto Invernadero)
ciudad de - El consumo de gas auxiliar es altamente impactante. La
Mendoza extraccién y procesamiento del niquel (acero inoxidable
(Argentina) del tanque) es el proceso mas impactante seguido por la
produccion de fibra de vidrio.
La produccion del aluminio de la placa de absorcion
(Correa et al. seguido del consumo eléctrico para la transformacion de
2004) metales son los procesos de mayor impacto.
2005 Environmental - Estudio mas general del tema.
impacts from Tematica: Como minimizar aspectos de estos sistemas:
the solar energy escoger lugar apropiado, uso adecuado (operacidn, uso
technologies del agua), integracion en fachadas de edificios.
- Impactos comunes de estos sistemas: contaminacién por
posibles fugas del anticongelante, impacto visual
(posibilidad estética de integracién), efecto en los
(Tsoutsos et al. edificios (incremento riesgo incendio-filtracién de agua en
2005) techos).
2005 Life cycle - Tipo de sistema: termosifén (circulacion natural).
assessment of a Componentes: colector plano, tanque y soporte.
solar thermal
collector

(Ardente et al.
2005)
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Etapas estudiadas: produccion, instalacion,
mantenimiento, transporte y desecho (el uso no se
considera por la circulacién natural). Unidad funcional: el
colector.

Conclusiones: el consumo energético directo para
produccién e instalacion es el 5% del total del consumo. 6
% corresponde al transporte. El Resto de % en produccién
de materias primas (extraccion de materiales).

El mantenimiento representa gran consumo de energia
primaria (cambio de repuestos). La produccidon causa
emisiones directas por procesos de corte y soldadura.
Emisiones por transporte (10-15%). Payback: menos de 2
afos.

2005

Environmental
assessment of
solar thermal
collectors with
integrated
water storage

(Battisti y
Corrado 2005)

Tipo de sistema: colector solar plano con almacenamiento
integrado, es menos costoso y mas simple que un colector
plano tradicional. Unidad funcional: el colector.

Etapas estudiadas: extraccion de materiales, produccién
de componentes, ensamble, uso, desecho y todos los
transportes (en el uso el consumo eléctrico no es tenido
en cuenta por la circulacidn natural).

Resultados: la fase de produccion, en especial la tuberia
de cobre, es la que mayor impacto representa.

Basados en los resultados del estudio, y sabiendo que
fases eran las que mas impacto tenian se realizaron
diferentes andlisis de sensibilidad:

1. Sustituir tuberia de cobre por acero: resultados, -5%
en conductividad, -70% impacto en las categorias de GEl
y consumo de energia primaria.

2. Uso de material transparente de aislamiento como
cubierta adicional: +1-2% impacto adicional, +20% salida
de energia.

3. Recuperacién de material y reciclaje: recuperar acero y
cobre (con una tasa del 80% de desensamble) = menor
valor de impactos (GEl, energia primaria).

Otros cambios realizados, como sustituir el material
aislante por otros, no obtuve grandes diferencias o
aportaciones.

Payback: 5 a 19 meses.
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2008

Life Cycle
Analysis of a
Thermal Solar
Installation at a
Rural House in
Valladolid
(Spain)

(Rey-Martinez et
al. 2008)

Este ACV se realiza a una instalacidn solar con colectores
planos usados para la produccion de ACS en una casa
unifamiliar en Tudela de Duero en Valladolid, Espafia. Se
realiza una comparacién para analizar cudl de los dos
conceptos (convencional: calentador a gas o instalacién
solar) tiene el menor impacto ambiental.

Metodologias: I1ISO 14040, I1SO 14042, Eco-indicador 95,
Eco-indicador 99 y ESP2000.

Tipo de sistema: dos colectores solares de 2m?,
superficie absorbente y la tuberia es de cobre, y la
cubierta de vidrio, acumulador acero vitrificado de 300l.
Vida util: 25 afios.

Sistema auxiliar: calentador a gas. Se calcula la demanda
anual y la cobertura solar de esa demanda para conocer la
aportacién que debe hacer el sistema auxiliar.
Comparacidon con una instalacién de gas natural: la
comparaciéon ambiental se realizado con base en el
método ESP2000. El consumo de gas natural en una
instalacion convencional en los 25 afios de ciclo de vida
seria de 0.47 T) y la de una instalacién solar de 0.14 TJ.
Conclusiones:

El impacto ambiental causado por una instalacién solar es
mucho mas pequeio que la de una instalaciéon de gas
natural, ya que la produccion de energia es
ambientalmente amigable cuando se mantiene un
minimo de uso de gas natural en dias nublados. Estas
ventajas, eclipsan el impacto ambiental causado por la
produccién de los sistemas. El tiempo de vida Autil
estimado para la comparacidon (25 afios) se muestra
normal para las predicciones de un sistema solar mientras
gue para una instalacién convencional de gas natural no
(segun estadisticas de fabricantes). El uso de sistemas
solares debe hacerse combinado con sistemas de alta
eficiencia (calentadores modernos) con el minimo
consumo ambiental.

2010

Integrated
appraisal of a
Solar Hot Water
system

(Allen et al.
2010)

Evaluacién de sistemas solares para producir ACS en un
sector residencial del Reino Unido fue realizada para
evaluar su rendimiento energético, ambiental vy
econdmico.

Tipo de sistema: de circulacién forzada con el uso de
colectores planos y con un sistema auxiliar de gas natural.
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Vented cold-water
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Flat plate solar v
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-~ | Auxiliary
@Z— heater

Hot-water storage
tank

Se realiza primero un analisis energético: metodologia
usada para describir las consecuencias energéticas del uso
de un producto o actividad durante todo su ciclo de vida.
Consumo medio: para una casa de 2.4 personas una
cantidad de 110l diarios.

Las estimaciones fueron realizadas para dos escenarios de
consumo: 100l/dia y 150 |/dia ya que el consumo variara
entre esas cantidades segun el mes del afio. El agua que
ingresa de la red también varia segin el mes, pero tiene
una temperatura media de 162C.

Andlisis ambiental > etapa produccién: La produccién de
aluminio es altamente intensiva en consumo de energia y
tiene muchos impactos asociados a su extraccion y
residuos. El uso de aluminio reciclado tendria un impacto
representativo en los resultados.

Se realiz6 entonces una comparacion, considerando un
sistema que usé aluminio 100% virgen y aluminio
reciclado en 50%, obteniendo reducciones importantes
en sustancias cancerigenas, smog y acidificacion.

Etapa de uso: en esta etapa se compara el sistema solar
con tres escenarios basicos cuando reemplaza un sistema
eléctrico, a gas o con aceite. Los efectos mas dominantes
se encuentran en categorias como gases de efecto
invernadero, metales pesados y reservas energéticas.

Se contabilizé la reduccién de emisiones de carbono
gracias al uso de sistemas solares para el calentamiento
de agua. El tiempo de recuperacién de las emisiones de
carbono es de dos anos (payback ambiental).
Conclusiones:

Cuando un sistema solar reemplaza a un calentador a gas,
eléctrico o de aceite, este provee un beneficio de energia
neta por un tiempo estimado de 25 aiios, mejorando la
seguridad energética y reduciendo el uso de fuentes
energéticas no renovables.
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2011

Net energy
analysis of
domestic solar
water heating
installations in
operation

(Hernandez y
Kenny 2011)

Objetivo: analizar dos aspectos poco discutidos hasta
ahora: rendimiento real de los sistemas solares para el
calentamiento de agua en su operacion y enfoque de ciclo
de vida en el uso de la energia.

Tipo de sistemas: seis sistemas (planos y de tubos de
vacio) en Irlanda, monitorizados durante un afio. Célculo
del rendimiento de las instalaciones con variables: uso de
agua caliente, energia solar captada y radiacion.
Conclusiones: Dos de los seis sistemas muestran un
rendimiento mejor de lo esperado (instalacién vy
mantenimiento apropiados, mejor radiacién, la demanda
de agua no fue mayor a la esperada). Payback ambiental:
de medio afio a dos afios, tres para Irlanda (ubicacion
geografica). En los cuatro sistemas donde el ahorro fue
menor, los colectores fueron sobredimensionados vy al ser
combinados con otros sistemas el rendimiento fue peor
(defectos en instalacién y control).

Los factores mds determinantes son: demanda real de
ACS y el uso de sistemas auxiliares. La instalacién y la
operacién son esenciales en su rendimiento.

2011

General model
of solar water
heating system
integration in
residential
building
refurbishment -
Potential energy
savings and
environmental
impact

(Goli¢ et al.
2011)

Enfoque en la instalacion en proyectos de remodelacion
de edificios.

Importante el calculo del potencial del edificio:

Planeacién urbana y clima, capacidad del edificio,
aspectos arquitectdnicos relevantes, seleccién del tipo de
sistema solar térmico.

Resultados: obtencion de una guia sistematica para llegar
a un disefio optimo de integracion en términos de
establecimiento de criterios y estructura de preferencias.

Conclusiones sobre el estado del arte:

0]

La etapa de uso es generalmente poco considerada en los ACV anteriormente

estudiados en la bibliografia de referencia (11 estudios). La mayoria de estudios

argumentan que se debe al uso de sistemas con circulacién natural, pero hay que

tener en cuenta que incluso cuando se usan estos sistemas, la demanda de agua

caliente puede ser mayor a la cantidad ofrecida por los sistemas solares, haciendo

necesario el uso de otras fuentes de energia (electricidad o gas). Seria interesante

hacer una inclusién mas rigurosa de la etapa de operacién y patrones de uso, porque

los estudios mas generales apuntan a esta etapa como gran responsable del

rendimiento energético del sistemay en el ahorro de energia real.
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La extraccion de los materiales de entrada es la etapa de mayor impacto, pero es un
punto muy sensible para cambiar (cambio de materiales y componentes) y que supone
un amplio y detallado conocimiento de estos sistemas.

El uso de sistemas auxiliares aumenta considerablemente el impacto de estos
sistemas. Por ejemplo, uno de los articulos estudiados afirma que es menos
impactante un sistema 100% de gas natural que un solar/eléctrico.

El impacto visual es otro tema poco tenido en cuenta en los estudios (es un tema mas
“superficial” que no afecta tanto su impacto ambiental total, pero puede ser un punto
débil interesante), y sumado a innovaciones en la manera de instalar que pueda
reducir materiales o procesos lo convierte en un punto de interés (Ver Anexo 1).

Los tiempos de recuperacién de las emisiones de carbono (payback ambiental), suelen
estar entre los 0.5 a 3 afios.

Debido a que cambios en los materiales o componentes pueden ser “atrevidos” o
incluso innecesarios o dificiles de llevar a cabo, seria interesante seguir alguna linea
recomendada por articulos en este estado del arte como los analisis de sensibilidad
realizados por Battisti y Corrado (2005), algunos de estos son:

Cambios en etapa de produccion: un ejemplo es la tuberia de cobre que tiene una
gran contribucion a los impactos totales de un colector acumulador. El principal
inconveniente a la hora de cambiar y proponer materiales es el tiempo requerido para
estudiar materiales que puedan reemplazar los existentes.

Mejorar el aislamiento y la produccion de energia térmica: mediante el uso de
cubiertas adicionales en policarbonato -u otros materiales transparentes de
aislamiento- , como se hace en el articulo de Chaurasia y Twidell (2000). A pesar que
estos autores lo recomiendan especificamente en los sistemas solares con
almacenamiento integrado, podria analizarse qué tanto podria aportar esta
recomendacién en sistemas con colectores planos y almacenamiento separados.

Realizar control sobre la disposicion del producto realizando recuperacion del
material y reciclaje: el principal inconveniente de esta recomendacién es que existe
poca informacidn sobre este tema, porque pocos colectores han llegado a su final de
vida util.

Otros cambios realizados como el uso de un material diferente de aislamiento tienen
muy poca contribucién a la disminucién de impactos.

Otros cambios interesantes son los mencionados en el articulo de Allen et al. (2010)
sobre considerar aluminio reciclado para el cuerpo y carcasa del colector que es el
elemento de mayor impacto, o incluso otro tipo de material que cumpla las funciones
principales de este elemento.

El sobredimensionamiento de sistemas también puede ser responsable de una
disminucién en el rendimiento esperado y aumento del impacto. Otros factores
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determinantes son el calculo de la demanda real de ACS y sistemas auxiliares descritos
anteriormente.

Se habla mas bien poco del proceso de instalacidon de estos sistemas, sin embargo se
considera que defectos en la instalacién y control del sistema puede ser determinantes
en su funcionamiento.

Muchos de los estudios analizados previamente se quedan a puertas de proponer
cambios de ecodisefio, es decir, llegan a concluir y destacar las partes o puntos mas
importantes o de alto impacto ambiental en los sistemas solares térmicos, pero pocos
llegan a realizar un planteamiento de escenarios o andlisis de sensibilidad completos
qgue den una guia clara sobre qué cambios serian mas convenientes y provechosos
realizar. Esto puede ser una muestra de la dificultad y esfuerzo que requiere un
estudio de evaluacidon de nuevas propuestas de cambios en el ecodisefio. Tiempo,
esfuerzo, recursos ademds de un amplio conocimiento de estos sistemas son
elementos fundamentales para conocer las necesidades, puntos no negociables y
normativa que pueden llegar a regir o imposibilitar cambios en los sistemas.

Debido a lo mencionado anteriormente debe definirse un alcance coherente con el
tiempo y recursos de los que se disponen para la realizacién de este proyecto. A
continuacién se describen algunos puntos importantes que definen de manera mas
detallada el alcance del caso de estudio para este proyecto:

Los cambios que pueden proponerse en el marco del presente PFM son de una
magnitud reducida, tales como cambios en el material, sustitucion o reemplazo de
partes para mejorar rendimiento. Todo lo anterior siempre considerando la normativa
actual como el cadigo técnico de la edificacion (CTE, 2009).

Debido a que la normativa y otros elementos pueden influir en la toma de decisiones o
en la cantidad de mejoras o cambios propuestos, estos obstaculos o dificultades seran
también conclusiones interesantes y aporte de este PFM.
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7. Metodologia de Ecodiseino

Este apartado contiene el desarrollo y la definicidn de una metodologia (figura 18) que tiene
como objetivo principal realizar recomendaciones de ecodisefio para sistemas solares
térmicos, tanto para fabricantes como instaladores. Esta metodologia esta directamente
basada en las herramientas metodolégicas y normativa relacionada descritas en el apartado
5.4, la informacidén y datos de entrada que provienen del proyecto Renia y de las posibilidades
y conclusiones del estado del arte (capitulo 6).

Descripcion del producto/sistema - Escenario Base

Caracteristicas del producto o sistema. Limitaciones y posibilidades del
*.. estudio.

ACV del escenario Base

1. Definicion del objetivo y el alcance 3. Evaluacion de los impactos

. 2. Andilisis de Inventario 4. Interpretacién
(s S ———— s

. Perfil del producto ... s

Presentacion de los resultados del ACV por

{ medio de herramientas grdficas que ayuden =~

i avisualizar los “weak points” del producto. Critatio § ™ ik

> Criterio 4 .,-"

Definicion de escenarios

i Basandose en la identificacion de weak poinfs se debe realizar una
i investigacion sobre posibles cambios de material, componente o forma

Evaluacion y comparacion de escenarios

Critario 1

ACV del producto incluyendo cambios o
substituciones realizadas en la etapa fillago o —n et
anterior. T |
Realizar comparaciones graficas

que permitan visualizar si hay cambios

Ctlado 5 ™~ Critario 3

Andlisis de resultados y conclusiones

Realizacién de conclusiones sobre la comparacién de los dos perfiles del
producto (producto inicial y producto ecodisenado). ¢Han sido significativos
% los cambios realizados?

Figura 18. Metodologia de Ecodisefio
Fuente: (Elaboracion propia)
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Fase 1. Descripcion inicial del producto o sistema y escenario base

Antes de iniciar la fase de ACV, debe realizarse una breve descripcion del producto,
especificaciones técnicas, empresa fabricante (si es posible), graficos del producto y
funcionamiento. Esta descripcion debera ser lo mas grafica y corta posible para permitir un
primer acercamiento y dar la posibilidad de contextualizar mejor a quien desarrolla esta
metodologia.

Es muy importante establecer el escenario base para el caso de estudio. El escenario base
toma como primer elemento el sistema o producto descrito anteriormente. A partir de alli se
describen las etapas que van a tenerse en cuenta, la situacién y posibilidades que permite el
caso de estudio, ademas de las limitaciones que seran la base para la toma de decisiones en
cuanto a busqueda de datos, inclusién de etapas y otras suposiciones e hipdtesis que deberan
ser descritas siempre que se realicen en cada fase de la metodologia y en especial del estudio
de ACV. El escenario base quedara completamente descrito y desarrollado luego de realizar el
primer paso de la fase 1. ACV, definicién de objetivos y alcance.

Fase 2. Andlisis de Ciclo de Vida — ACV (Escenario base)

Cuando se realiza un estudio de analisis de ciclo de vida (ACV), se recomienda aplicar los
requerimientos y estructura contenidos en la norma ISO 14044:2006 “Requirements and
guidelines” (1SO, 2006b).
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F Marco del analisis de ciclo de vida %
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de alcance :
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./
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Figura 19. Principales fases de un estudio de ACV
Fuente: ISO, 2006b




1. Definicion de alcance y objetivos: Los objetivos y el enfoque del estudio deben ser

definidos de manera consistente con la aplicacién. Debido al enfoque iterativo del
analisis, el enfoque puede ser redefinido durante el estudio.

Objetivo

Deben definirse los siguientes aspectos: la intencidon de aplicacién del estudio, las
razones para llevar a cabo el estudio, a quién va dirigido y a quién interesan los
resultados, y si los resultados seran usados para realizar comparaciones.

Alcance

Unidad funcional: especificar las funciones (caracteristicas de desempefio), siendo
consistente con el objetivo y el alcance. La unidad funcional provee una unidad de
referencia con la cual las entradas y salidas son normalizadas (matematicamente).
Limites del sistema: determinan qué unidades de procesos son incluidas en el estudio,
los criterios usados para establecer estos limites deben ser identificados y explicados.
Es recomendable usar un diagrama de flujos de procesos que muestren las unidades
de procesos y sus relaciones.

Tipos y fuentes de datos: los datos pueden estar tomados de sitios de produccién o
calculados de otras fuentes (como bases de datos). Las entradas deben incluir el uso de
recursos minerales y el uso de productos auxiliares. Los datos deben incluir emisiones
al aire, de CO,, CO, éxidos de sulfuro, éxidos de nitrégeno.

Requerimientos en la calidad de los datos: los datos usados en los estudios de ACV
deben tener en cuenta la fecha de los datos, su alcance geografico y tecnoldgico,
precisién, representatividad, consistencia, que puedan ser reproducidos, fuentes
fiables de datos.

Los elementos de objetivo y alcance son los que definen el escenario base del proyecto
y deben estar justificados por las limitaciones, posibilidades y condiciones de cada caso
de estudio.

Analisis de inventario
Recoleccidn de datos: los datos cualitativos y cuantitativos deben ser recolectados para

cada unidad de proceso que esta dentro de los limites del sistema por medio de
formularios. Los diferentes tipos de datos pueden estar clasificados en entradas de
energias, materias primas, materiales auxiliares y otras entradas fisicas, productos, co-
productos y residuos, emisiones al aire, agua y tierra y otros aspectos ambientales.

Existen diferentes bases de datos que ofrecen informacidon sobre determinados
productos y procesos para ser usados durante evaluaciones ambientales y ACV, a
continuacién se describira brevemente la base de datos usada en el presente caso de
estudio.

Base de datos Eco-invent©

La base de datos Eco-invent© contiene un Inventario del Ciclo de Vida, resultado del
trabajo conjunto de varios institutos suizos para actualizar e integrar bases de datos
conocidas ETH-ESU 96, BUWAL 250 y otras varias bases de datos (ESU-services, 2011).
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La primera versidn se presentd en 2003. La versidn utilizada en este estudio es Data
v2.2 (2009).

Eco-invent© es la base de datos mas completa actualmente en el mercado. Algunas de
las caracteristicas claves de Eco-invent© son:

- Cubre una gran variedad de datos.

- Esta bien documentado. Extensos informes de fondo esta disponibles.

- Especificacién constante de datos inciertos como distribucién logaritmica normal
con desviacién estandar.

El centro Eco-invent© (Suiza) trabaja tanto en el desarrollo de bases de datos para
ICV’s (Inventarios de Ciclo de Vida) y EICV’s (Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida).

La base de datos Eco-invent© contiene el inventario de ciclo de vida de energia
(electricidad, petrdleo, carbdn, gas natural, biomasa, biofuels, bioenergia, hidraulica,
nuclear, fotovoltaica, edlica, biogds), de materiales (quimicos, metales, plasticos,
papel, biomasa, biomateriales), de manejo de residuos (incineracién, tratamiento de
aguas residuales), de transporte (carretera, tren, aire, barco), productos y procesos de
la agricultura, electrénicos, procesamiento de metales, edificacion y ventilacion (ESU-
services, 2011).

En este caso, se dispone de la base de datos de Eco-invent© para sistema fotovoltaicos
y colectores solares.

Cdlculo de los datos: en el proceso de cdlculos de los datos deben tenerse en cuenta

aspectos como la validacién de datos, relacionar datos a la unidad funcional, refinar los
limites del sistema.

Evaluacion de impactos: esta fase incluye la recoleccion de indicadores de resultados
para diferentes categorias de impacto que juntas formaran el perfil de evaluacién de

impactos del producto. Esta fase tiene varios elementos indispensables:

Seleccion de categorias de impacto, categorias de indicadores y modelos de

caracterizacion: la norma [ISO 14044 (ISO, 2006b) realiza las siguientes
recomendaciones acerca de la seleccion de categorias de impacto, indicadores vy
modelos de caracterizacion:

Tanto las categorias de impacto, como los indicadores y modelos deben ser
internacionalmente aceptados.

Las categorias de impacto deben representar los impactos agregados de las entradas y
salidos del sistema.

Las suposiciones sobre valores deben ser evitadas al maximo.

Los indicadores de las categorias de impacto deben ser ambientalmente relevantes.

Asignacion de los resultados del andlisis de inventario a las diferentes categorias de

impacto: deben considerarse dos situaciones basicas, que los resultados del analisis de
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inventario sea exclusivas de una categoria de impacto o de mds de una categoria de
impacto.
Cdlculo de los indicadores (caracterizacion): el calculo de los indicadores se lleva a cabo

por medio de la conversion de los resultados del andlisis de inventario a unidades
comunes y la agregacion de los resultados convertidos en una misma categoria de
impacto. Este proceso de conversién usa “factores de caracterizacion”.

El método por el cual se calculan los indicadores debe ser identificado y documentado
incluyendo las decisiones sobre valores y suposiciones realizadas.

Elementos opcionales del andlisis de inventario: ademas de los elementos explicados

anteriormente pueden existir algunos elementos adicionales o informacién tal y como
la normalizacién de datos, la agrupacion mediante clasificacién y ranking de categorias
de impacto, dar peso a los indicadores para dar o restar prioridad a las categorias,
andlisis de calidad de los datos.

En el caso de la metodologia aqui desarrollada el elemento de normalizacion es
necesario para realizar el perfil del producto correspondiente a la tercera fase. La
normalizacion permite dividir los resultados de los indicadores (caracterizacién) por un
valor de referencia, obteniendo de esta manera magnitudes relativas que pueden ser
graficadas en diagramas de arafia para una mejor comunicacion de los resultados. La
aplicacién de la normalizacion debe ser consistente con el objetivo y el alcance del ACV
y como elemento externo y opcional del estudio debe ser explicado de manera clara y
transparente.

4. Interpretacion: la interpretacion de un analisis de ciclo de vida incluye diferentes
elementos:

Interpretacion de aspectos importantes: se realiza con el objetivo de estructurar los

resultados del andlisis de inventario y determinar aspectos significativos en el proceso,
considerando las implicaciones de los métodos usados y las suposiciones realizadas. Si
los resultados de las fases de analisis de inventario y evaluacion de impactos
corresponden a las demandas realizadas en los objetivos y alcance del andlisis, la
relevancia de los resultados debe ser determinada.

Conclusiones, limitaciones y recomendaciones: las conclusiones del estudio deben seguir un
proceso similar al siguiente: identificar aspectos relevantes, evaluar las metodologias vy
resultados, esbozar unas primeras conclusiones y confirmar que son consistentes con el
objetivo y el alcance, y una vez hecho esto, reportarlas como conclusiones finales o volver a
pasos anteriores. Las recomendaciones deben estar basadas en las conclusiones finales del
estudio y recomendaciones especificas debe hacerse para cada actor interesado.

Fase 3. Perfil del producto

Gracias a la recopilacién de diferentes herramientas metodoldgicas de ecodisefio en el marco
tedrico (capitulo 5), se ha identificado que el uso de diagramas de arafia es idoneo para la
comunicacion del perfil del producto evaluado. Este perfil se realiza con los resultados
obtenidos en la evaluacién de los impactos de ciclo de vida llevada a cabo en la fase anterior.
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Las graficas de perfil del producto tienen como objetivo ser una herramienta visual que puede
mostrar de manera simple qué puntos, componentes o etapas son las que requieren una
mayor atencion debido a su alto impacto ambiental y que serdn los focos a estudiar para
posibles cambios de ecodisefio. Los graficos para el perfil del producto son los siguientes:

- Grafico de evaluacion del sistema en las diferentes categorias de impacto con respecto
a un sistema de referencia: esta grafica se realiza con base en la normalizacion
realizada en la fase de ciclo de vida (Evaluaciéon de impactos), donde el sistema de
referencia tiene un valor de 1 y se compara con el producto o sistema que se esta
evaluando:

Sistema o producto de referencia

Sistema o producto evaluado

Categoria 1

Categoria 7 Categoria 2

Categoria 6 Categoria 3

Categoria 5 Categoria 4

Figura 20. Plantilla de grafico para el perfil del producto o sistema evaluado
Fuente: (Elaboracion propia)

- Grafico de los componentes del sistema solar con respecto a las diferentes categorias
de impactos:

________________________________________________________________________________________

‘ B Componente 1

. ' Componente 2
Categoria de impacto 2 |

i ‘ ‘ Componente 3 E

B Componente 4
Categoria de impacto 1 I

T T T T T

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

Figura 21. Ejemplo de grafico para perfil del producto seguin el impacto de sus
componentes
Fuente: (Elaboracion propia)
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Fase 4. Definir escenarios

Una vez identificados los puntos débiles, etapas y componentes de mayor impacto, deben
establecerse cambios para estos focos problemdaticos del producto. El planteamiento de
escenarios debe estar (si es posible) respaldado por una investigacién sobre cambios similares
qgue se hayan realizado anteriormente, analisis de nuevos materiales o disefio, entre otra
informacién que dé base a los escenarios propuestos. Se propondran tantos escenarios como
sea posible y conveniente en cada caso de estudio, teniendo en cuenta factores limitantes
como tiempo y alcance de los anadlisis y otros recursos que se requieran, como cantidad y
calidad de informacién.

Cada escenario deberd describir qué cambios y en qué punto se han realizado completando el
siguiente formato de tabla:

Tabla 3. Formato de tabla para la descripcion de escenarios

Etapa y unidad de
Descripcion proceso
involucrada

Informacion referencia

o base Objetivo ppal.

Fase 5. Evaluar y Comparar (Andlisis de sensibilidad)

Cada uno de los escenarios debera ser estudiado y evaluado de manera independiente con el
modelo de ACV ya creado para evaluar el escenario base. Cada cambio realizado, ya sea
material, medidas, componentes o etapas debera corresponder a un escenario y a un ACV
diferente de manera que puedan ser comparados.

En los nuevos escenarios planteados, en cuanto al ACV, solo cambiardn ciertos datos en el
inventario o en el sistema, de manera que elementos como: objetivo, alcance, categorias de
impacto e interpretacidon seran los mismos que para el escenario base. De manera que los
cambios realizados y la recolecciéon de los nuevos datos a ingresar en el modelo, deben ser
justificados y explicados en detalle.

La comparacién se llevara a cabo bajo las mismas categorias de impacto y asi mismo con los
graficos y plantillas descritas la fase 3 (figura 20). Estas graficas han sido elegidas ya que
permiten sobreponer el perfil de los diferentes escenarios y visualizar de esta manera qué
escenario se muestra con potencial de mejora y cual no.

Fase 6. Concluir

En esta fase de la metodologia se describen los resultados obtenidos de la comparacién de
escenarios y las conclusiones y recomendaciones para el producto o sistema. Se trata de hacer
dos discusiones basicas, la primera sobre la efectividad de los cambios realizados en los
diferentes escenarios propuestos respondiendo a las siguientes preguntas:

- ¢Han sido significativos los cambios realizados para cada escenario?
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- ¢Cudl de éstos muestra un mayor potencial de mejora?

Con base en las respuestas a estas preguntas, se puede plantear la segunda discusién sobre las
recomendaciones finales que se hacen sobre el producto, qué tipo de cambios se recomienda
al productor o instalador llevar a cabo, o cudles de ellas merecen una mayor investigacion
antes de ser aplicadas.
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8. Caso de estudio: Termicol

Este apartado corresponde a la fase Il del proyecto (figura 1), y consiste en la seccién practica
del presente PFM, en la cual se evalta y lleva a cabo la metodologia de ecodisefio planteada en
el apartado anterior para obtener resultados, conclusiones y recomendaciones de ecodisefio
para un producto concreto, y ademas, para obtener informacién relevante que pueda llevar a
ajustar o realizar mejoras en la metodologia. El caso de estudio se realiza con la colaboracién
de la empresa Termicol, colaborador del proyecto Renia.

8.1 Descripcion de la empresa (productos y servicios)

Termicol Energia Solar S.L, es una empresa espafola, que desde el afio 2001 fabrica
integramente en sus instalaciones de Sevilla una completa gama de captadores solares planos
bajo altos estandares de calidad, lo que los ha hecho merecedores de la certificacidon 1ISO 9001.

Los productos y sistemas que ofrece Termicol son los siguientes (Termicol, 2011):

1. Colectores solares planos: fabricacion en serie de seis tipos de captadores, cuatro
selectivos de alta eficiencia y dos en cromo negro altamente competitivos. Los
captadores planos tienen dos tamafios basicos, 1.9 y 2.4 m? vy en el caso de los
selectivos en configuraciones horizontales (figura 22), que permiten una mejor
integracién arquitectdnica en terraza plana.

Widrio

Solar ™

Mareo de
5 Aluminio
Ahbsorbedor /
N Aislamiento
~ Lana Roca

_ Perfil de
~ Cierre Rapido

— Pasatubo

I
Junta de . Aluminio
EPD.M. Gofrado

Figura 22. Colector solar plano horizontal de Termicol
Fuente: (Termicol, 2011)

El manual técnico que ofrece la empresa en su web (Termicol, 2011) entrega las
caracteristicas principales de los diferentes modelos de captadores que ofrecen:




Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los colectores planos de la empresa Termicol

T20C-R | T25C-R | T205-R | T255-R | T20SH-R | T255H-R
Largo (mm) 2.124 970 1200
Ancho (mm) 970 ‘ 1200 ‘ 970 ‘ 1200 2.124 2.124
Largo absorbedor (mm) 2057 903 1133
Espesor (mm) 83
Superficie bruta (m?) 2,0 2,5 2,0 2,5 2,0 2,5
Superficie util (mz) 1,9 2,4 1,9 2,4 1,9 2,4
Rendimiento dptico 0,739 0,741 0,770 0,770 0,728 0,731
Factor de pérdidas K;
(W/K*m?) 6,341 6,191 4,086 3,663 4,989 4,308
Factor de pérdidas K,
(W/K*mz) 0,017 0,016 0,013 0,016 0,014 0,016
Peso en vacio (kg) 30 37 30 37 30 37
Capacidad del fluido (lit.) 1,02 1,27 1,02 1,27 0,95 1,05
Caudal recomendado
(lit./n*m?) 30-40
Material del absorbedor cobre
Tratamiento del
absorbedor Pintura negra Cromo Selectivo
Espesor aleta de cobre
(mm) 0,2
N2 canales 8 10 ‘ 8 ‘ 10 18 18
Diametro de canales (mm) 8
Didmetro de tubo colector
(mm) 18
Carcasa Aluminio
Material cubierta Vidrio templado 3,2 mm
Aislamiento 40 mm, lana de roca semirigida

Fuente: (Termicol, 2011)

Los captadores solares planos son usados para instalaciones de ACS como son:

Sistemas de circulacion forzada: para pequefias y medianas instalaciones (150 a 1.000
litros) y una dptima integracion arquitectdnica, se ofrecen sistemas solares forzados,
en los que el acumulador puede separarse hasta 30 metros de los captadores, y en los
que se incluyen todos los componentes necesarios para la instalacion.

Sistemas de termosifon: equipos de 150 a 300 litros en los que la proximidad del
acumulador a los captadores permite una circulacién natural del agua, siendo la
opcidon mas econdmica. La gama de sistemas de termosifon incluye la version de
depdsito alto y de depdsito bajo asi como integracidn en terraza plana o en cubierta
inclinada.

Estructuras para la instalacion de cada uno de estos sistemas: Como soporte de los
captadores, estructuras disefiadas para baterias de hasta seis captadores tanto para
terraza plana como para cubierta inclinada. Dicha gama mejora su configuracion y
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peso para facilitar el transporte, la manipulaciéon, y el montaje. Termicol ha
desarrollado un nuevo concepto de estructura de aluminio que facilita el montaje por
reducir el nimero de piezas. Se pueden destacar las siguientes caracteristicas:

- Barras Adaptables.

- Tornilleria en acero inoxidable con tuercas autoblocantes.

- Fijacién de los captadores sin garras.

- Excelente resistencia.

En la aplicacion de la metodologia se explican mas a fondo estos sistemas, especialmente el
producto elegido para realizar el caso de estudio.

8.2 Aplicacion de la metodologia propuesta

A continuacidn se aplicardn paso a paso las herramientas y marco metodoldgico explicado en
el apartado 7 de este trabajo. Cada una de las etapas describe tanto la aplicacion y los
procedimientos realizados, como las limitaciones e inconvenientes encontrados para ser
llevadas a cabo.

8.2.1 Descripcion del sistema y escenario base

Limitaciones del caso de estudio: durante la elaboracidn del presente proyecto y en concreto
en el caso de estudio, se han presentado inconvenientes que generaron cambios en la manera
de plantear el ACV y asi mismo la aplicacién de la metodologia. Debido a que el presente PFM
se encuentra enmarcado en el proyecto Renia (descrito en el apartado 5.1), estd sometido a
las condiciones y procesos internos del propio proyecto. Debido a diferencias en el
cronograma, no se han obtenido los formularios del inventario de ciclo de vida, por lo que no
se tiene informacidn detallada de la cantidad de materiales, energia, transporte y demas flujos
principales para el analisis de un sistema. La empresa Termicol, colaborador del proyecto Renia
y del presente PFM, se mostré dispuesta a responder dudas y preguntas puntuales sobre un
sistema seleccionado, pero no pudo entregar datos exactos de todo el inventario.

Por esta razon, y contando con la base de datos de Eco-invent© en el programa de ACV GaBi
(software disponible para el proyecto), que cuenta con el inventario de ciclo de vida para
diferentes sistemas solares térmicos, se ha seleccionado un modelo de Termicol, extraido de
su manual técnico general (Termicol, 2010) que se acerque lo mas posible al sistema de eco-
invent© llamado: Solar System flat plate collector for one-family house — Hot water. Este
sistema ha sido elegido, ya que el ACS (Agua Caliente Sanitaria) es una de las aplicaciones mas
tipicas de sistemas solares térmicos. Ademas, el hecho de estar disefiado para una casa
unifamiliar, lo hace mas simple y flexible adaptandose mejor al alcance del caso de estudio. La
descripcion del sistema y suposiciones realizadas por eco-invent para realizar dicha base de
datos se encuentra descrita en su literatura de soporte en la versién Data v2.0 (2007) realizada
por Dones et al. (2007).

Caracteristicas del sistema Solar System flat plate collector for one-family house — Hot water
(Eco-inventO©):
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- Los sistemas de colectores solares destinados Unicamente a producir ACS tienen un
area de captacion de 4m”.

- Los colectores consisten en: un absorbedor en cobre con recubrimiento selectivo, una
cubierta de vidrio, lana de vidrio como material aislante y marco en aluminio.

- Latuberia tanto del circuito primario y secundario es en cobre.

- Unacumulador de 600lI.

- Al tratarse de un sistema forzado, cuenta con un vaso de expansién de 25I, una bomba
hidraulica de 40W y Propilenglicol como fluido térmico.

- El modelo ofrecido por eco-invent no incluye sistema auxiliar.

De esta manera, y tomando las caracteristicas basicas del sistema elegido en Eco-invent©, se
elige el siguiente producto de Termicol: Sistema forzado TKA2/300S (figura 23), sus
caracteristicas son:
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Figura 23. Esquema del equipo forzado TKA2/300S
Fuente: Termicol, 2010

- Sistema con componentes separados y modulares y marco en aluminio.

- Cuenta con dos captadores solares de referencia T20S-R de 1.9m? cada uno, en cobre y
con recubrimiento selectivo (para mas caracteristicas técnicas ver tabla 4). Area total:
3.8m’.

- Acumulador de 300I.

- Vaso de expansion de 18l.

- Circuito primario (distancia media 15m) y circuito secundario (distancia media 15m) en
cobre. Datos de distancia media dados por el fabricante para una casa unifamiliar.

- Fluido térmico: el anticongelante “Fluidosol”, que es un liquido fisiolégicamente
inofensivo y tefiido de verde basado en una solucién acuosa Propilenglicol y otros
glicoles de peso molecular muy elevado.

- Tuberia en cobre tanto del circuito primario como secundario.

- Sistema auxiliar de Gas Natural (Calentador Instantaneo modulante termostatico).




Adaptaciones necesarias: existen algunas diferencias entre los dos sistemas anteriormente
descritos, esto hace necesaria la adaptacién del sistema que se modela en el programa GaBi (el
sistema de Eco-invent©) para que sea lo mas parecido posible al sistema de la empresa
Termicol y asi los resultados y recomendaciones sean adecuadas y cercanas a la realidad del
producto real. Las adaptaciones estan descritas en la tabla 5.

Los datos del modelo existente de Eco-invent© solo se tomardn para la etapa de fabricacion
del sistema. Las demds etapas consideradas se realizan con datos del sistema de Termicol.

A continuacién se realiza una tabla resumen del sistema que se va a analizar en la presente
metodologia y que sintetiza lo descrito anteriormente, de esta manera, serd mas util trabajar

con este formato a la hora de realizar las siguientes etapas.

Tabla 5. Descripcion del caso base y sistema seleccionado

Caracteristicas

Area colector

Sistema Termicol

3.8 m?

Sistema Eco-invent

4m?

Adaptacion del
modelo eco-invent
Adaptar a los m”reales

Placa de absorcion
(absorbedor)

Cobre

Cobre

Tratamiento selectivo

Tratamiento
selectivo

Material cubierta
colector

Vidrio templado
(3,2mm) 8 kg/m’

Vidrio templado
9.12 kg/m’

Adaptar el peso por m?
de vidrio al real

Carcasa colector

Aluminio

Aluminio

Aislamiento colector

Lana de roca

Lana de roca

Acumulador 300!l 600l Adaptar datos para un
acumulador de 300I.

Vaso de expansion 18| 25| -
Tuberia circuito Cobre Cobre Adaptar al peso real de
primario 12.13 kg 11.28 kg la tuberia

3.24kg/m2 2.82kg/m2
Tuberia circuito Cobre Cobre Adaptar a peso real
secundario 7.13kg 8kg

Sistema auxiliar

Calentador modulante
termostatico (Gas
natural: GN)

No cuenta con
sistema auxiliar

Anadir sistema auxiliar
de GN en el modelo

Fluido térmico

Propilenglicol

Propilenglicol+glicol

es
Mix Espafia Suiza Cambiar al mix
energéticos energético al espafiol
Vida util 20 afios 25 afios Referencia: 20 aios

Fuente: (Termicol, 2010), (Dones et al. 2007)
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8.2.2 ACV del escenario BASE

8.2.2.1 Definicion de alcance y objetivos

Objetivo:

El objetivo del presente ACV es, por un lado, evaluar el impacto ambiental de un sistema
térmico solar de circulacidon forzada de la empresa Termicol usado para el abastecimiento de
ACS y, por el otro, comparar este impacto con el de otro sistema que utilice Unicamente gas
natural como fuente energética. Este estudio permitird, ademas, conocer los impactos del
sistema por etapas de su ciclo de vida, por componentes y materiales aportando informacién
relevante para la realizacion de recomendaciones de ecodisefio para el producto y la
proposicién de escenarios de cambio en el sistema.

La informacién y resultados del presente ACV serdn de utilidad para la empresa Termicol y
para el Proyecto Renia, ambos anteriormente descritos, y al tratarse de un ACV simplificado,
sigue algunas de las recomendaciones de la normativa ISO 14040: 2006 e ISO 14044: 2006.

Alcance

Unidad funcional: produccion de un kWh de energia térmica para suplir las necesidades de ACS
de una vivienda unifamiliar (6 habitantes) ubicada en Barcelona (Espafia). Se analizaran dos
escenarios relativos al tipo de fuente energética utilizada para la produccion de esta energia;
por un lado, un sistema de energia solar térmica de circulacion forzada que cuenta con un
sistema auxiliar de gas natural para cubrir el total de la demanda; por el otro, un sistema que
funciona totalmente con gas natural. En ambos casos, se estima un horizonte temporal de 20

anos.

Limites del sistema: en las figuras 24 y 25, se muestran los limites de los dos sistemas
comparados, el sistema a gas natural y el sistema solar térmico forzado.
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Figura 24. Limites del sistema de Gas natural
Fuente: (Elaboracion propia)
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C1. Energia solar
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1
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8.2.2.2 Andlisis de Inventario

Descripcion de las etapas de ciclo de vida del sistema solar forzado (Figura 25)

A. Fabricacion
En la fabricacién del sistema solar térmico se tienen en cuenta dos elementos basicos, el
sistema solar forzado (A1) que incluye elementos bdasicos como colector, tanque, vaso de
expansion, bomba hidraulica, entre otros, y el sistema auxiliar de gas natural (A2).
De manera especifica, el sistema solar forzado que se ha modelado en el programa GaBi
con la ayuda de la base de datos de Eco-Invent©, tiene trece componentes:

A1.1. Colector: el colector tiene 3,8 m” y estd compuesto a su vez por los siguientes
elementos:

Tabla 6. Componentes del colector

Componente Cantidad por m” de colector

Cartdn corrugado (para empaque) 3,68 kg
Lana de roca (aislamiento) 2,43 kg
Vidrio templado solar (recubrimiento antirreflejo) 8 kg
Aluminio forjado (carcasa) 3,93 kg
Cobre (tuberia) 3,24 kg
Acero inoxidable (parte posterior de carcasa) 4,14 kg
Propilenglicol (liquido térmico) 1,01 kg
Lamina cobre (aletas superficie absorbedora) 2,82 kg
Caucho sintético (aislamientos y juntas) 0,732 kg
Agua 1,38 kg
Energia para la fabricacion 4,126 MJ

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

Al.2. Tanque: como se ha descrito anteriormente en la tabla 5, el tanque es adaptado a
un tamafio de 300I. Esta adaptacioén se realiza teniendo en cuenta valores existentes de
tanques de 600l y 2000l realizando una progresién lineal como puede verse en la
siguiente tabla:

Tabla 7. Célculo de datos para un tanque de 300l

Cantidad por tanque producido Tanque 300/ Tanque 600/ Tanque 2000!
Eliminacién de desechos minerales (kg) 18,93 20 25
Eliminacién de desechos plasticos (kg) 3,62 3,86 5
Lana de roca (kg) 18,93 20 25
Transportes (tkm) 13,32 14,2 18,3
Tratamiento de aguas residuales (m3) 0,58 0,617 0,8
Pintura Alquidica (kg) 0,85 1 1,7
Acero inoxidable (kg) 41,07 40 35

Madera (kg) 0,01 0,0222 0,0667




Acero de baja aleacion (kg) 201,79 220 305

Agua potable (kg) 577,79 617 800
Transporte de mercancias (tkm) 159,29 170 220
Soldadura (kg) 7,23 7,72 10

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

Los datos de energia para la produccion se han mantenido en la misma magnitud al
tanque de 600l (Electricidad, voltaje medio 124,92 MJ) y Gas natural (153 MJ).

Para los siguientes elementos no se describen cantidades ya que son elementos que viene
predisefiados y estan fuera del rango de los componentes que pueden ser ecodisefiados:

A1.3. Vaso de expansion: Se toma como elemento bdsico un vaso de expansion de 25| de
la base de datos de eco-invent que contiene principalmente: cartén corrugado para
empaque, acero de baja aleacién, polipropileno, butil-acrilato, pintura alquidica, aceite
ligero, soldadura, entre otros.

A1.4. Bomba hidrdulica: Como en el caso anterior se toma un elemento ya existente en la
base de datos, una bomba hidraulica de 40W cuyos principales componentes son:
aluminio forjado, hierro fundido, cobre, acero cromado, PVC, caucho sintético,
transportes y energia para su fabricacion.

A1.5. Aislamiento de la tuberia: para proteger y aislar la tuberia se usa un elastémero
compuesto entre otros por materiales como sustancias quimicas, poliuretano, PVC y
caucho sintético.

A1.6. Transporte camion - A1.7. Transporte Van: en este caso los valores para transportes
se mantienen a los establecidos por eco-invent para su modelo de sistema solar, es dificil
conocer las suposiciones realizadas para establecer estos valores que son de manera
correspondiente 1,5 tkm y 88 tkm.

Al1.8. Tratamiento térmico del fluido - A1.11. Propilenglicol: el liquido térmico
propilenglicol necesario para evitar el congelamiento durante las bajas temperaturas y
soportar las condiciones de estancamiento se encuentra en una cantidad de 13.1 kg.

A1.9. Tuberia cobre (circuito secundario): La tuberia del circuito secundario es la
encargada de llevar el agua caliente desde el tanque hasta el consumo final, cantidad de
material: 7,13 kg.

A1.10. Fabricacion tuberia: la tuberia del circuito secundario se fabrica por medio del
trefilado, para el cual es necesaria la elaboracion de un dado de acero (7,13 kg).
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A1.12. Transporte en tren (flete): tal y como se ha descrito en los procesos de transporte
anteriores, los valores se han mantenido igual al modelo de eco-invent, en este caso, el
transporte en tren corresponde a 15 tkm.

A1.13. Agua (suavizada en planta): Toda el agua consumida en la fabricacién de un
sistema solar forzado es 18 kg (ademas de las cantidades especificas para cada
componente).

El sistema auxiliar de Gas natural (A2) cuenta con dos componentes basicos, que son
luego explicados en mas detalle en las etapas de ciclo de vida del sistema de gas natural:

A2.1. Caldera Gas: esta caldera deber ser lo mds similar posible a la usada en el sistema
por la empresa Termicol (Calentador modulante termostatico). Para ello, se elige la
caldera llamada Heat natural gas, at boiler modulating no condensing, que permite la
auto-regulacion de la caldera y tiene una eficiencia del 96%.

A2.2. Electricidad para produccion: la energia para la produccion de una caldera de este
tipo es de 0,010 MJ por MJ de Gas natural consumido.

Instalacidn

Tal y como ha sido descrito en las conclusiones del estado del arte (apartado 6.) la
instalacion es una etapa importante para el posterior funcionamiento, eficiencia e
impacto de los sistemas térmicos solares. Sin embargo, desde el punto de vista de
impacto ambiental generado es menos relevante en comparacién, por ejemplo, a la
produccion de los distintos componentes. Por ello y debido a la falta de datos, para este
estudio la etapa de instalacién ha quedado fuera de los limites del sistema analizado.

Uso

La etapa de uso es de vital importancia en el impacto total de un sistema solar forzado,
gue incluye en la mayoria de las ocasiones sistemas auxiliares que completan el 100% de
la demanda en meses o dias donde la fraccidn solar es insuficiente. Los porcentajes de
fraccién solar minima y maxima, consumos de agua segun tipologia de vivienda, entre
otros datos basicos para la instalacién de sistemas solares térmicos se encuentran
recopilados en el Cédigo Técnico de Edificacion, en su documento Basico HE Ahorro de
energia, mas especificamente en el apartado H4 - Contribucién solar minima de agua
caliente sanitaria (CTE, 2009).

Gracias a las directrices de este documento, que se encuentran descritas en el Anexo 3 se
ha calculado la demanda anual para el caso de estudio. Segun preguntas realizadas a la
empresa Termicol, su sistema elegido para el caso de estudio (equipo forzado TKA2/300S)
con un area de captacién de 3,8m? y un acumulador de 300I, ubicado en la provincia de
Barcelona, Catalufia, con una inclinacién de 409, es indicado para una vivienda unifamiliar
de aproximadamente 6 habitantes (segun el CTE (2009) cada persona consume 40| de
agua a 452C al dia). Para estos datos se obtiene la demanda anual recogida en la tabla 8:
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Tabla 8. Demanda anual para el caso de estudio (Vivienda unifamiliar con 6 habitantes)

Dias T agua fria Demanda ACS Demanda ACS
Mes por (eC) (MJ/mes) (kWh/mes)

mes Tar

E 31 9 1.121 311

F 28 10 985 273

M 31 11 1.059 294

A 30 12 995 276

M 31 14 965 268

J 30 17 844 234

J 31 19 810 225

A 31 19 810 225

S 30 17 844 234

(o) 31 15 934 260

N 30 12 995 276

D 31 10 1.090 303

Total anual 365 11.451 3.181

Fuente: (Excel-fSol, v. 2.09. 2011)

Parte de esta demanda es cubierta con un sistema auxiliar de gas natural (C2. en la figura
25), que es la unidad de proceso asociada a todos los impactos en la etapa de uso (C2.1
Fraccién de la demanda cubierta con Gas natural), la demanda cubierta con energia solar
(C1.1) no tiene ningun impacto asociado mas que el correspondiente a su fabricacién (Al).

Para calcular las fracciones de cada una de las fuentes de energia (gas natural y energia
solar), son necesarios datos de eficiencia del colector, que son los que caracterizan el
comportamiento energético de un captador solar (Rosas et al. 2009) y determinan qué
tanto de la radicacién solar sobre la vivienda (Barcelona se encuentra en la zona I, segun
el mapa de zonas climaticas de CTE (2009)) es energia solar util para el sistema. Estos
datos vienen dados por el fabricante de las placas térmicas, y son:

Rendimiento dptico Fr(ta): Esta relacionado con dos datos basicos, la transmisividad (t) de
la cubierta (que en este caso es vidrio templado) y la absortividad () de la superficie
absorbedora (que en este caso es de cobre).

Factor de pérdidas térmicas (K1: FRU,): Este factor tiene en cuenta las pérdidas por
conveccién y radiacion en la placa (Rosas et al. 2009).

Los valores para la placa de la empresa Termicol son 0,77 y 4,086 W/m’K, de manera
correspondiente para el modelo de placa seleccionado (ver Tabla 4) y su capacidad de
almacenaje es de 78,91 por m? de colector solar. De esta manera se obtiene que para un
sistema solo de agua caliente, el sistema solar puede cubrir un 75,6% de la demanda
anual. Estos datos son calculados gracias al archivo Excel fsol_v2_09, usado para casos de
estudio del mdédulo 4. Energia Solar Térmica en el Master en Energia para el desarrollo
sostenible de la Fundacié UPC (Rosas et al. 2009) y se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Fraccion solar del sistema forzado Termicol

Mes Dias Segundos T. (100-T,) Demanda Fraccion
por mes (MJ/mes) Energia solar
(MJ/mes)
E 31 2,68E+06 9,5 90,5 1.121 567
F 29 2,51E+06 10,3 89,7 985 628
M 31 2,68E+06 12,3 87,7 1.059 800
A 30 2,59E+06 14,6 85,4 995 841
M 31 2,68E+06 17,7 82,3 965 873
J 30 2,59E+06 21,5 78,5 844 801
J 31 2,68E+06 24,3 75,7 810 790
A 31 2,68E+06 24,3 75,7 810 779
S 30 2,59E+06 21,9 78,1 844 755
(0] 31 2,68E+06 17,6 82,4 934 715
N 30 2,59E+06 13,5 86,5 995 590
D 31 2,68E+06 10,3 89,7 1.090 514
Total energia solar (MJ) 8.653
Porcentaje de fraccién solar 0,756

Fuente: (Excel-fSol, v. 2.09. 2011)

De esta manera, un 24,4% de la energia necesaria (C2.1) es cubierta con una caldera de
Gas natural (2.798 MJ), mientras que el 75,6% corresponde a una entrada de energia
renovable (C1.1).

Fin de vida

Esta etapa queda excluida de los limites del sistema analizado debido a que existe muy
poca informacidén acerca del desmantelamiento de estos sistemas. Especificamente, para
el presente caso de estudio, que trata un sistema forzado con sistema auxiliar con 20 afios
de vida util (y en la mayoria de casos similares), los sistemas no han llegado a su fin de
vida, por lo que existe poca experiencia e informacidn de los procesos involucrados en
esta etapa.

Descripcion de las etapas de ciclo de vida del sistema a Gas natural (Figura 24)

Las etapas y datos de ciclo de vida estdn dictaminadas por la eleccidn de un sistema ya

modelado en Eco-invent© llamado: Natural gas, burned in boiler modulating <100kW que es el

mismo que se utiliza en el sistema solar forzado como sistema auxiliar.

A.

Fabricacion
La fabricacion del sistema para suplir la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) por
medio de la utilizacidon de Gas natural, esta compuesta por dos componentes basicos:

A.1.1. Caldera Gas: la caldera a gas elegida de la base de datos de Eco-invent© estd
compuesta por diferentes elementos. La tabla 10, describe los mas significativos:
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Tabla 10. Componentes de la caldera a Gas

Componente Cantidad por unidad de
caldera
Laton 0,05 kg
Electricidad, voltaje medio 294,1 MJ
Aceite combustible ligero, quemado en horno industrial 249 M)
Lana de roca 8 kg
Pintura alquidica 1,25 kg
Aluminio (aleacion) 7,5 kg
Soldadura fuerte (Sin Cadmio) 4 kg
Cobre 3,03 kg
Cartodn corrugado 5 kg
Acero inoxidable 5 kg
Polietileno alta densidad 0,9 kg
Acero baja aleacidn 115 kg
Agua 182 kg

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

A.1.2. Electricidad para produccion: la electricidad para la produccién de la caldera es de

bajo voltaje y corresponde a 0,01 MJ por MJ producido por la caldera.

Instalacion: esta etapa de ciclo de vida no es tenida en cuenta por el sistema en Eco-
invent©. Ademds para ser consistentes con el estudio, al no tener en cuenta esta
etapa de vida, en el sistema solar forzado, tampoco se hace para el sistema de Gas
natural.

Uso: en este caso, el sistema de gas natural, cubre el 100% de la demanda calculada en
el apartado anterior, es decir, los 3.181 kWh mensuales son cubiertos con gas natural.
A lo largo del ciclo de vida (20 afios) este valor es de 229020 MJ, lo que se traduce en
8781,4 m® de gas natural.

Fin de vida: esta etapa no es tenida en cuenta por dos razones. La primera, es la
consistencia con las etapas tenidas en cuenta por el sistema solar forzado. La segunda
es que el modelo de Eco-invent© contiene Unicamente los procesos de fabricaciéon y
abastecimiento de gas natural para consumo, no tiene en cuenta los procesos de fin de
vida, como reutilizacidn o recuperacién de materiales.

Tipos y fuentes de datos: los datos de inventario basicos provienen de la base de datos de
Eco-invent© Data v2.2 (2009), solar collector systems para la etapa de fabricacion Al, que
se han complementado y adaptado segun datos especificos del sistema solar térmico de
circulacién forzada con identificacion TK2/300S de la empresa Termicol, provenientes de
dos fuentes fundamentales: su manual técnico (Termicol, 2010) y por comunicacién via
mail con el director técnico de la empresa (Castro, 2011).
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Los datos de uso del sistema, en los que influye directamente la eficiencia del sistema y en
especifico del colector, se toman del manual técnico de Termicol. Datos de cantidad de
agua usada y demas datos estadisticos provienen del Cédigo técnico de Edificacién en su
codigo técnico de Ahorro de energia HE explicado en el anexo 3 (CTE, 2009).

Requerimientos en la calidad de los datos: los datos obtenidos del manual técnico de la
empresa Termicol son recientes (afio 2010) y confiables, ya que cuentan con la
certificacidn de calidad 1SO 9001 y con pruebas de la eficiencia de sus captadores. Estos
datos tienen un alcance geografico a nivel nacional (Espafia) y seran reproducidos solo
aquellos datos que la empresa considere pertinentes por el convenio de confidencialidad
firmado.

Los datos provenientes de fuentes de Eco-invent son confiables al ser una de las mayores
bases de datos para ACV, con una alta reputacion y calidad. Los datos de los sistemas de
colectores solares son del afno 2003 y actualizados en 2009, para sistemas instalados en
Suiza. Por esta razdn, cuando se modele el sistema en el programa GaBi, deberan
adaptarse los mix energéticos al contexto espafiol, tal y como lo recomienda la literatura
de apoyo de Eco-invent© (Dones et al. 2007).

Listado de los procesos de Eco-invent© utilizados para el estudio de ACV:

Tabla 11. Procesos de Eco-invent© utilizados en el sistema de Gas natural

Nombre del proceso en la Nombre del proceso en Eco-invent© Fuente
memoria (Figura 24)
Sistema Gas natural, RER: Natural gas, burned in boiler
compuesto por: modulating <100kW
- Caldera Gas RER: gas boiler [heating systems]

- Electricidad para produccion UCTE: electricity, low voltage, production Data v2.2 (2009)

UCTE, at grid [production mix]

- Gas natural (baja presidn) CH: natural gas, low pressure, at

consumer [fuels]

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

Tabla 12. Procesos de Eco-invent© utilizados en el sistema solar térmico forzado

Nombre del proceso en la Nombre del proceso en Eco-invent© Fuente
memoria (Figura 25)
Sistema solar térmico CH: solar system, flat plate collector, one-
(S.S.S), compuesto por: family house, hot water
- Colector CH: flat plate collector, at plant [production
of components] Data v2.2 (2009)
- Acumulador Datos extrapolados de los procesos:

- CH: hot water tank 600I, at plant
[production of components]

- CH: hot water tank 2000I, at plant
[production of components]




- Vaso de expansién CH: expansion vessel 251, at plant
[production of components]

- Bomba hidraulica CH: pump 40W, at plant [production of
components]
- Aislamiento de tuberia DE: tube insulation, elastomere, at plant
[Manufacturing]
- Transporte camién CH: transport, lorry 20-28t, fleet average
[Street]
- Transporte Van CH: transport, van <3.5t [Street]
- Tratamiento térmico CH: treatment, heat carrier liquid, 40%
. Data v2.2 (2009)
Fluido C3H802, to wastewater treatment, class 2

[wastewater treatment]

- Tuberia de cobre (circuito RER: copper, at regional storage

secundario) [Benefication]

- Fabricacion tuberia RER: drawing of pipes, steel [processing]

- Propilenglicol RER: propylene glycol, liquid, at plant
[organics]

- Transporte tren RER: transport, freight, rail [Railway]

- Agua RER: water, completely softened, at plant
[Appropriation]

Sistema auxiliar
(Ver tabla 11).

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

Datos del inventario de ciclo de vida

Los pardametros elegidos para la el andlisis de inventario corresponden a la norma
recientemente aprobada EN 15804 (2011) (Contribucion de las obras de construccion a la
sostenibilidad - Declaraciones ambientales de producto - Reglas de categoria de los productos
de construccidn). Esta norma establece los principios y especifica los procedimientos para
desarrollar programas de declaraciones ambientales tipo Ill, que es uno de los objetivos del
proyecto Renia, en el cual estd enmarcado este PFM. De esta manera, y siguiendo los
requerimientos de la norma para presentar los resultados de ACV del producto evaluado, se
analizan los pardmetros encontrados en la tabla 13. Esta tabla, muestra datos basicos de
energia primaria y secundaria, residuos generados y agua dulce consumida para el sistema
completo (sistema solar forzado y sistema auxiliar).

La mayoria de estos datos, son extraidos del balance que realiza el programa GaBi, como el
consumo de energia primaria renovable y no renovable o el consumo de agua, y que son
utilizados para calcular los impactos ambientales. Sin embargo, datos como los residuos
peligrosos y no peligrosos, deben hacerse de manera manual con base en los datos de
materiales de entrada de los formularios completados por las empresas fabricantes, de los
cuales no se ha tenido disponibilidad.
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Tabla 13. Algunos datos de inventario de ciclo de vida segiin la norma EN 15084

Total del Al. Sistema solar forzado A2y C2.
Unidad ) GN
Pardmetro or kWh sistema
a P (solar + Total Bomba Tratamien . . . L . .| Transport Total
generado . Vaso P Transport P Aislamient | Tuberia Fabricacié | Propilengli Transport .
auxiliar) sistema Colector | Tanque L. hidraulic L to térmico . . e tren, Agua sistema
expansion e Camion . o tuberia cobre n tuberia col e Van -
solar a fluido flete auxiliar
Consumo de
energia MJ (valor
primaria neto) 3,65E+00 | 3,64E+00 | 1,87E-02 | 1,99E-02 | 5,21E-04 | 4,80E-04 1,02E-06 1,20E-04 2,60E-04 7,40E-04 4,42E-05 1,04E-03 1,22E-05 1,71E-03 5,54E-09 3,77E-03
renovable
Consumo de
energia MJ (valor
primaria no neto) 1,65E+00 5,35E-01 | 1,45E-01 | 2,64E-01 | 7,62E-03 | 7,49E-03 | 8,50E-05 7,60E-04 1,08E-02 5,18E-03 7,36E-04 3,00E-02 2,48E-04 6,24E-02 1,19E-07 | 1,11E+00
renovable
Utilizacién de
EZ:J?]‘;:'E)'S; . M:] i‘t’zl)m 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
renovables
Utilizacién de
zzg:‘;z‘g:s Mi é‘t’z;"r 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
renovables
Consumo de
agua dulce m3 6,29E-01 5,60E-01 1,78E-01 | 2,16E-01 | 8,73E-03 | 6,42E-03 3,07E-05 3,02E-04 1,59E-02 4,60E-03 6,57E-03 9,14E-02 2,74E-04 3,11E-02 1,59E-07 6,95E-02
Produccion de
residuos
* Peligrosos ke Informacién no disponible
* No peligrosos kg Informacién no disponible
* Radioactivos® kg 2,44E-09 2,12E-09 6,41E-10 | 1,06E-09 3,65E-11 | 3,38E-11 | 9,09E-14 1,08E-11 2,06E-11 2,37E-11 3,04E-12 1,26E-10 1,45E-12 1,70E-10 4’?25 3,16E-10

Los combustibles secundarios son los recuperados de un uso previo o de un residuo evitando el consumo de combustibles primarios. Ejemplo de combustible secundario
no renovable: neumaticos utilizados en una caldera. Ejemplo de combustible secundario renovable: pellets de biomasa utilizados en una caldera. En este caso no se hace

uso de combustibles secundarios.

3 . . . e . . . ~ .. , ..
Estos residuos son en su totalidad emisiones radiactivas al aire, y corresponden a la pequeiia fraccion que representa el uso de energia nuclear utilizada.
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8.2.2.3 Evaluacion de impactos

Seleccion de categorias de impacto, categorias de indicadores y modelos de caracterizacion: Tal
y como en el andlisis de inventario, la norma EN 15084 (2011) para el desarrollo de
declaraciones ambientales, que es uno de los objetivos del proyecto RENIA es quién rige qué
tipo de datos deben ser incluidos en la evaluacion de los impactos del ciclo de vida. La
normativa aclara que los resultados de los indicadores del analisis del impacto del ciclo de vida
deben incluir:

- Cambio climatico,

- reduccidén de la capa de ozono en la estratosfera,
- acidificacién de suelos y de fuentes de agua

- eutrofizacion,

- formacidn de oxidantes fotoquimicos,

- reduccién de recursos energéticos fosiles,

- reduccién de recursos minerales.

En el programa utilizado para realizar todo el estudio de ACV, llamado GaBi, existen diferentes
métodos para el calculo de los indicadores anteriormente descritos. Dentro de la comunidad
cientifica del ACV, uno de los métodos mas utilizados y aceptados es el CML 2001. Este método
utiliza datos que provienen de informacidn recopilada en el Instituto de ciencias ambientales
en la Universidad de Leiden en Holanda. Este instituto ademds, ha publicado un libro guia
(handbook) donde explica los indicadores y flujos correspondientes (Guineé et al. 2001).

El método CML 2001, es usado en su ultima version (nov. 2009) y como método de evaluacién
restringe la modelacién cuantitativa a etapas relativamente tempranas en la cadena de causa y
efecto para limitar la incertidumbre, y agrupa los resultados del inventario de ciclo de vida en
mecanismos comunes (e.g cambio climdtico) o en grupos normalmente aceptados (e.g.
ecotoxicidad) (GaBi Software, 2011).

A continuacién se describen brevemente las categorias de impacto tal y como lo hace el
handbook realizado por el CML (Guineé et al. 2001).

- Agotamiento de recursos abidticos (minerales y fdsiles): son recursos naturales y
recursos energéticos, tales como el hierro, petréleo crudo, carbdn, entre otros. El
agotamiento de recursos abidticos es una de las categorias mas discutidas hoy en dia 'y
es por ello que existen diferentes métodos de cdlculo para caracterizarla, tales como
reservas y tasas de extraccidn o reservas econémicas. En este caso el modelo de
caracterizacion es el de concentracidn de reservas y tasa de de-acumulacién. La unidad
para el indicador es kg (Sb eq). (Antimonio equivalente) para los recursos minerales y
MJ para los recursos fosiles.

- Acidificacion: los contaminantes acidos tiene una gran variedad de impactos en la
tierra, el agua (superficial y subterrdnea), organismos bioldgicos, ecosistemas y
materiales (edificaciones). Ejemplos de estos impactos incluyen mortalidad de peces
en lagos escandinavos, disminucion de los bosques y el desmoronamiento de
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materiales de edificacién. Los mayores contaminantes acidos son SO,, NOy y HNy. El
indicador de esta categoria es kg (SO, eq).

Eutrofizacion: la eutrofizacion cubre todos los impactos que puedan aumentar
potencialmente los niveles ambientales de macronutrientes, siendo los mas
importantes el nitrégeno (N) y el fosforo (P). El enriquecimiento de nutrientes puede
causar un cambio no deseado en la composicion de las especies y elevar la produccién
de biomasa en ecosistemas acuaticos y terrestres. Ademas, las altas concentraciones
de nutrientes pueden convertir aguas superficiales en una fuente no apta para
consumo humano. En ecosistemas acuaticos, un aumento de biomasa puede causar
una disminucion de los niveles de oxigeno. La unidad de este indicador es kg (PO, eq).
(Fosfato equivalente).

Cambio climdtico (calentamiento global): el cambio climatico es definido como el
impacto de las emisiones humanas en la capacidad de aborsorcion de radiacién de la
atmosfera, que puede tener impactos adversos en la salud humana y el bienestar
material. Estas emisiones de gases de efecto invernadero por causas antropogénicas,
intensifican la fuerza radiativa de la tierra aumentando la temperatura de su
superficie, comunmente llamado efecto invernadero. Las unidades del indicador
resultante de esta categoria es kg (CO, eq).

Agotamiento de Ozono estratosférico: esta categoria se refiere al adelgazamiento de la
capa de ozono estratosférica como resultado de emisiones causadas por el ser
humano, que causan principalmente que una fraccion de rayos UV-B alcancen la
superficie de la tierra con impactos potencialmente dafiinos para la salud humana, el
bienestar de animales, ecosistemas terrestres y acuaticos, y dano de ciclos bioquimicos
y de materiales. La unidad del indicador de esta categoria es kg (CFC-11 eq)
(Clorofluorocarbonos equivalentes).

Formacion de ozono fotoquimico: es la formacién de componentes quimicos reactivos
como el ozono por la accidn de la luz solar con ciertos contaminantes en el aire. Estas
reacciones pueden ser daninas para la salud humana e incluso para los cultivos. El
ozono fotoquimico puede ser formado en la troposfera bajo la influencia de la luz
ultravioleta por medio de la oxidacién fotoquimica de Componentes Volatiles
Organicos (COV) y mondxido de carbono (CO) en la presencia de d6xidos de nitrogeno
(NOy). La unidad del indicador que corresponde a esta categoria es kg (etano eq).

Cdlculo de los indicadores: por medio del programa GaBi, los indicadores se calculan de
manera automatica eligiendo el método CML 2001 (nov. 09). Estos resultados estan
dados en unidades comunes y ya agregadas en cada indicador como lo muestran las
tablas de resultados de impacto de ciclo de vida a continuacién (Tablas 14, 15 y 16),
para cada etapa de ciclo de vida y componentes como se ven en el grafico 25.

La primera tabla de resultados de la evaluacién de impactos (tabla 14), muestra la
comparacion de resultados totales para el sistema solar completo aqui analizado (que
contiene el sistema solar forzado mas el sistema auxiliar de gas natural) con un sistema
100% a gas natural. La ultima columna muestra el porcentaje de mejora o
empeoramiento del sistema solar con respecto al sistema con Gas natural. El signo
negativo indica reduccion del impacto o impacto evitado por el sistema solar.
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Tabla 14. Resultados de la evaluacidon de impactos del ciclo de vida: comparacién de los totales de los dos sistemas basicos: Sistema solar completo y
sistema 100% a Gas natural.

Comparacion de sistemas

Categoria de impacto Unidad por  Sistema Gas Sistema Solar
kWh generado Natural completo % mejora
Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos (elementos kg de Sb eq.

ADP) 1,14E-07 1,86E-06 1534,06%
Potencial de agotamiento de

Recursos abidticos MJ

(combustibles fosiles) 3,35E+00 1,20E+00 -64,06%
Potencial de Acidificacién kg de SO2 eq. 2,35E-04 2,50E-04 6,22%
Potencial de Eutrofizacién kg de PO4 eq. 2,48E-05 4,00E-05 61,30%
Potencial de calentamiento

Global ke de CO2 eq. 2,64E-01 9,24E-02  -65,01%
Potencial de ago,ta.mlento de kg de CFC11 eq.

Ozono Estratosférico 4,07E-08 1,25E-08 -69,33%
Potencial de formacion de

. kg de etano eq.
Ozono Fotoquimico 6,06E-05 3,60E-05 -40,58%

La siguiente tabla (15) muestra los datos del sistema solar térmico completo desagregado en sus dos componentes basicos, el sistema solar forzado
y el sistema auxiliar, para observar, que porcentaje del total proviene de cada uno de estos sistemas, ya que al Unico al que se lo pueden incluir
cambios es al sistema solar forzado, que es el producto analizado en este trabajo.




Tabla 15. Resultados de la evaluacidon de impactos del ciclo de vida: desagregacidn del sistema solar completo en sus dos subsistemas principales.

Total del SISTEMA SOLAR COMPLETO
ategoria de impacto [ sistema sistema
generado 1 | % ili %
auxiliar) solar auxiliar
forzado A1l. A2.

Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos (elementos kg de Sb eq. 1,86E-06 | 1,84E-06 98,53% 2,74E-08 1,47%
ADP)
Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos MmJ 1,20E+00 | 4,00E-01 33,22% 8,04E-01 66,78%
(combustibles fosiles)
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq.  2,50E-04 | 1,93E-04 77,40% 5,64E-05 22,60%
Potencial de Eutrofizacidon kg de PO4 eq. 4,00E-05 | 3,40E-05 85,12% 5,95E-06 14,88%
z;?cEEZflal de calentamiento kgde CO2 eq. 9,24E-02 | 2,90E-02  31,40% | 6,34E-02  68,60%
Potencial de ago{ta.mlento de kg de CFC11 1,25E-08 | 2,71E-09 21.75% 9,76E-09 78.25%
Ozono Estratosférico eq.
Potencial de formacion de kgdeetano cor0s | 215605  59,61% | 1,456-05  40,39%
Ozono Fotoquimico eq.

A partir de este punto, es también interesante analizar cudles de los componentes del sistema solar son los que mas contribuyen al impacto que
este genera. La tabla 16, muestra el sistema solar forzado, desagregado en sus componentes principales (A1.1 — A1.13 en la figura 25), los
porcentajes que aparecen al lado de cada uno de los resultados de cada componente son calculados con respecto al valor total del sistema solar
completo (datos en azul). De esta manera, y a mayor desagregacion de los resultados es posible realizar una mejor interpretacién de los mismos,
que se realiza en el siguiente apartado (8.2.2.4).




Tabla 16. Resultados de la evaluacién de impactos del ciclo de vida: desagregacion del sistema solar forzado en sus principales componentes.

Unidad Total del Componentes del sistema solar forzado A1.
Categoria de por sistema j
impacto kwh solar Colector Tanque Vaso expansion | Bomba hidrdulica Transp.?rte 7"ratf1m1en.to
gen. completo Camion térmico fluido
Potencial de
agotamiento
:Eizﬁzgfos Skbg:; 1,86E-06 | 4,51E-07 242%| 1,13606 60,5%| 2,436-08 1,3%| 2,22E08 1,2%| 1,42E-11 0,0%| 819E-11  0,0%
(elementos
ADP)
Potencial de

agotamiento

de Recursos MJ  1,20E+00 | 1,07E-01  8,9%| 1,99e-01 16,5%| 5,256-03 0,4%| 5,74E-03 0,5%| 7,34E-05 0,0%| 1,85E-04 0,0%

abidticos

(combustibles

fosiles)

Potencialde - kgde , oor 0 | 543605 33,8%| 624E-05 25,0%| 1,266:06 0,5%| 3,66E-06 1,5%| 2,76E-08 0,0%| 7,47E-08  0,0%

Acidificacidon S02 eq.

Potencialde - kgde / \or oo | o51e06 23,8%| 1,136-05 28,2%| 255607 0,6%| 326607 0,8%| 7,11E-09 0,0%| 4,91E-06 12,3%

Eutrofizacion PO4 eq.

Potencial de ke de

calentamiento COgZ o, 920602 | BB2E03  95%| 135602 146%| 364E04 04%| 398604 04%| 502606 0,0%| 5A6E04  0,6%

Global ’

mento | kede

di e CFC11  1,256-08 | 7,376-10  5,9%| 828610 6,6%| 209611 0,2%| 2,026-11 0,2%| 8166-13 0,0%| 1,83E-12 0,0%

Estratdsferico €q.

s e

A etano  3,60E-05 | 6,40E-06 17,8%| 8,866-06 24,6%| 2,31E-07 0,6%| 3,096-07 0,9% | 4,67E-09 0,0%| 3,286-08 0,1%
eq.

Fotoquimico




Unidad Total del Componentes del sistema solar forzado A1.
Categoria de or sistema
q g ; Aislamiento . Fabricacion ) : Transporte tren,
impacto kWh solar ] Tuberia cobre i Propilenglicol Transporte Van Agua
gen completo tuberia tuberia flete
Potencial de
agotamiento
R k
hecursos gde  s6e.06 | 625609 0,3%| 1,70e:07 9,1%| 4,66E-10 0,0%| 1,36E-08 0,7%| 875e-11 0,0%| 2,06E-08 1,1%| 566614 0,0%
:;ozzzs Sb eq
(elementos
ADP)
Potencial de
agotamiento
de Recursos
sz » ’ - /70 ’ - /0 ’ - V70 ’ - s/ /0 ’ - V70 ’ - y+ /0 y - V70
abisticos MJ 1,20E+00 | 8,41E-03 0,7%| 3,79e-03 0,3%| 5,30E-04 0,0%| 2,09e-02 1,7%| 1,63E-04 0,0%| 4,92E-02 4,1%| 8,67E-08 0,0%
(combustibles
fosiles)
Potencial de kg de
Acidificacion S02 2,50E-04 | 2,47E-06 1,0%| 2,08E-05 8,3%| 1,66E-07 0,1%| 4,56E-06 1,8%| 6,69E-08 0,0%| 1,36E-05 5,4%| 2,94E-11 0,0%
eq.
Potencial de kg de
o PO4 4,00E-05 2,84E-07 0,7%| 7,37E-07 1,8% 5,46E-08 0,1%| 3,68E-06 9,2%| 1,06E-08 0,0% 2,97E-06 7,4%| 5,40E-12 0,0%
Eutrofizacion eq
Potencial de kg de
calentamiento  CO2 9,24E-02 | 3,69E-04 0,4%| 2,98t-04 0,3%| 5,41E-05 0,1%| 1,13E-03 1,2%| 1,23E-05 0,0%| 3,55E-03 3,8%| 9,95E-09 0,0%
Global eq.
o igae
diOzono CFC11 1,25E-08 6,15E-11  0,5% | 2,23E-11 0,2% 5,01E-12 0,0%| 5,17E-10 4,1%| 8,89E-13 0,0% 4,97E-10 4,0%| 8,72E-16 0,0%
L. eq.
Estratosférico
o e g
0200 etano 3,60E-05 2,86E-07 0,8% | 1,07E-06 3,0% 2,13E-08 0,1%| 8,35E-07 2,3%| 7,04E-09 0,0% 3,41E-06 9,5% | 3,80E-12 0,0%
. eq.
Fotoquimico
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Normalizacion: la normalizacién se realiza en este caso tomando como valor de referencia (1)
el sistema a Gas natural. Luego se dividen los resultados de las categorias del sistema solar
completo por este valor de referencia. Los resultados se muestran en la siguiente tabla (17) y
de manera grafica en la siguiente etapa de la metodologia: perfil del producto. Si el valor del
escenario base es menor que el sistema de referencia (Gas natural) quiere decir que en esta
categoria de impacto, el sistema solar es mejor opcion.

Tabla 17. Normalizacidn de los resultados de las categorias de impacto, tomando como valor
de referencia el sistema 100% Gas natural (GN=1).

Comparacion de sistemas
Unidad por Resultado
kWh para Esc.
generado Sistema GN ESC. BASE base

Parametro evaluado

Potencial de agotamiento de

Recursos abidticos (elementos kg de Sb eq. 1,14E-07 1,86E-06 16,34
ADP)

Potencial de agotamiento de

Recursos abidticos (combustibles MJ 3,35E+00 1,20E+00 0,36
fosiles)

Potencial de Acidificacidon kg de SO2 eq. 2,35E-04 2,50E-04 1,06
Potencial de Eutrofizaciéon kg de PO4 eq. 2,48E-05 4,00E-05 1,61
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 2,64E-01 9,24E-02 0,35
Potencial de ago'ta!mlento de kg de CFC11 4,07€-08 1,25E-08 0,31
Ozono Estratosférico eq.

Potencial de formacion de Ozono kg de etano

. 6,06E-05 3,60E-05 0,59
Fotoquimico eq.

8.2.2.4 Interpretacion

La interpretacidon de los resultados esta basada en los dos objetivos principales del ACV,
compararlo con un sistema tradicional para el abastecimiento de ACS como lo es el Gas
natural, y establecer las etapas o componentes de mayor impacto, para determinar puntos
débiles del sistema que puedan llevar a recomendaciones de ecodisefio.

Con respecto al primer objetivo, como puede observarse en la tabla 14, los resultados de la
comparacion de impactos de un sistema de gas natural y el sistema solar completo, muestran
una disminucién en casi todas las categorias, especialmente en una categoria de mucha
importancia como es el calentamiento global, esta categoria se reduce en un 65,01%. También
disminuyen de manera considerable el uso de combustibles primarios (64,06%) y el
agotamiento de la capa de ozono (69,33%), siendo junto con el calentamiento global
categorias de mucha relevancia ambiental, sobretodo la primera, ya que evita el consumo de
combustibles no renovables, ligados a las emisiones de CO,. El aumento del impacto en
agotamiento de recursos abidticos (recursos minerales) es bastante destacable con un
porcentaje del 1534%. Este resultado puede tener varias explicaciones, ademas del hecho ya
comentado en la definicion de las categorias sobre el debate que existe en la caracterizacion y
calculo de esta categoria en concreto. La primera es que el sistema solar completo, cuenta con
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una cantidad importante de materiales, entre ellos varios metales (acero, cobre, aluminio),
aislamientos, vidrio, plasticos, entre otros, y ademads, cuenta con los materiales del sistema de
Gas natural (auxiliar) que son utilizados para la caldera y la distribucion del gas, que
nuevamente son metales en su mayoria. El sistema 100% de Gas natural solo cuenta con esta
ultima porcién de materiales (un poco mayores ya que la caldera de gas seria mas grande en
este caso). La segunda razén puede encontrarse a medida que se desagrega el sistema,
poniendo especial cuidado en esta categoria. La tabla 15 muestra que el 98,53% del
agotamiento de recursos abidticos proviene del sistema solar forzado, y desagregando este
dato aun mas en la tabla 16, puede observarse (con color rojo en la tabla) que el tanque es
responsable por el 60,5% del agotamiento de recursos abioticos y el colector de un 24,2%. De
esta manera, sabiendo que el tanque es la fuente de la mayoria de recursos consumidos, se
desagrega en sus principales componentes para hallar la razén de dicho aumento. La tabla 18
muestra el tanque desagregado en sus diferentes componentes:

Tabla 18. Desagregacion de la categoria Agotamiento de recursos abidticos para el
acumulador (tanque)

Componentes Valor para la categoria de Agotamiento %
de recursos abidticos (ADP) (kg Sb eq)

Total Acumulador 1,13E-06 100%
Eliminacion final lana roca 2,32E-11 0,00%
Eliminacidn finalproductos PVC 3,81E-10 0,03%
Eliminacion desechos plasticos 2,84E-11 0,00%
Lana de roca 1,69E-08 1,50%
Produccion del tanque 2,05E-09 0,18%
Transporte camion 1,45E-10 0,01%
Tratamiento de aguas residuales 2,23E-11 0,00%
Madera (wood chips) 5,75E-11 0,01%
Pintura Alquidica 2,60E-10 0,02%
Acero inoxidable 1,22E-07 10,85%
PCV 4,20E-10 0,04%
Madera aserrada 1,05E-10 0,01%
Acero baja aleacion 9,82E-07 87,08%
Soldadura 1,90E-09 0,17%

Fuente: (Eco-invent© Data Base v2.2, 2009)

Se puede observar que los metales (acero inoxidable y acero de baja aleacién) son los
materiales que mas contribuyen a esta categoria. Estos datos comprueban que el sistema solar
consume muchos mas materiales que el sistema de Gas natural, ya que en cuestiones de
tamanio, la caldera de gas es mucho mas pequefia que un tanque de acumulacién de 300 litros.
Esto también se ve reflejado cuando se comparan los datos de cada uno de estos elementos
(tablas 7 y 10 en el apartado de Inventario de ciclo de vida 8.2.2.2). La caldera no hace uso de
acero inoxidable, mientras que el tanque utiliza 40 kg de este material. Por otro lado, el tanque
utiliza casi el doble de acero de baja aleacién que la caldera (201,79 kg contra 115 kg) y mucho
mas material aislante, entre otros. Una investigacion en mayor detalle que pudiera dar luz
sobre este asunto supera el alcance del presente proyecto. Aun teniendo en cuenta estas
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razones, esta categoria sigue siendo importante para tener en cuenta en los escenarios de
ecodisefio, asi como otras categorias que muestran un aumento como la eutrofizacidn
(61,30%) y la acidificacion en menor medida (6,22%) quizas por la razén ya explicada del
aumento en la cantidad de metales utilizados.

Siguiendo con la tabla 15 donde el sistema solar completo es desagregado en sus dos
subsistemas, solar forzado y auxiliar (gas), se puede observar de dénde proviene el mayor
impacto en las categorias mas sensibles como se realizé anteriormente; si éstas provienen del
sistema solar forzado, como es el caso del agotamiento de recursos abidticos, eutrofizacion
con un 85,12% y acidificacién con un 77,4%, quiere decir que hay margen de maniobra, ya que
es el sistema solar forzado el que puede ser variado o cambiado (el sistema auxiliar de gas
natural no es objeto de estudio en este trabajo).

Sin embargo, el andlisis de categorias como la acidificacién o la eutrofizacion, no es tan sencillo
como el de una categoria global, como lo es el agotamiento de recursos o el calentamiento
global. La acidificacidn y eutrofizacién, estan mas ligadas a impactos y emisiones a nivel local
por lo que necesitan una mayor desagregacién o cuanto menos un analisis mas detallado. El
caso del sistema 100% gas natural, muestran menores impactos en estas dos categorias, pero
la emisidon de estos impactos esta concentrada en el ambito local (la combustion del gas que
emite gases como NOy o SO, afecta directamente al entorno cercano donde se encuentre la
caldera). Por otro lado, la acidificacion y eutrofizacion correspondientes al sistema solar
forzado vienen en una mayor proporcion de la fabricacidn de los metales usados en el sistema.
Debido a que los procesos involucrados en esta fabricacion, como transporte, extraccion,
produccidon, montaje, entre otros estan realizados en diferentes paises, los impactos se
encuentran mas distribuidos a nivel global. De esta manera se plantea un tema de
responsabilidad en la transferencia o emisién de los impactos, el uso del sistema solar evita
una parte de la combustion de gas natural lo que asegura un aire mas limpio, menor
acidificacién del entorno local, pero al mismo tiempo se estan externalizando impactos a otras
localidades. Es importante tener estos aspectos en cuenta, ya que no se puede categorizar
como bueno o malo un sistema. De cualquier manera es interesante intentar reducir los
impactos en estas categorias.

Finalmente, y como se observa en la tabla 16 es interesante preguntarse qué componentes o
procesos del sistema solar forzado contribuyen en mayor medida en las categorias de impacto
mas sensibles.

Puede observarse que el colector y el tanque son los componentes que mayor impacto tienen
dentro del sistema, lo que era de esperar porque tienen asignado un mayor numero de
componentes y materiales en su fabricacion. Como se ha descrito anteriormente, el tanque
muestra un mayor porcentaje de impacto en categorias como agotamiento de recursos
abiodticos (60,5%), por otro lado el colector muestra mayores porcentajes en las categorias de
acidificacién (33,2%) y eutrofizacion (23,8%). En menor medida pero con impactos importantes
también estdn componentes como la tuberia del circuito secundario con un 9,1% en
agotamiento de recursos y 8,3% en acidificacion. Los demds elementos muestran porcentajes
bastante bajos con respecto al impacto total del sistema.
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Conclusiones y recomendaciones preliminares para el ACV del escenario base

Los resultados del ACV del escenario base son consistentes y de relevancia para el alcance de
los objetivos y alcance propuesto, se han podido identificar puntos débiles del sistema vy
observar que el sistema solar completo evita impactos importantes con respecto a uno
tradicional en categorias globales de gran importancia ambiental como uso de combustibles
primarios, calentamiento global y agotamiento de la capa de ozono.

Después de la desagregacidon y analisis de resultados, puede concluirse que se recomienda
realizar cambios en componentes como el colector, el tanque y la tuberia del sistema auxiliar,
teniendo en cuenta que las categorias de impacto que muestran un aumento con respecto al
sistema tradicional de gas natural son: agotamiento de recursos abidticos, acidificacién vy
eutrofizacion.

Estas recomendaciones o cambios en los componentes anteriormente descritos deben
realizarse teniendo en cuenta normativa, limitaciones, y demds aspectos relevantes. En el caso
del tanque, que es un elemento en la mayoria de ocasiones, prefabricado, muestra una mayor
dificultad en la variacidn de su disefio. El colector muestra ser el elemento con mayor margen
de accion.

8.2.3 Perfil del producto

El escenario base y su estudio de ACV, es visualizado y resumido en los siguientes graficos. Es
importante resaltar, que estos graficos son una herramienta visual y rdpida de ver el perfil del
escenario base y sus resultados, pero deben estar acompafados de una lectura de su
interpretacidén, en solitario no muestran la imagen completa del estudio. La primera grafica
usa los resultados de la normalizacién realizada en la tabla 17.

La figura 26 muestra un diagrama de arafia, en el que cada eje es una categoria de impacto. El
perfil del sistema solar, se hace con respecto al sistema de Gas natural que tiene un valor
referencia de 1. La figura 27 relaciona las categorias de impacto con los componentes del
sistema solar forzado, para identificar cuales tienen mayor relevancia. En la figura solo se
visualizan los componentes que tienen algun valor significativo, ya que algunos tienen valores
muy pequeiios (entre 0% y 1%).
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Agotam.recursos (minerales) Sistema 100% Gas Natural

Sisterna solar completo

Ozono fotoquimico Agotam.recursos (comb.fosiles)

Agotamiento czono Acidificacion

Calentamiento global Eutrofizacién

Figura 26. Perfil del producto: Sistema solar completo TERMICOL con respecto a un sistema
tradicional a Gas Natural
Fuente: (Elaboracion propia)

Potencial de formacion de Ozono
Fotoquimico

Potencial de agotamiento de
; : M Colector
Ozono Estratdsferico
Potencial de calentamiento Global B
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Potencial de Eutrofizacidon B Bomba hidraulica
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(combustibles fésiles) Propilenglicol

Agotamiento de Recursos abidticos
(elementos ADP)

B Transporte Van
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Figura 27. Relacidn entre categorias de impacto y componentes del sistema solar forzado
Fuente: (Elaboracidn propia)

84



8.2.4 Definicion de escenarios

Los escenarios descritos a continuacion estan basados tanto en los resultados del estudio de
ACV realizado en el apartado anterior y el perfil del producto, que muestran los puntos débiles
y a mejorar del sistema solar, como en la informacién vy literatura de referencia descrita en el
estado del arte para el proyecto. Ambos criterios son relevantes para la selecciéon de cambios a
realizar en el producto, en especial este ultimo, ya que ofrece la posibilidad de comparar y

constatar informacion de referencia.

Tabla 19. Resumen de descripcion de escenarios

Descripcion

1 Sustitucion del
material de la
tuberia en el
circuito
secundario: de
cobre a acero
galvanizado.

Etapa y unidad
de proceso

Al. Fabricacidn.

A1.9. Tuberia
circuito
secundario

Informacion referencia o
base

En el articulo escrito por
Battisti y Corrado (2005),
donde realizan una serie de
recomendaciones de cambio
de materiales para colectores
solares acumuladores (tabla
2), encuentran un alto
impacto ambiental en el
cobre usado en la tuberia del
colector, ya que aporta un
porcentaje elevado en
categorias de impacto como
cambio climatico y consumo
de energia primaria. Gracias a
un cambio de esta tuberia,
que pasa de ser de cobre a
acero galvanizado, los autores
encuentran una disminucién
del 70% en estas categorias.

Objetivo ppal.

Reducir uno de los
puntos débiles del
sistema solar forzado,
como es el agotamiento
de recursos minerales,
asi como las categorias
de acidificacién y
eutrofizacidn.

2 Sustitucion de la
cubierta: de
vidrio templado
a policarbonato.

Al. Fabricacion.

Al.1. Colector

Tanto en el articulo
anteriormente descrito
(Battisti y Corrado, 2005),
como en el escrito por
(Chaurasia y Twidell, 2000)
llamado “Collector Cum
storage solar water heaters
with and without transparent
insulation material”, aseguran
que un cambio en la cubierta
del colector de vidrio a
policarbonato, puede reducir
las pérdidas térmicas
superiores y conseguir de esta
manera una mejor eficiencia
del colector, lo que se traduce
en un mayor
aprovechamiento de la
energia solar incidente.

Ya que el sistema auxiliar
aporta un importante
porcentaje en las
categorias de impacto de
agotamiento de recursos,
acidificacion,
eutrofizacion y ozono
fotoquimico, si aumenta
la eficiencia del colector,
menos uso habria que
hacer de este sistema,
reduciendo el impacto
total.
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3 Usar un mayor Al. Fabricacion.
porcentaje de
aluminio

reciclado en el

colector

Al.1. Colector

En el estudio realizado por
Allen et al. (2010) en tabla 2,
donde un sistema de
circulacion forzada es
evaluado ambientalmente, la
produccion del aluminio
resultd ser altamente
impactante por tratarse de un
aluminio virgen (primario).
Realizando una comparacion
con un sistema que en lugar
de usar aluminio 100% virgen,
usara un mayor porcentaje de
aluminio reciclado (50%), los
autores encontraron
reducciones importantes en
categorias como sustancias
cancerigenas, acidificacion y
formacién de ozono foto
quimico.

- Reducir los impactos
causados por el colector
gue es un componente
que aporta gran
porcentaje, sobre todo
en las categorias de
agotamiento de recursos
abidticos, acidificacidon y
eutrofizacion.

- Reducir el impacto de
calentamiento global.

8.2.5 Evaluacién y comparacion de escenarios

Escenario 1. Sustitucion del material de la tuberia en el circuito secundario: de cobre a acero

galvanizado

El cambio de la tuberia de cobre por acero galvanizado se hizo teniendo en cuenta la

equivalencia de tuberias que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20. Comparaciéon dimensional entre tubos de acero y cobre de diametro interior

equivalente
Tubo de acero estirado (DIN) Tubo de cobre
Didametro Didmetro  Espesor Diametro  Peso | Dimensiéon Diametro  Espesor Didmetro Peso
nominal exterior pared interior lineal nominal exterior pared interior  lineal

(pulgadas)  (mm) (mm) (mm)  (kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)  (kg/m)
3/8" 17,2 2 13,2 0,75 15x1 15 1 13 0,391
1/2" 21,3 2,35 16,6 1,1 18x0,75 18 0,75 16,5 0,361
3/4" 26,9 2,35 22,2 1,41 25x1,5 25 1,5 22 0,934

Fuente: (Clean energy solar, 2011)

De esta manera la tuberia a usar es de 21,3mm didmetro exterior y 16,6mm de diametro
interior, la longitud de la tuberia es la misma del circuito secundario (15m). El peso total de
material es 16,5 kg de acero mas el recubrimiento en zinc de el area correspondiente a la
tuberia (3,57 m?).

Los cambios realizados en el modelo ya realizado en GaBi y que corresponden al modelo del
escenario 1 son: eliminar el cobre como material en el componente A1.9 y agregar acero,
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agregar un recubrimiento de zinc al total del drea y cambiar la cantidad de acero utilizado en la
fabricacion de la tuberia (A1.10) que es igual a 16,5kg.

Con estos cambios realizados en el modelo, se procede a realizar nuevamente el balance del
sistema y extraer los resultados de la evaluacidn de impactos. La tabla 21 muestra la variacién
de los totales del escenario 1 con respecto al escenario base, y la Ultima columna muestra la
mejora obtenida (porcentajes negativos) o los impactos aumentados (porcentajes positivos).

Tabla 21. Resultados del escenario 1 con respecto al escenario base.

p Unidad por kWh
Parametro evaluado P Esc BASE ESC 1.

generado %
Potencial de agotamiento de 0
Recursos abidticos (elementos ADP) kg de Sb eq. 1,86E-06 1,82E-06 2,27%
Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos (combustibles MJ 1,20E+00 1,22E+00 0,96%
fosiles)
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 2,50E-04 2,35E-04 -5,77%
Potencial de Eutrofizacion kg de PO4 eq. 4,00E-05 4,02E-05 0,51%
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02 9,32E-02 0,83%
Potenaal'd.e agotamiento de Ozono kg de CFC11 eq. 1,25E-08 1,25E-08 0,48%
Estratosférico
Potencial de formacién de Ozono kg de etano eq. 3,60E-05 3,57E-05 0,91%

Fotoquimico

Se obtienen resultados favorables con respecto al objetivo planteado, para dos de las tres
categorias marcadas como objetivo. La mayor reduccion es la de la acidificacion que reduce en
un 5,77%, seguida por una disminucién del agotamiento de recursos abidticos (2,27%) y
formacién de ozono fotoquimico (0,91%). También puede observarse que algunas categorias
aumentan su impacto, pero este aumento es mucho menor que las mejoras obtenidas en las
demds categorias. Al final de este apartado estos comportamientos pueden verse con respecto
al escenario base, los demas escenarios y el sistema de Gas Natural.

Escenario 2. Sustitucidn de la cubierta: de vidrio templado a policarbonato.

Para la sustitucién del material de la cubierta del colector por policarbonato, debe tenerse en
cuenta que esto implica cambios tanto en la etapa de fabricacién como en la etapa de uso, ya
que afectara la eficiencia del colector y de manera consecuente la fraccién solar aportada por
el mismo.

En cuanto a la etapa de fabricacién, lo mds importante es decidir qué tipo de policarbonato
debe usarse en el colector para reemplazar el vidrio y cumplir las mismas funciones. Para esto,
se realiza una pequefia busqueda de literatura de donde se extraen las siguientes

conclusiones:

- Lacubierta elegida debe seguir garantizando propiedades como capacidad de soportar
altas temperaturas, alta transmisividad de luz, larga vida Util cuando se expone a rayos
UV y altas temperaturas, gran resistencia al impacto, bajo peso y facilidad de manejo y
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montaje, opacidad ante ondas largas de radiacion para reducir las pérdidas de calor, y
bajo costo (Build it solar, 2011).

Sin embargo, ningliin material muestra la totalidad de las propiedades anteriormente
descritas, por lo que se trata de escoger un material balanceado que se adapte a cada
necesidad o caso.

Diversas fuentes investigadas tanto en articulos como paginas web, entre las que estan
Build it solar (2011), Chaurasia and Twidell (2000), Heat wave solar (2011), Macrolux®
(2005), recomiendan el uso de policarbonato de multiples paredes (Multiwall), que es
un material extruido que consiste en paneles conectados, comunmente es usado en
invernaderos.

El panel mas usado para colectores solares es un policarbonato de doble pared (2W),
con un total de 10mm de espesor, que posee un recubrimiento que lo protege de los
rayos UV, ademas es altamente resistente al impacto. Segun el catalogo de Macrolux®
(2005) el policarbonato elegido tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 22. Propiedades de diferentes tipos de policarbonatos de paredes miiltiples

Thickness N2 walls  Weight Kg/m”’ k=W/m’eK  k=Kcal/m’eK

4,0 2W 0,8 3,6 3,1
4,5 2W 1 3,6 3,1
6,0 2W 1,3 3,5 3

8,0 2W 1,5 3,4 2,9
10,0 2W 1,7 3,2 2,8
10,0 3w 2 3 2,6
16,0 3w 2,7 2,3 2

16,0 5X 2,5 2 1,7
6,0 3wQ 1,3 3,4 2,9
8,0 3wQ 1,5 3 2,6
10,0 3wQ 1,7 2,7 2,3
16,0 4RW 2,8 2,1 1,8
16,0 5W 2,8 1,9 1,6
20,0 5W 3,1 1,8 1,5
20,0 5X 2,9 1,9 1,6
25,0 5W 3,3 1,6 1,4
25,0 5RW 3,3 1,7 1,5
32,0 SRW 3,6 1,6 1,4
35,0 S5RW 3,8 1,3 1,1

Fuente: Macrolux® (2005)

Este material es conocido y recomendado por su alta capacidad de aislamiento
térmico, incluso mayor al vidrio, lo que podria incrementar la eficiencia del colector.
Pero como punto negativo, su transparencia es menor que la del vidrio (a mayor
numero de pareces, menor transparencia, pero mayor aislamiento térmico).
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Para establecer el modelo en GaBi, del Escenario 2 deben realizarse los siguientes cambios en
el proceso del colector (procesos internos): eliminar el material de vidrio templado y
reemplazarlo por material de policarbonato (1,7 kg/m” de colector).

Para observar cémo este cambio en las propiedades del material influye en la eficiencia del
colector, debe analizarse de nuevo la etapa de uso.

Introduciendo los datos del policarbonato en el archivo Excel fSol v 2.09, se obtiene lo
siguiente:

Tabla 23. Comparacidn de datos de eficiencia para el colector

Transmisividad Rendimiento éptico Factor de Fraccion
del material Fr(tat) pérdidas térmicas solar
K1: FrU,
Vidrio (Esc. Base) 91% 0,77 4,086 W/m22K 75,6%
Policarbonato (Esc. 2) 82% 0,69 3,2 W/m2eK 68,5%

Los resultados muestran, que el aumento en el aislamiento térmico (disminucion de pérdidas
térmicas) no se compensa con la disminucion en la transmisividad de la luz solar y por lo tanto
en el rendimiento dptico, mostrando que este ultimo es mucho mas sensible a cambios y es de
suma importancia para un sistema térmico solar forzado.

Con estos nuevos resultados en la fraccion solar del sistema, habra un mayor uso del sistema
auxiliar, que pasa del 25,4% al 31,5%. Estos cambios son también incluidos en el modelo de
GaBi donde hay una mayor entrada de energia proveniente del sistema auxiliar de Gas natural.

Realizando estos cambios en el modelo, se realiza el balance para el escenario 2, y se obtienen
los siguientes resultados:

Tabla 24. Resultados del escenario 2 con respecto al escenario base.

Unidad por kWh

Parametro evaluado ESC BASE ESC 2 %
generado

Po.tf:r?ual de agotamiento de Recursos kg de Sb eq. 1,86E-06 2,06E-06 10,61%
abidticos (elementos ADP)
Potencial de agotamiento de Recursos M) 1,20E400  1,50E+00  24,53%
abidticos (combustibles fésiles)
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 2,50E-04 2,83E-04 13,41%
Potencial de Eutrofizacion kg de PO4 eq. 4,00E-05 4,49E-05 12,18%
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02 1,16E-01 25,29%
Potencial de agotamientode Ozono o 4o ~re11eq 1,256-08  1,57E-08  26,04%
Estratosférico
Potencial de formacién de Ozono kg de etano eq. 3,60E-05 4,28E-05 18,76%

Fotoquimico
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Como puede observarse en la tabla 24, este escenario no muestra mejora alguna, al contrario
muestra un aumento considerable en las diferentes categorias evaluadas, esto se debe a un
mayor uso del sistema auxiliar de Gas natural.

Escenario 3. Usar un mayor porcentaje de aluminio reciclado en el colector

El aluminio del colector del escenario base es en su mayoria aluminio primario (90%). El
nombre para este tipo de aluminio en la base de datos de eco-invent es Aluminio forjado o
“Wrought alloy”. Este escenario propone realizar un cambio en el que se utilice un mayor
porcentaje de aluminio reciclado. Usando la base de datos de eco-invent y su guia de datos
para metales (Classen et al., 2007), se encuentran diferentes tipos de mix para aluminios
comerciales. Estos aluminios contienen diferentes porcentajes de aluminio primario,
secundario a partir de chatarra antigua (old scrap), y secundario a partir de chatarra nueva
(new scrap).

Realizando una evaluacién rapida de los diferentes tipos de aluminio encontrados en la base
de datos, el de menor impacto es el llamado de aleacién o “cast alloy”. Este aluminio tiene los
siguientes porcentajes:

- 20% aluminio primario.
- 47% aluminio secundario (new scrap).
- 33% aluminio secundario (old scrap).

Hay que tener en cuenta que el uso del aluminio secundario es en términos generales menos
contaminante que el uso de uno primario, pero cuando los residuos o chatarra se encuentran
en mal estado o son muy antiguos, este material requiere de una serie de procesos adicionales
y energia para que pueda ser usado de nuevo y cumple las funciones del material.

Para modelar este nuevo escenario, debe eliminarse del colector (A1.1) el material anterior
(Aluminio forjado) e introducir el nuevo material (Aluminio de aleacién) en la misma cantidad
(3,93kg/m” de colector).

Una vez realizados estos cambios, se realiza el balance para evaluar el nuevo escenario, la
tabla 25 muestra los resultados del escenario 3 con respecto al escenario base y el porcentaje
de mejora.

Tabla 25. Resultados del escenario 3 con respecto al escenario base.

Unidad por kWh

Parametro evaluado ESC. BASE ESC. 3 %
generado

Pojcfeljaal de agotamiento de Recursos kg de Sb eq. 1,86E-06 1,87E-06 0,13%
abidticos (elementos ADP)

Po'ttler?ual de agotamlento’ d'e Recursos M) 1,20E+00 1,18E+00  -2,21%
abidticos (combustibles fasiles)

Potencial de Acidificacidn kg de SO2 eq. 2,50E-04 2,38E-04 -4,63%
Potencial de Eutrofizacion kg de PO4 eq. 4,00E-05 3,86E-05 -3,50%
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02 8,99E-02 -2,67%
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Potencial de agotamiento de Ozono

- - _ 0
Estratosférico kg de CFC11 eq. 1,25E-08 1,23E-08 1,14%

Potencial de formacion de Ozono

. kg de etano eq. 3,60E-05 3,47E-05 -3,60%
Fotoquimico

Se pueden observar mejoras en casi todas las categorias excepto por la de agotamiento de
recursos abidticos. De nuevo, esta categoria genera debate y es objeto de discusion como en la
interpretacion de los resultados de la evaluacion de impactos del escenario base. Para
encontrar la razén por la cual, los impactos en esta categoria aumentan en lugar de reducir
(una reduccidon era el comportamiento esperado al tratarse de un aluminio reciclado que no
consume una gran cantidad de recursos primarios), se han comparado los mix de aluminios
gue provienen de la base de datos de Eco-invent, para comprobar que el error no estuviera en
el célculo y balance del sistema solar, y se obtienen como resultados, que el mix de aluminio
(cast alloy) con menor porcentaje de aluminio secundario, tiene un mayor impacto que los
demds mix en esta categoria como se observa en la tabla 26.

Tabla 26. Comparacidn de tipos de aluminios encontrados en la base de datos Eco-invent©

Production mix: Cast alloy (Esc.3): Wrought alloy
" 68% primary, 21,6% 20% primary, 47% (Esc. Base):
Parametro TOTAL sec-new scrap, sec-new scrap, 33% 90% primary, 10%
10,4% sec-old scrap sec-old scrap sec-new scrap

Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos (elementos
ADP) 6,01E-05 1,91E-05 31,79% 2,43E-05 40,39% 1,67E-05 27,82%

Potencial de agotamiento de
Recursos abidticos

(combustibles fdsiles) 2,50E+02 | 9,40E+01 37,58% 3,52E+01 14,07% | 1,21E+02 48,35%
Potencial de Acidificacién 1,07E-01 4,04E-02 37,63% 1,48E-02 13,81% 5,21E-02 48,55%
Potencial de Eutrofizacion 1,26E-02 4,77E-03  37,75% 1,68E-03 13,30% 6,18E-03  48,95%
Potencial de calentamiento

Global 2,27E+01 | 8,55E+00 37,67% 3,10E+00 13,67% | 1,11E+01 48,66%
Potencial de agotamiento de

Ozono Estratosférico 1,42E-06 5,30E-07 37,33% 2,16E-07 15,21% 6,74E-07 47,46%
Potencial de formacién de

Ozono Fotoquimico 1,16E-02 4,40E-03 37,77% 1,54E-03 13,20% 5,71E-03  49,03%

Este comportamiento no puede encontrarse en la documentacion soporte de esta base de
datos consultada para el presente proyecto (Classen et al., 2007), hecho que lo convierte en un
aspecto interesante y recomendado para un posterior analisis.

La mayor mejora es con respecto a una de las categorias objetivo, como lo es la de
acidificacién con una reducciéon de 4,63%, seguida por la de eutrofizacién con 3,50%. Este
mejoramiento aunque pequefio, muestra un avance en la reducciéon de impactos. Este
comportamiento es mds evidente a medida que se desagrega mas el sistema, por ejemplo, la
tabla 27 muestra los porcentajes de mejora, teniendo en cuenta solo el colector.
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Tabla 27. Resultados del impacto del colector del escenario 3 con respecto al escenario base.

Unidad por kWh  Colector Esc.  Colector

Parametro evaluado %

generado Base Esc.3
Potencial de agotamiento de Recursos o
abiticos (elementos ADP) kg de Sb eq. 4,51E-07 4,53E-07 0,52%
Po'tfer?ual de agotamlentol d.e Recursos M 1,07E-01 8 01E-02 24,95%
abidticos (combustibles fdsiles)
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 8,43E-05 7,28E-05 -13,72%
Potencial de Eutrofizaciéon kg de PO4 eq. 9,51E-06 8,11E-06 -14,71%
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 8,82E-03 6,35E-03 -27,99%
Potencial de agotamiento de Ozono kgde CFClleq.  7,37E-10  5956-10  -19,29%
Estratosférico
Potencial de formacion de Ozono kg de etano eq. 6 40E-06 5 10E-06 120,25%

Fotoquimico

Perfil de los escenarios y comparacion

Las graficas 28 y 29, muestran el perfil de los escenarios anteriormente descritos, en primer
lugar, se trata de una normalizacidn interna, en la que se comparan los tres escenarios
propuestos con respecto al escenario base, esta grafica es util para responder las preguntas:
éQué ha mejorado?, ¢Qué mejora puedo realizar o continuar buscando?. Por otro lado, la
segunda grafica compara los escenarios base y propuestos con respecto al sistema tradicional
de Gas natural, y puede usarse para responder a la pregunta: Si se tuviera que elegir un
sistema solar con respecto a uno de gas natural, ¢Cual seria la mejor opcidén? Estas preguntas
son respondidas en la siguiente y Ultima fase de la metodologia, conclusiones vy
recomendaciones para el sistema o producto.

Las tablas de donde se extraen los valores de cada normalizacidn se encuentran en el Anexo 4.
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D Escenario Base D Escenario 2
D Escenario 1

Agotam.recursos (minerales)

Ozono fotoquimico Agotam.recursos (comb.fosiles)

Agotamiento ozono Acidificacion

Calentamiento global Eutrofizacién

Figura 28. Perfil de los escenarios propuestos con respecto al escenario base=1.
Fuente: (Elaboracion propia)

Agotam.recursos (minerales) D Sisterna 100% Gas Natural

D Escenario Base
I:l Escenario 1
D Escenario 2

Ozono fotoquimico Agotam.recursos (comb.fosiles)

Agotamiento ozono Acidificacion

Calentamiento global Eutrofizaciéon

Figura 29. Perfil de los escenarios propuestos con respecto al Sistema de Gas natural=1.
Fuente: (Elaboracién propia)



8.2.6 Conclusiones y recomendaciones para el sistema

Considerando la efectividad de los cambios realizados, los escenarios 1 y 3 muestran mejoras
con respecto al escenario base como se observa en la figura 28. Estos escenarios podrian
combinarse en uno nuevo para evaluar si juntas, podrian lograr una mayor reduccion de
impactos. El escenario 2, muestra ser mdas impactante que los demas, incluso que el escenario
base. Esto lleva a concluir que el cambio del material de la cubierta de vidrio a policarbonato,
lleva a un mayor consumo de Gas natural por parte del sistema auxiliar aumentando los
impactos. Sin embargo, este andlisis no ha tenido en cuenta aspectos como resistencia al
impacto en caso de granizo (en la que es mejor que vidrio) o reduccidn en el peso total del
colector. Aun asi, y teniendo en cuenta que una lamina del policarbonato evaluado tiene una
vida util aproximadamente de la mitad de un vidrio templado, los impactos entonces se
duplicarian, ya que a los 10 afios de vida del sistema necesitaria ser cambiado.

Es evidente, que el tanque y el colector son los componentes donde deben enfocarse los
esfuerzos de busqueda de nuevos materiales y cambios de disefo, ya que aporta un alto
porcentaje en todas las categorias de impacto (figura 27). Estos cambios deben de tener
siempre en cuenta diferentes aspectos como la normativa vigente del cédigo de edificacion, o
materiales que muestran una Unica opcién (como el cobre en las tuberias del circuito
primario). También es muy importante vigilar que los cambios en materiales no afecten la
eficiencia del colector, ya que como se comprobd en el escenario 2, una disminucién en el
porcentaje de fraccion solar se traduce en mayores impactos. Por lo tanto, es importante
incluir la etapa de uso en los estudios de ACV de placas solares térmicas, practica que no suele
ser muy comun. Un sobredimensionamiento de la placa, o una fraccién solar muy pequefia,
son dos situaciones no deseadas que afectan negativamente el funcionamiento y el
comportamiento ambiental de estos sistemas.

El tanque del que provienen la mayoria de impactos en la categoria mas critica (agotamiento
de recursos abiodticos (minerales) (figura 27), es un componente dificil de cambiar ya que a
menudo suele ser prefabricado, sin embargo, y en caso de poder hacerse, es interesante
investigar mas en detalle sobre los materiales o cambios que puedan realizarse en este
componente.

En el caso de la comparacion de los diferentes escenarios planteados (Base, 1, 2 y 3) con
respecto al sistema para ACS con Gas natural (figura 29), el escenario 3, con el aluminio
reciclado, muestra ser la mejor opcién en caso de escoger entre los sistemas existentes. El eje
que corresponde a la categoria de agotamiento de recursos abidticos llama la atencién. Este
comportamiento fue explicado en el apartado de interpretacion de resultados (8.2.2.4). Por las
razones alli explicadas, seria recomendable entonces, incluir la etapa de fin de ciclo de vida en
un proximo estudio, y tener en cuenta los flujos de entrada de materiales que puedan ser
reciclados o reutilizables, y ver cdmo cambia entonces esta categoria.

Es importante resaltar que las graficas y resultados estdn siempre realizados teniendo en
cuenta las categorias de impacto y sus valores correspondientes. No se ha realizado ningun
indicador agregado, ya que la comparacidn de categorias y la asignacién de pesos a las mismas,
es una tarea que puede caer en subjetividades y discusiones, que son dificiles de consensuar.
No se recomienda para esta metodologia realizar indicadores agregados en términos
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absolutos, ya que aunque se resume en un Unico niumero, este nimero puede perder de vista
informacién de gran relevancia. Lo que si es interesante seguir realizando, es discutir y
diferenciar entre categorias que tienen impactos globales, mas faciles de interpretar
(calentamiento global) y categorias de impactos mas locales (acidificacién) como también se
hizo en la interpretacién de resultados.

La dificultad en la proposicién de un mayor nimero de escenarios o cambios que tengan mas
cambios en el sistema, pasa por diferentes aspectos y limitaciones explicados en el estado del
arte. Los sistemas térmicos solares, son sistemas que han llegado a un nivel alto de
optimizacidon y ha sido objeto de estudio durante afios. La linea de investigacidén, podria
continuar por temas de durabilidad de los materiales o componentes, con experimentos
practicos, y resistencia de materiales, entre otros.

Finalmente se recomienda hacer una investigacién mas profunda y detallada que llegue a la
raiz de los resultados que no pudieron ser completamente explicados en este caso de estudio
como el comportamiento de la categoria de agotamiento de recursos abidticos tanto en la
comparacion del escenario base con el sistema de Gas natural, como en el escenario 3.

8.2.7 Conclusiones y adaptacidn para la metodologia

La metodologia propuesta y utilizada en el presente PFM ha sido de gran utilidad para el
alcance del principal objetivo, realizar recomendaciones de cambio y ecodisefio para el
producto, y dar un perfil ambiental de un sistema solar térmico que permita conocer sus
puntos débiles y sus ventajas con respecto a otros sistemas utilizados para el abastecimiento
de ACS. Esta metodologia, es una agrupacién estructurada de herramientas, normativa e
informacién recopilada a lo largo del marco tedrico, que toma los elementos que mejor se
adaptan a este caso concreto y dan como resultado una guia practica, que intenta
proporcionar tanto elementos de analisis, interpretacion y discusion, como tablas y graficos,
complementos visuales que lo hacen mas facil de entender.

Como adaptacion a la metodologia existente, se recomienda incluir en la primera fase de la
misma, en la descripcién del sistema y el escenario base, un formato que permita organizar
esta informacion de una manera mas estructurada como en el resto de fases. También podria
ser interesante, realizar una ficha resumen, que contenga la informacion mas relevante de
cada fase en un solo lugar y asi tener una imagen global del estudio realizado.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Este apartado es la sintesis de los resultados obtenidos y los objetivos alcanzados en el
presente trabajo final de master. Contiene las principales conclusiones y recomendaciones
para el proyecto, divididas en los apartados de mayor relevancia del mismo.

Conclusiones y recomendaciones generales

- Se ha disefiado una metodologia clara para la evaluacion de sistemas térmicos solares,
utilizando diferentes herramientas metodoldgicas y normativa relacionada y adaptandola de
tal manera que su resultado permita realizar recomendaciones de ecodisefio para fabricantes
e instaladores. Esta metodologia es ademds un aporte de conocimiento para el proyecto Renia,
ya que da ideas sobre posibles lineas de investigacién y ademas brinda una amplia literatura de
apoyo y herramientas metodoldgicas que pueden ser usadas en futuras etapas del proyecto.

- La metodologia de ecodisefio ha sido aplicada a un producto especifico de una empresa
colaboradora del proyecto Renia. Esta aplicaciéon ha permitido reconocer obstaculos vy
limitaciones que pueden ser encontrados en este tipo de proyectos, pero mas importante aun
como identificar caminos alternativos para continuar con el desarrollo de las fases de la
metodologia. La metodologia ha permitido identificar y recomendar posibles cambios de
ecodisefio para el producto y la identificacion de los componentes y las etapas de vida de
mayor impacto en el producto y que merecen un mayor enfoque en el futuro.

- Gracias a la metodologia de ecodisefio, luego de identificar los puntos débiles del sistema, se
han podido establecer, evaluar y comparar diferentes escenarios de ecodisefio. Estos
escenarios son resultado tanto de las conclusiones del anilisis de ciclo de vida (ACV) realizado,
del andlisis de puntos débiles en el perfil del producto y de las conclusiones y analisis del
estado del arte del proyecto. La evaluacidn y comparacidon de escenarios, permite realizar
recomendaciones mas ajustadas a la realidad del producto, y entender qué tipo de cambios
son mas significativos y muestran un mayor potencial de mejora en el producto.

- Se recomienda en proyectos similares donde se disefia una metodologia de este tipo, que
esté acompanando de un caso de estudio que compruebe su aplicabilidad y alcance de
objetivos, ya que los resultados de un caso de estudio, afianzan el conocimiento tedrico
obtenido, ademas de permitir la evaluacion de la metodologia y la adaptacion de la misma por
medio de la retroalimentacion del caso de estudio.

- El desarrollo de una metodologia de ecodiseiio involucra mas que empezar de cero, la
adaptacion y dar estructura a las diferentes herramientas existentes, normativa, necesidades
del proyecto, tipo de producto, entre muchos otros aspectos, que deben ser estudiados con
anterioridad. No existen metodologias universales que apliquen a todo tipo de casos de
estudio, el estudio y la adaptacion de las ya existentes brinda una claridad necesaria para este
tipo de proyectos que involucran el ecodisefio de productos.

- La metodologia desarrollada a partir de la combinacion de definiciones y descripciones del
producto, cuenta con tablas de resultados e interpretaciones, ademas de elementos visuales y
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un perfil del producto, herramientas que permiten ver de una manera clara, sencilla y
estructurada la evaluacién y evolucion del producto.

Sobre el marco tedrico y el estado del arte

- Las energias renovables en Espafia muestran un destacable crecimiento en los ultimos afos,
en el afio 2009 cubrieron un 28,2% de la demanda anual y en 2010 ese porcentaje aumenté a
35,4%. Dentro de estas energias llamadas de régimen especial, la energia solar, que ha
recibido grandes incentivos econémicos en los Ultimos afios, muestra porcentajes pequefios
pero en crecimiento continuo, ademas Espafia ha llegado en 2010 a ser el pais con mayor
potencia termosolar instalada. Sin embargo, aspectos como el alto coste de la energia solar y
el pardn de la construccién en Espaia, hace urgente la busqueda de soluciones y estrategias
para promover y mejorar los sistemas solares en general, mejorar su competitividad,
eficiencia, durabilidad y su impacto ambiental.

- Existe una necesidad de incluir explicitamente aspectos y consideraciones ambientales en el
disefio de productos, a lo largo de toda su etapa del ciclo de vida. Este concepto, considerado
“ecodisefio” o simplemente un buen disefio, estd orientado a que los productos tengan el
menor impacto ambiental asociado en toda su vida util.

- Se han analizado en profundidad once estudios realizados anteriormente por diferentes
autores relacionados con analisis o evaluaciones ambientales de sistemas solares térmicos.
Este estado del arte ha sido fundamental para establecer prioridades, para conocer posibles
escenarios de cambio y de mejora, y en general para tener literatura de referencia para apoyar
futuras decisiones. Dentro de la bibliografia estudiada la etapa de uso es poco tenida en
cuenta, pero reconoce su importancia en este tipo de andlisis. Ademas, se concluye que la
extraccién de materiales es una de las etapas mas contaminantes y que el fin de vida es una
etapa de la que se tiene poco conocimiento. Sin embargo, la mayoria de estudios se quedan a
puertas de proponer cambios concretos, evaluarlos y compararlos, ya que es un reto bastante
importante por diferentes aspectos como normativa, materiales de dificil reemplazo, y costos,
entre otros.

Sobre la metodologia de ecodisefio

- Actualmente puede encontrarse una gran variedad de herramientas metodolégicas que
permiten el ecodisefio de productos. Estas pueden ser separadas segun su tipologia como:
guias/directrices, checklists y herramientas analiticas. Estas Ultimas son las mas completas,
pero también requieren de mayor tiempo y recursos para ser aplicadas. La gran cantidad de
herramientas plantean un reto para ser adaptadas a la industria y deben ser analizadas vy
adaptadas a cada caso de estudio.

- La herramienta de mayor uso en este proyecto, el Andlisis de Ciclo de Vida, es una de las
herramientas mds completas dentro de las estudiadas y permite analizar un producto a lo
largo de todo su ciclo de vida para identificar oportunidades de mejora, informar y comunicar
a los diferentes grupos de actores alrededor del producto, hacer declaraciones ambientales
gue sirvan como ventaja competitiva o marketing. El uso del ACV estd regido por la normativa
ISO14040: 2006 e 1SO014044:2006, que han sido estudiadas en este trabajo. Se puede concluir
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qgue aunque el uso de estudios de ACV requiere de recursos, tiempo y una importante carga de
trabajo, constituye una herramienta fundamental para el andlisis de un sistema a nivel
ambiental, ofrece la posibilidad de desagregar y agregar resultados y hacer interpretaciones,
evaluaciones y comparaciones de productos.

- Los diagramas de telarafia mostraron ser de gran utilidad para comunicar de una manera mas
visual los resultados del andlisis de ciclo de vida y comparar diferentes sistemas o escenarios
de un mismo sistema. Sin embargo el uso Unico de estas herramientas daria tan solo una vision
parcial de los resultados, y es por esta razén que en la metodologia disefiada se acompaifian de
explicaciones e interpretaciones escritas de los resultados del ACV. Se recomienda la
combinacién de herramientas mds analiticas y completas como el ACV con herramientas
visuales, que permitan sintetizar el perfil de un producto y al mismo tiempo comparar
diferentes productos o escenarios.

- Las guias y directrices, como normativas ISO y UNE vy el reglas de oro del ecodisefo, han sido
de gran utilidad para dirigir y estructurar la metodologia de ecodisefio, y permiten que pueda
ser usada para realizar la comunicacién ambiental del producto en etapas posteriores. De esta
manera se puede concluir, que la metodologia de disefio de este trabajo combina diferentes
tipos de herramientas para el alcance de un objetivo comun.

Sobre el caso de estudio

- El producto analizado y utilizado para realizar el caso de estudio y aplicacion de la
metodologia es un sistema solar de circulacion forzada de la empresa Termicol, cuyos
principales componentes son dos colectores solares, un tanque de acumulacidn, vaso de
expansion y bomba hidraulica. Ademas cuenta con un sistema auxiliar que hace uso de gas
natural para cubrir la demanda total de agua caliente sanitaria de seis personas. Este sistema
es uno de los mas usados en viviendas unifamilares. Después de su evaluacién y la de sus
impactos, se observa que comparado con un sistema tradicional para cubrir la misma demanda
(calentador a gas natural) tiene grandes ventajas ambientales, como una reduccién del
potencial de calentamiento global en un 65%, de uso de recursos fdsiles en un 64% y creacion
de ozono estratosférico en un 69.3%, categorias de impacto de gran importancia.

- El sistema evaluado también muestra puntos débiles cuando es comparado con un sistema
tradicional de gas natural. El primero y mas llamativo, es el aumento en el potencial de
agotamiento de recursos abioticos (recursos naturales). Este resultado podria explicarse por el
aumento en la cantidad de materiales del sistema solar (materiales del sistema solar mas la
porcién de los materiales del sistema auxiliar), y por la gran cantidad de metales utilizada
principalmente en el tanque de acumulacidn. Sin embargo se recomienda una investigaciéon
mas profunda en este resultado. La acidificacion y eutrofizacién, muestran también un
aumento aunque en menor medida, y se convierten en puntos a tener en cuenta en el
rediseno del producto.

- Las categorias de impacto de caracter local, como pueden ser la acidificacién o eutrofizacién
requieren una interpretacién cuidadosa, ya que su impacto dependerd de lo disipado o
concentrado que se encuentren los procesos involucrados, por esto se recomienda un analisis
mas detallado de este tipo de categorias. Por otro lado las categorias globales como
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calentamiento global o agotamiento de la capa de ozono, muestran una mayor facilidad en su
interpretacion.

- Existe un importante margen de mejora para el sistema, especialmente en categorias como
agotamiento de recursos naturales, acidificacion y eutrofizacién. Estas mejoras deben ser
realizadas sobre el sistema solar como tal, dejando de lado el sistema auxiliar que no es objeto
de estudio en este proyecto. Los componentes de mayor relevancia e impacto y donde deben
estar enfocados los esfuerzos de ecodisefio son el colector y el tanque de almacenamiento.
Estos componentes muestran gran cantidad de materiales (especialmente metales), que
pueden ser objeto de mejoras, reemplazo o cambios, teniendo siempre en cuenta los
siguientes aspectos:

e El cambio de materiales debe hacerse teniendo en cuenta la normativa vigente,
para este caso, el codigo técnico de edificacion (CTE, 2009) que regula la fabricacion
e instalacién de sistemas solares técnicos en Espania.

e La eficiencia y funcionamiento del sistema debe estar garantizado, de manera que
un cambio de material o en el disefio de algin componente no disminuya la
demanda cubierta por el colector solar, sino que aumente el aprovechamiento de la
energia solar para disminuir el uso del sistema auxiliar y asi mismo el impacto total
del sistema.

e Los aspectos anteriores dificultan y disminuyen la cantidad de recomendaciones
acertadas sobre qué cambiar en este tipo de productos, ademas el cambio de
materiales o componentes debe garantizar la durabilidad de las piezas y asi mismo
del sistema. Se recomienda seguir lineas de investigacion que permitan
experimentar con diferentes materiales que sean de mayor duracion y alarguen la
vida del sistema.

- Se han planteado tres escenarios de ecodisefio para el sistema. El primero de ellos es un
cambio en el material de la tuberia del circuito secundario de cobre a acero galvanizado, que
muestra mejoras en la categoria de acidificacién y en el agotamiento de recursos abidticos. El
segundo propone cambiar la cubierta del colector de vidrio a policarbonato, para disminuir las
perdidas térmicas y aumentar la eficiencia del colector y asi mismo la fraccién solar, pero los
resultados muestran que una disminucion en la transmisividad del material (el vidrio posee
mayor transparencia que el policarbonato) es vital en la eficiencia del colector, y su
disminucién aumenta la necesidad en el uso del sistema auxiliar y asi mismo el impacto total
del sistema. El tercer escenario propone la utilizacién de un mayor porcentaje de aluminio
reciclado en la carcasa del colector, con el cual se obtienen mejoras en casi todas las categorias
de impacto (menos en el agotamiento de recursos abidticos), especialmente en la acidificacion
y la eutrofizacién. Se recomienda entonces realizar los cambios propuestos en el escenario 1y
3, o realizar una combinacién de ambos para obtener mayores mejoras en el sistema.

- Se ha demostrado que el uso es una etapa fundamental en el andlisis de los impactos del ciclo
de vida de una placa solar térmica, en especial en casos de estudio similares al del presente
proyecto, donde se hace uso de sistemas auxiliares que usan energias no renovables, como el
gas natural. El uso estd influenciado por diversos aspectos, como la eleccién de materiales,
que puede afectar la eficiencia del sistema y asi mismo aumentar sus impactos; o el usuario

99



directo del producto, que puede variar el impacto del producto segiun se haya sub o
sobredimensionado a partir del valor promedio. La etapa de uso también estd influenciada por
la época del afio, la temperatura del agua, o la zona climatica, entre otros muchos aspectos

- Al ser una etapa influenciada por tantos aspectos, se convierte en un reto realizar
recomendaciones de disefio, que quizds solo puedan variar aspectos de materiales,
fabricacion, mantenimiento y disefio 6ptimo de la placa, pero que deja por fuera aspectos
fundamentales como el usuario final y el uso real que se hard del sistema. Esto plantea una
buena oportunidad para ingenieros, disefiadores e investigadores, que deben trabajar juntos
para identificar maneras de integrar el uso de los productos con su impacto y rendimiento
ambiental.

- Se recomienda para préximos estudios, tener en cuenta etapas que no pudieron ser tenidas
en cuenta en el presente proyecto por el corto alcance del mismo como la instalacion (los
diferentes tipos de estructura y posibilidades que muestran las fachadas y techos de
edificaciones para la integracidn de sistemas solares). También seria interesante incluir el fin
de vida en estos estudios, de esta manera, se podran incluir la recuperacion de materiales,
reciclaje y reutilizacién.
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ANEXO 1

Normativa y tipos de instalaciones para sistemas solares térmicos
Fuente principal (Heras y Bosqued, 2005)

Normativa en la instalacion

La normativa técnica de muchos municipios espafioles obliga a la instalacién de sistemas de
captacion solar térmica para la produccion de A.C.S. en todos los edificios de nueva planta o
que se rehabiliten en su totalidad. Pero se ha observado que la integracion de estos sistemas
se realiza de una manera incorrecta en muchas ocasiones por la falta de informacién de los
diferentes agentes implicados (Heras y Bosqued 2005).

La normativa actual

Tanto la Unién Europea, como el Estado Espafiol, algunas Autonomias y Administraciones
Locales, han tenido en cuenta desde hace tiempo, la necesidad de una mayor eficiencia
energética en los edificios. Para ello han legislado y publicado normativa técnica al respecto.
Inicialmente, el ayuntamiento de Barcelona publicé en Julio de 1999 una Ordenanza de Medio
Ambiente Urbano, con un anexo de captacién de energia solar térmica, a la que siguieron las
de muchos otros municipios espafioles. Actualmente existe la Directiva 2002/91/CE sobre
eficiencia energética de los edificios, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) y el segundo Proyecto del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Respecto a las Comunidades Auténomas existen normativas publicadas por una de ellas, la
Comunidad Auténoma de Canarias, que considera el tema de captacién solar térmica para la
edificaciéon y en cuanto a Administraciones Locales existen en 25 municipios, de los cuales 5
son andaluces, 1 balear, 1 castellano-leonés, 12 catalanes, 1 ceuti, 2 madrilefios, 1 navarro y 2
valencianos. Es posible, no obstante, que exista algin municipio con normativa publicada, a
cuya informaciéon no se haya tenido acceso o que se publique mientras este trabajo se
encuentre en proceso de impresion siguiendo el trabajo elaborado por el IDAE.

Instalacién (Heras y Bosqued 2005)

éCOmo colocarlos?

A continuacién se describen diferentes formas de colocar los captadores solares en los
edificios, haciendo énfasis en los requerimientos de integracion.

Caso general

Los captadores se colocan sobre una estructura auxiliar, generalmente metalica, de seccion
triangular, que les proporciona una inclinacion distinta que la del soporte.

Es una solucién en la que priman los requerimientos puramente técnicos, para conseguir el
mayor aprovechamiento de la radiacidn solar por el captador (orientacion al sur e inclinaciéon
optima), pero no suelen cumplir los minimos requerimientos de integracion.

Superpuestos
Sobre estructura auxiliar con distinta inclinacién que el soporte Suele emplearse este sistema

para la colocacion sobre fachadas. En algunos casos, se utilizan los propios captadores como
elementos sombreadores de huecos acristalados formando parte de estrategias pasivas de
acondicionamiento.

Directamente anclados sobre el soporte: Esta solucion es la que se emplea generalmente en
el caso de superposicidn, posiblemente por ser la mas sencilla a la hora de ejecutar la obra,



aunque no es, evidentemente, la mas satisfactoria, desde el punto de vista funcional y
estético.

Sobre estructura auxiliar, con la misma inclinacion que el soporte: Solucién interesante desde
el punto de vista funcional porque se propicia la evacuacion de calor por la parte trasera de la
carcasa de los captadores. Estéticamente suele resultar peor, porque generalmente no se
cuida el disefio y colocacién del soporte y su integracion con el propio captador y con el resto
de la edificacidn.

Algo mejor resulta la solucion de la figura 1 en la que se ha estudiado con detenimiento la
ubicacién en la cubierta sustituyendo parte de la cobertura de teja curva, justo en la zona
donde se encuentra el canaldn de recogida de aguas pluviales.

Figura 1. Captador sobre cubierta sustituyendo a la teJa

Embebidos, sustituyendo al propio elemento constructivo

Esta forma de colocacion, tanto en fachadas como en cubiertas, supone la sustitucion de una
parte de la superficie de estos componentes, o incluso la totalidad de la misma por captadores
solares planos.

En el caso de la figura 2 los captadores han sido integrados muy inteligentemente,
constituyendo la propia cubierta del edificio residencial.

Figura 2. Captadores sustituyendo a materiales de cubierta

No obstante puede observarse que se encuentran sombreados parcialmente en el momento
gue se tomo la fotografia, muy probablemente a primeras horas de la mafiana.

Si el sombreamiento hubiera ocurrido durante las 10:00h y las 14:00h solares del solsticio de
invierno, la instalacién tendria importantes problemas de ineficacia.

Exentos

En ocasiones, debido a la gran superficie necesaria de captacidn no es posible ubicar en parte
alguna de la edificacién el campo de captadores, por lo que éste se ubica al nivel de suelo, o en
zonas ajenas a las edificaciones que va a servir.



En este supuesto, la integracion arquitectonica no es posible y no se plantea, aunque deberian
potenciarse siempre este tipo de aplicaciones con otros fines, aunque no sea el motivo de este
documento.

Como elementos constituyentes de la composicidn arquitectdnica

Cuando el proyecto de un edificio se plantea como una obra de Arquitectura, teniendo en
cuenta desde el primer momento de su concepcién, todas las variables necesarias para su
realizacién y todos los elementos y sistemas que deben “integrarlo”, es posible conseguir
resultados que son de todo punto inviables, cuando no es éste el planteamiento de partida.

En la figura 3 se muestra una realizacion arquitectdnica en la que la instalacion térmica se
encuentra exenta del resto de la edificacién, con la funcién de sombrear la fachada sur en
verano, pero formando parte de la composicién de un todo funcional y arménico, de tal
manera que la supresién de cualquier parte de la misma supondria, de alguna manera, la
perdida de la identidad inicial.

o

Figura 3. Ejemplo de integracién arquitectdnica

Edificios de nueva planta

La edificacion de nueva planta es, sin duda, la mejor y mas facil a la hora de incorporar los
captadores solares, en el sentido de integracién que se viene defendiendo. Las maneras de
integracién son tantas como la propia imaginacién del disefiador o proyectista sea capaz de
asumir, con los Unicos condicionantes funcionales de que deben estar orientados
sensiblemente al sur y que no deben recibir sombreamiento.

Edificios existentes

En la edificacion existente la integracion de cualquier elemento ajeno, en principio, a la
concepcion primitiva del edificio, es un planteamiento no excesivamente diferente al caso de
la edificacidon de nueva planta, pero presenta légicamente parametros de partida en las que el
proyectista no ha intervenido (la edificacién preexistente) y que tiene que tener en cuenta a la
hora de plantear su intervencién.

Dentro de los edificios existentes, podemos distinguir dos grandes grupos: edificios a
rehabilitar sin interés arquitectonico y/o histdrico-artistico y edificios que si poseen dichos
valores, y dentro de cada uno de esos grupos, si la intervencidn consiste en una restauracién o
en una rehabilitacién libre.

Edificios a rehabilitar sin interés arquitecténico y/o histérico-artistico

A continuacion se trata Unicamente el caso de restauracién, en la que no existe libertad para
modificar la edificacién existente, ya que en caso contrario, se estaria practicamente en el
mismo supuesto de la edificacidon de nueva planta.

Colocacién sobre cubierta plana: en este caso los captadores van montados sobre estructura
auxiliar, inclinada el angulo éptimo para el mayor aprovechamiento energético. Por tanto esta



solucion no es aceptable desde el concepto de integracion que se viene defendiendo. No
obstante es una posibilidad que solamente es recomendable cuando no existe ninguna otra.
Existen dos posibilidades basicas de colocacion de los captadores:

En la figura 4 se muestra la que da prioridad a los condicionantes de orden estético, al situar
los captadores paralelos a la facha S-E.
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Figura 4. Sobre cubierta paralela a fachada

En la figura 5 los captadores se han colocado dando prioridad a la orientacién, para garantizar
las condiciones dptimas de aprovechamiento solar.

T ———

Figura 5. Sobre cubierta plana orientada al sur

Colocacién sobre cubierta inclinada: el caso de la cubierta inclinada presenta menor grado de
libertad que la plana para integrar los captadores, ya que hay que plantearse la funcionalidad
del sistema en los casos de buena orientacion e inclinacidn, que son: buena orientacién pero
no inclinacidn, buena inclinacién pero no orientacién y orientacidn e inclinacidn distintas de las
optimas.

Colocacién en fachada: este supuesto es, posiblemente, el mas complejo y el que menos
posibilidades brinda para la integracion de los captadores. Evidentemente solo son
aprovechables fachadas orientadas al sur o desviadas de esta orientaciéon entre 20-229
maximo, hacia el este u oeste.

Ademas tanto la solucién embebida, como la superpuesta precisan de pafos ciegos de cierta
entidad, al estar los captadores inclinados 902 respecto a la horizontal, por lo que suelen ser
muy bien aprovechados los testeros ciegos bien orientados (ver figura 6), si bien estas
caracteristicas no son, ciertamente, habituales.

Por supuesto, en el caso de poder modificar exteriormente la edificacidn, el proyectista
siempre es capaz de encontrar soluciones interesantes, como la que se muestra en la figura 7.



] 1
Figura 7. Integracion de captadores en fachada

Edificios Histérico - Artisticos

La intervencién en edificios Histdrico- Artisticos o de alto valor arquitecténico es claramente
mas restrictiva que en el resto de los tratados hasta el momento.

Si bien en ciertas actuaciones, es posible introducir algunas modificaciones sobre la obra
construida e incluso de obra nueva, lo mds comun, sobre todo en Arquitectura monumental,
es que se realicen trabajos de consolidacién, mantenimiento y restauracion, en las que el
edificio original no sufre variaciones formales.

En el caso de restauracidn es en el que se plantean problemas de integracidon de mas entidad,
no solo por su condicidn intrinseca, SINO también por la responsabilidad que siempre implican
actuaciones de esta importancia.

En este tipo de edificios, deben ser tenidos en cuenta planteamientos que sean estrictamente
respetuosos con la obra preexistente y por ello no se plantean actuaciones en las que los
captadores cambien la orientacién o inclinacidn, con respecto de los planos de la edificacion y
por razones similares, la actuacién sobre fachadas es practicamente imposible, quedando
reducida la integracion de captadores a las cubiertas, inclinadas a una o dos aguas, en la
mayoria de los casos y acabadas generalmente en teja o pizarra.



ANEXO 2

Estado del arte: otros estudios de impacto ambiental y beneficios
realizados sobre el sector de la energia solar térmica

En los uUltimos afios con el crecimiento y desarrollo de las energias renovables y en especifico
de la energia solar térmica -tema central de este trabajo-, se han desarrollado diferentes
analisis ambientales, tanto de ciclo de cdmo de beneficios y posibles mejoras de los sistemas
relacionados con la energia solar. A continuacién se listaran algunos de los andlisis realizados y
algunas de sus conclusiones mas importantes, que entregan informacién relevante para el
presente proyecto.

1. Towards making solar water heating technology feasible - the polymer solar
collector approach
Hacia la fabricacion de sistemas solares de calentamiento de agua factibles - El
enfoque del colector solar polimérico

Autor: Tsilingiris (1999)

Para convertir la tecnologia solar en algo mas factible, deben desarrollarse nuevas ideas que
sean de bajo costo. En este articulo, el principio de un nuevo colector solar modular y de bajo
costo es presentado, hecho de materiales poliméricos reciclados.

Recientes investigaciones han demostrado el potencial significativo de los polimeros para el
disefio y fabricacion en masa de colectores solares de bajo costo. La integracion de una
pelicula fina de pldstico en los sistemas de almacenamiento del colector habia sido propuesta
anteriormente. El extenso uso de partes poliméricas recicladas para ensamblaje in-situ de
colectores modulares permite una reduccién de costos y minimizar la tuberia asociada y limitar
la posibilidad de corrosidn gracias a los efectos electroquimicos.

Este articulo pretende investigar la posibilidad de usar colectores simples y de bajo costo en
grandes plantas solares de calentamiento de agua.

Diseino del colector

El colector estd compuesto por la cubierta de vidrio, placa de absorcidén de polimero y carcasa.
La carcasa estd hecha de partes modulares prefabricadas hechas en polimero rigido que se
ensamblan insitu. Estas partes estan hechas de una espuma rigida estructural de aislamiento
térmico normalmente producida por la dispersién de gas en un polimero fundido para producir
estructuras herméticas.

Conclusiones
El disefio del colector propuesto en este estudio, esta basado en el amplio uso de materiales

poliméricos y vidrio como elemento de cubierta, y es basicamente ofertado para la instalacién
de grandes campos de colectores solares de bajo costo y simples. Sin embargo, el uso de
polimeros con poca conductividad térmica (casi tres 6rdenes de magnitud mas bajos que los
metales) en el disefio relacionado con absorcién solar, lleva a una desviacién significativa de
las directrices y supuestos realizados sobre la teoria de colectores solares planos. Por esto
investigaciones sobre el comportamiento de estos sistemas y sus limitaciones fueron
investigadas obteniendo unos resultados que luego han sido comparados con resultados de



una planta que usa colectores convencionales. Los resultados de la comparacion muestran que
los colectores de bajo costo muestran un “payback” (tiempo de recuperacién de la inversion)
sustancialmente mas bajo, demostrando que el futuro de grandes sistemas solares esta en la
promocién de sistemas de bajo costo e innovaciones en disefio.

2. Collector cum storage solar water heaters with and without transparent
insulation material (TIM)
Colector con almacenamiento integrado con y sin material de aislamiento
transparente

Autores: Chaurasia y Twidell (2001)

En este articulo, dos colectores con almacenamiento integrado fueron comparados, uno de
ellos tenia como cubierta adicional un material transparente de aislamiento. El estudio
concluye que la cubierta con TIM ha demostrado ser altamente eficaz comparado con los
colectores que usan solo cubierta de vidrio y provee agua caliente a una temperatura mas alta
(de 8,5 a 99) la mafiana siguiente.

Ademas una cubierta de este tipo evitaria el uso de otros materiales de aislamiento que son
normalmente colocados en estos sistemas (colectores con almacenamiento integrado) en las
noches, haciendo su operacidn y uso mucho mds simple.

Las ventajas del uso de un TIM es que es favorable en el rango de radiacion solar y al mismo
tiempo reduce perdidas de calor de los sistemas solares. Los materiales de aislamiento
transparentes han sido usados principalmente para el calentamiento de espacios en Europa.

Este aislamiento transparente puede ser puesto en el espacio entre el vidrio y la placa de
absorcién del sistema de calentamiento de agua para disminuir perdidas de calor.

Comparacion de 2 sistemas iguales:

- Cubierta con material transparente aislante (policarbonato, construccién de nido de
abeja-producido en Israel. La seccidon trasversal es una seccion cuadrada de tubos de
3mm x 3mm de 100mm de largo)

- Cubierta con vidrio (4mm espesor).

Principales conclusiones:

Las ventajas de sistemas solares con almacenamiento de agua integrado.

EL uso de un material de aislamiento transparente sobre la superficie de absorcién puede
proveer de agua a mas alta temperatura y en el caso especifico de los sistemas con
almacenamiento integrado, aumentar la eficiencia del agua almacenada de un 15.1% a un
39,8%.



3. Life cycle environmental impact of a thermosyphonic domestic solar hot water
system in comparison with electrical and gas water heating
Impacto ambiental del ciclo de vida de un sistema solar domestico de agua
caliente de termosifon en comparacion con el uso de electricidad y gas

Autor: (Tsilingiridis et al. (2004)

El objetivo del paper es hacer un analisis de ciclo de vida a un sistema solar domestico de agua
caliente y compararlo con otras fuentes de energia competitivas. El analisis se enfoca
solamente en polucién atmosférica, en particular en emisiones de CO2, SO2 y NOx causadas
por la energia usada durante la manufactura y el ensamble del sistema. Este ACV es
incompleto ya que ninguna otra etapa del ciclo de vida es tenida en cuenta. El resultado del
estudio puede ademds de aportar datos confiables sobre la evaluacién ambiental, aportar
recomendaciones o sugerencias sobre modificacién o sustitucion de materiales o procesos de
manufactura que tengan el mayor impacto ambiental.

Uso del software “eco-it” con base de datos “Eco-indicator ‘99”. El eco-indicador de un
material o proceso es un numero que indica su impacto ambiental basado en datos
recopilados en evaluaciones de ciclo de vida. Mientras mas alto sea el indicador, mayor es su
impacto ambiental. Los ACV completos son costosos y consumen mucho tiempo y recursos,
haciendo que los estudios muy largos sean improductivos y poco utiles para el disefio de
productos ambientalmente responsables, que requieren poca inversion. Los valores del eco-
indicador han sido desarrollados como una herramienta para disefiadores, un instrumento
usado para buscar alternativas de disefio mds ambientalmente amigables. Los valores estdndar
del Eco-indicator ‘99 pueden ser relacionados a cifras adimensionales llamadas Eco-indicator
points (Pt), un Pt representa una milésima de la carga ambiental anual de un habitante
europeo promedio.

Producto a analizar: un tipico sistema solar domestico de agua caliente (Colectores planos) en
diferentes tamafos, producido al norte de Grecia, donde el sistema mds comun para calentar
agua es el eléctrico.

El 4drea del colector estd hecha de tubos de cobre extendidas sobre laminas de cobre vy
cubiertos con spray negro para aumentar su capacidad de absorber calor. Una capa de
poliuretano expandido de 30 mm de espesor es aplicado a la parte trasera del colector como
aislamiento, mientras que en los laterales lana de roca es usada (20 mm de espesor) con el
mismo fin. La cubierta de la parte trasera del colector es acero galvanizado y los laterales
aluminio. En la parte delantera un vidrio solar sencillo es usado. El calentador tiene un manto
intercambiador de calor y esta hecho de acero inoxidable.
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El analisis esta dividido en tres etapas:
O La capacidad térmica de cada sistema solar es calculada.
O Se realiza un analisis de ciclo de vida y se calculan los impactos
ambientales.
0 El impacto ambiental de los sistemas domésticos solares de agua caliente
son comparados con el uso de energia eléctrica y gas natural.

La produccién y utilizacion de un sistema doméstico solar para agua caliente tiene una
ganancia neta sobre el uso de electricidad de al menos 696 Pt hasta un maximo de 2117 Pt en
su impacto ambiental, segin el tamafio del colector. La ganancia neta se reduce en un factor
de 4 cuando la fuente de la energia primaria es gas natural en lugar de electricidad.

De los materiales usados, el acero y el cobre son los de mayor contribucién en el impacto
ambiental total.

Como dato interesante, se notd que el uso de un calentador que usa 100% gas natural tiene un
menor impacto ambiental que un sistema hibrido (solar-eléctrico). Sin embargo, esta
diferencia se debe al aporte de la energia eléctrica. Otro factor a tener en cuenta es que la
energia solar es abundante en un pais como Grecia o Espafia mientras que el gas natural es
importado.

4. Comparacion econdmico-ambiental del uso de energia solar respecto al gas
natural para agua caliente sanitaria en la ciudad de Mendoza (Argentina)

Autor: Correa et al. 2004

En este trabajo se aplica la metodologia del Analisis de Costos de Ciclo de Vida (LCC) y Analisis
Ciclo de vida (LCA) para analizar el impacto econémico-ambiental del uso de los calefones
solares y comparar los resultados con el impacto derivado del uso de sistemas convencionales
de produccion de agua caliente sanitaria que funcionan con gas natural.

Objetivo: calcular el impacto ambiental producido por la fabricacidén, colocacién y uso de 1
colector solar de 2.96 m2 de area colectora que funciona en la provincia de Mendoza,
Argentina 20 afios de vida util.

Producto analizado: El calefén solar analizado es del tipo colector plano, con un sistema
directo de calentamiento de agua y un solo tanque de acumulacidn, el mismo consiste en una
caja rectangular de aluminio cubierta por una superficie de cristal templado de 1,2m de ancho
x 3,08 m de largo y 4mm de espesor en cuyo interior se encuentra la superficie absorbente que
estd construida con 8 tubos de cobre de 0,435 cm. de diametro interior y 0,1 cm. de espesor
dispuestos entre dos placas de aluminio, pintadas de color negro mate. El material aislante
utilizado es lana de vidrio de 50 mm. de espesor, colocado en el fondo y los laterales del
caleféon solar. El tanque de acumulacién de 300 | de capacidad estd construido de acero
inoxidable (peso 9 Kg.) y aislado con lana de vidrio de 7.62 cm. de espesor. Para el calculo del
consumo de agua caliente sanitaria se toma como base una familia tipo constituida por 4
personas, en ausencia de datos estadisticos locales se considera como consumo de agua
caliente sanitaria 50 |. por persona por dia, valor sugerido por la bibliografia.



Metodologia: Se consideran todos los recursos consumidos en la fabricacidn, instalacion,
transporte y operacién del calefén solar seleccionado y se lo compara con el consumo de gas
natural que tendria un calefén a gas convencional que posee una eficiencia térmica de 0.8.

Evaluacién de impactos: metodologia EDIP 96. Potencial de Calentamiento Global (GW), El
potencial de adelgazamiento de la capa de ozono (OD); el potencial de Acidificacion (AC); el
potencial de Eutrofizacidn (EU); el potencial de creacion de ozono fotoquimico (SP); Toxicidad
Humana (HT) al aire, agua y suelo y Ecotoxicidad (ET).

Software: SimaPro.

Resultados: Los resultados presentados en este trabajo muestran que el uso de energia solar
reduce considerablemente la produccién de gases de efecto invernadero, para el caso de
estudio aproximadamente un 60% menos. Desde el punto de vista de su econdmico su
eficiencia estd vinculada a los incrementos del precio de la energia. Esto permite concluir que
los sistemas que operan con energia solar ofrecen una proteccion significativa al
medioambiente y deben ser usados siempre que sea posible con el objeto de alcanzar la
sustentabilidad.

- El consumo de gas auxiliar del sistema es altamente impactante en cuanto al
calentamiento global, acidificacidn, eutrofizacién, smog fotoquimico y consumo de
recursos se refiere, mientras que los componentes del tanque de acumulacion, el drea
colectora y el esqueleto del calefén impactan fuertemente en la disminucién de la
capa de ozono, la ecotoxicidad, la toxicidad humana y la generacién de smog
fotoquimico.

- El tanque de acumulacién de acero inoxidable, la extraccidon y el procesamiento del
niquel es el proceso mds impactante seguido de la produccién del aislante de fibra de
vidrio. En la placa absorbedora la produccién del aluminio seguido del consumo de
electricidad que estd asociado a los procesos de transformacion y trabajado de los
metales presentes en la placa son los procesos de mayor impacto, lo mismo para el
esqueleto del colector.

5. Life cycle assessment of a solar thermal collector
Andlisis de Ciclo de Vida de un colector solar térmico

Autores: Ardente et al. (2005)

El estudio estd realizado para un colector solar térmico que consta de tres componentes
basicos: el colector, el tanque de almacenamiento de agua y el soporte externo.
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Las fases que tiene en cuenta el estudio son: procesos de produccién, instalacién,
mantenimiento, transporte y disposicion final. La fase de uso no es tenida en cuenta en
este estudio, ya que al tratarse de un colector con circulacién natural del agua, no
considera la energia usada durante su uso.

La unidad funcional utilizada es el sistema completo del colector.

La perspectiva de ciclo de vida es fundamental para Design for environment, pero la
decision final de como debe ser el producto no puede ser solamente enfocada en
aspectos medio ambientales, otros aspectos como costos, tiempo de vida util y
rendimiento son importantes.

Para obtener una evaluacidn mas realista es importante considerar una serie de criterios
basicos ademas de la funcién principal del producto, ya que normalmente los disefadores
no dan prioridad a temas medio ambientales, es decir, tener en cuenta estos aspectos son
poner en riesgo otros que pongan en riesgo el funcionamiento y balance del producto.

El consumo energético directo usado para procesos de produccidn e instalacidon fue de
solo 5% del total del consumo. 6% estd destinado al transporte durante las diferentes
fases estudiadas. El resto del porcentaje corresponde a la produccién de materias primas,
usadas como materiales de entrada, lo que quiere decir que el uso directo de la energia es
pequefio comparado con la extracciéon de materiales, con lo que una cambio en la
inclusidon y exclusién de materiales tendria un efecto en la demanda de energia (e.g.
excluyendo el soporte, la demanda total disminuiria un 10%). El mantenimiento puede
involucrar un gran consumo de energia primaria relacionado con el cambio de repuestos.

La produccién del colector solar causa emisiones directas de metales relacionadas con los
procesos de corte y soldadura. Las emisiones directas generadas por el transporte
corresponden al 10-15%.

Para este tipo de estudios es importante la definicion de limites y fronteras y los
materiales involucrados. Para garantizar la transparencia de los resultados se necesita la
mayor disgregacién posible y describir las suposiciones realizadas.

Con respecto al payback time del producto con respecto a la energia y CO2 generado, los
autores consideran que los indicadores son bastante bajos (menos de 2 afios),
considerando una gran conveniencia ambiental de estos productos.
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Environmental assessment of solar thermal collectors with integrated water
storage

Evaluacion ambiental de colectores solares térmicos con almacenamiento de agua
integrado

Autores: Battisti y Corrado (2005)

El analisis ambiental de los productos debe ampliarse y considerar todas las etapas del
ciclo de vida de los productos, ademas del uso, para poder identificar impactos ocultos o
dificiles de encontrar.

El estudio esta basado en la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) por medio de un
colector térmico solar con un tanque de almacenamiento integrado, que hace que no se
necesite un sistema de almacenamiento externo. Consta de un pequefo nimero de
grandes tubos (de 1 a 4) que incrementa la capacidad de almacenamiento interna (60-
80l/m2 por los 1-21/m2 de los colectores solares planos).

Este sistema muestra numerosas ventajas comparado con un colector solar plano
tradicional, ya que es mucho mads simple y menos costoso debido a la ausencia de un
tanque externo.

La unidad funcional utilizada es un colector.
Software usado: SimaPro 5.0

Las fases incluidas en el analisis son: extraccién de materiales, produccién de los
componentes, proceso de ensamble, uso, disposicion final del producto y todos los
transportes involucrados.

Durante la etapa de uso no se tuvo en cuenta el consumo eléctrico para la circulacién de
agua, ya que este tipo de colector usa la conveccién natural para la circulacién y no
necesita bombas adicionales.

En el estudio se llevaron a cabo diferentes andlisis de sensibilidad para identificar si
determinados cambios en etapas del producto podian influir en el desempefio ambiental
final. Estos analisis fueron:

Etapa de produccion, cambios de tuberia de cobre por tuberia de acero: el acero
galvanizado es muy usado en paises como Grecia para la creacién de tuberia ya que es
menos costoso. Se consideraron unas pérdidas del 5% de conductividad térmica para el
acero. La reduccién del impacto, teniendo en cuenta solo la fase de produccién es
aproximadamente un 70% para los indicadores de efecto invernadero y consumo de



energia primaria, lo que resulta destacable desde el punto de vista de ciclo de vida, ya que
muestra que los tubos de cobre son la contribucién mas alta al total de impactos
ambientales.

Etapa de operacion/uso, uso de un material transparente de aislamiento como cubierta
adicional: el uso de este material (policarbonato) causa impactos muy pequefios a lo largo
del ciclo de vida (entre un 1% y 2%) y ademas ofrece un mejor rendimiento en términos
de producciéon de energia térmica. La salida de energia incrementa en un 20%, debido a
las significativamente pequenas perdidas de calor. El balance entre el aumento de salida
de energia y el aumento del impacto del producto es positivo, y gracias a esto el uso de
este material transparente asegura una mejora para el comportamiento del sistema.
Etapa de disposicion final del producto, control sobre la disposicion del producto mediante
recuperacion de material y reciclaje: este escenario propone que al final de la vida util del
producto, éste sea desensamblado y luego el cobre y el acero sean recuperados y
reciclados (considerando un 80% de tasa de desensamble), mientras los plasticos
(material aislante y cubierta transparente) son incinerados con producciéon de
electricidad. Este escenario de residuos controlados muestra valores menores para los
dos indicadores basicos (efecto invernadero y consumo de energia primaria, gracias a la
contribucidn del reciclaje del acero y el cobre.

Debido a que la electricidad causa la mayoria de impactos en la produccién, una posible
mejora es el mix energético usado para producir electricidad. El uso de energias verdes
para producir electricidad puede disminuir los impactos en la etapa de produccién. En un
analisis de sensibilidad realizado, usando energia hidroeléctrica para procesar solo la
carcasa de acero, causa una reduccién del 6% en el impacto de efecto invernadero en
todo el ciclo de vida.

Otros analisis de sensibilidad fueron llevados a cabo, pero no son explicados en este paper
debido a su poca contribucién en la disminucién de impactos, como el uso de un material
diferente para el aislamiento del colector.

Los resultados del estudio muestran que desde el punto de vista medio ambiental, |a fase
mas critica es la de produccidn, ademds los resultados del ACV podrian ayudar al
ecodisefio del producto mediante el uso de diferentes materiales o componentes para
mejorar su perfil ambiental.

Los valores sobre el “payback” medioambiental (es el periodo necesario para que los
beneficios obtenidos en la fase de uso se equilibren con los impactos ambientales de todo
el ciclo de vida del colector) son de 5 a 19 meses, lo que se considera muy bajo para el
largo tiempo de vida util del producto (15 a 20 afios).

Un siguiente paso recomendado por los autores es la comparacion de diferentes tipos de
colectores, la evaluacion de los sistemas que tienen integrado el almacenamiento de agua
con los colectores tradicionales con tanque separado.



7. Environmental impacts from the solar energy technologies

Impactos medio ambientales de las tecnologias en energia solar

Autores: Tsoutsos et al. (2005)

Este articulo presenta un resumen sobre los aspectos ambientales de las tecnologias solares e
ilustra la manera en la que pueden ser usadas para abordar con éxito los impactos que puedan
tener sobre el medio ambiente.

Aspectos generales:

Algunos de los impactos de las tecnologias de energia solar estan relacionados bdsicamente
con impactos estéticos y visuales o ruido durante la etapa de instalacién o demolicién. Estos
impactos pueden ser minimizados:

Escogiendo un lugar apropiado para la ubicacién de los sistemas.

Con un uso adecuado (practicas de operacion y uso apropiado del agua, practicas de
seguridad).

Con el compromiso del publico y otros actores relevantes en la planificacidon de etapas
previas para aumentar la aceptacion publica de estas tecnologias.

Con el uso de las mejores tecnologias disponibles y el mejoramiento continuo de las
mismas.

Con la integracion en la fachada del edificio.

El entrenamiento de trabajadores y el uso especial de equipamiento, junto con la
familiarizacion del sistema.

Por medio de estudios de evaluacién ambiental.

A continuacidn se describen algunos de los impactos que pueden llegar a causar los sistemas
solares térmicos y de qué manera pueden ser minimizados:

0 Uso del suelo: los sistemas solares para calentamiento de agua en casa o
grupos de casas no es necesario uso del suelo, solo la integracidon de estos
sistemas a los edificios. El uso de suelo adicional podria darse en el caso de
almacenamiento de calor.

O Produccién rutinaria y accidental de contaminantes: el uso y cambio de
sustancias anticongelantes en los sistemas térmicos solares debe realizarse
con especial cuidado ya que puede haber un riesgo de contaminacién
accidental del agua a través de fugas del fluido.

0 Impacto visual: hasta hace poco el término “integracién” era sinénimo de
“invisibilidad”. Antes, era considerado deseable el esconder el hecho de que
los sistemas solares eran diferentes a otros elementos del edificio. Esta
tendencia ha cambiado y ahora los arquitectos se estdan dando cuenta que los
elementos solares pueden ser usados para mejorar la apariencia estética de un
edificio, y los clientes han descubierto los efectos positivos de marketing que
ofrece el hacer notar el uso de sistemas solares. Los sistemas solares son
usados de manera atractiva y visible actualmente. Actualmente se estan
desarrollando sistemas solares “modernos” que pueden ser facilmente
integrados en los edificios de una manera agradable.

0 Efecto en los edificios: tedéricamente la colocacién de sistemas solares en las
fachadas de edificios pueden incrementar el riesgo de incendio (OECD/IEA,
1998 en Tsoutsos et al. 2005) y la filtracidon de agua en los techos. Esto puede
ser facilmente evitado, ya que normalmente solo cuatro agujeros deben ser
hechos en las terrazas por panel instalado.



En conclusidn, las tecnologias renovables muestran un gran potencial y muy positivo balance
entre beneficios y costos. Debe tenerse en cuenta que ningun sistema hecho o fabricado por el
hambre puede estar libre de impactos sobre el medio ambiente, y que estos impactos
dependen del tamafio y envergadura del proyecto especifico. Sin embargo, los efectos
adversos que puedan tener la fabricacion e implantacién de tecnologias renovables deben ser
disminuidos por medio de herramientas como el uso de las mejores técnicas disponibles, una
buena planeacion y guias practicas, mejoramiento en los componentes o disefios
completamente innovadores. Esta labor depende de la accion oportuna de los actores
involucrados (inversores, investigadores y autoridades) y su toma de decisiones que den
prioridad a aspectos medio ambientales.

8. Life Cycle Analysis of a Thermal Solar Installation at a Rural House in Valladolid
(Spain)
Analisis de ciclo de vida de una instalacidn solar térmica en una casa rural en
Valladolid (Espafia)

Autor: Rey-Martinez et al. 2008.

- Para cuantificar los beneficios de la energia solar se realiza un ACV que realice una
evaluacidon del impacto ambiental de todos los materiales usados para su fabricacién. Este
ACV se realiza a una instalacién solar con colectores planos usados para la produccién de
ACS en una casa unifamiliar en Tudela de Duero en Valladolid, Espafia. Ademas se realiza
una comparacion para analizar cudl de los dos conceptos (convencional: calentador a gas
o instalacion solar) tiene el menor impacto ambiental.

- Metodologias usadas: normativa ACV ISO 14040 para el andlisis del ciclo de vida, uso de la
ISO 14042 para la realizacion de un analisis de sensibilidad. Tres métodos de evaluacion
de impactos fueron usados: Eco-indicador 95, Eco-indicador 99 y ESP2000. En este trabajo
los dos primeros indicadores son usados como criterios medio ambientales y el dltimo
como método base de calculos econdmicos.

- Tipo de sistema: Instalacion solar térmica para suplir de ACS a una casa unifamiliar rural
de dos plantas de 100m2. De acuerdo con el IDAED (instituto para la Diversificacidn y el
Ahorro energético) en un hogar espanol el 46% del gasto energético es debido a la
calefaccién y un 20% a la produccién de agua caliente. La asociacion FEGECA ((Asociacidn
de Fabricantes Espafioles de Generadores y Emisores de Calor por Agua Caliente)
aseguran que un sistema solar puede proveer entre un 50 y un 70% de las necesidades de
energia para el agua caliente permitiendo el ahorro de hasta un 75% en comparacién con
otros sistemas.

- Subsistema de coleccidon: dos colectores solares de 2m2. La superficie absorbente y la
tuberia es de cobre, y la cubierta de vidrio. El sistema de acumulacion es de acero

vitrificado aislado con 55mm de poliuretano. Tiene capacidad para 300I.

- Vida util: 25 afios.



Un sistema auxiliar es utilizado para cubrir la demanda cuando la instalacidn solar no
pueda hacerlo, este sistema auxiliar es un calentador a gas. Para esto se calcula la
demanda mensual y anual de energia y cuanta de esa demanda puede ser cubierta por el
sistema solar (teniendo en cuanta la radiacion solar de cada mes). En este caso el 70% de
la demanda de agua caliente puede ser suplida por el sistema solar (2751 kWh) mientras
gue el resto debe ser proporcionada por el calentador a gas (1183 kWh).

Comparacion con una instalacién de gas natural: la comparacién ambiental se realizado
con base en el método ESP2000. El consumo de gas natural en una instalacion
convencional en los 25 afios de ciclo de vida seria de 0.47 Tj y la de una instalacion solar
de 0.14 Tj.

Método EPS2000 para la comparacion ambiental: esta metodologia (estrategias de
priorizacién ambiental en disefio de productos) es un método orientado en el dafio
causado por los productos. El indicador ambiental es el ELU (environmental load unit) y se
desarrolla para encontrar cual de las dos instalaciones tienen un menor impacto
ambiental.

Conclusiones:

El impacto ambiental causado por una instalacién solar es mucho mas pequeia que la de
una instalacion de gas natural, ya que la produccién de energia es ambientalmente
amigable cuando se mantiene un minimo de uso de gas natural en dias nublados. Estas
ventajas, eclipsan el impacto ambiental causado por la produccion de los sistemas. El
tiempo de vida Util estimado para la comparacion (25 afios) se muestra normal para las
predicciones de un sistema solar mientras que para una instalacidon convencional de gas
natural no (segun estadisticas de fabricantes). El uso de sistemas solares debe hacerse
combinado con sistemas de alta eficiencia (calentadores modernos) con el minimo

consumo ambiental.

Integrated appraisal of a Solar Hot Water system
Evaluacién integrada de un sistema solar para agua caliente

Autor: Allen et al. 2010.

La evaluacién de sistemas solares para producir ACS en un sector residencial del Reino
Unido fue realizada para evaluar su rendimiento energético, ambiental y econdmico.

Tipo de sistema: de circulacién forzada con el uso de colectores planos y con un sistema
auxiliar de gas natural.
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Analisis energético: metodologia usada para describir las consecuencias energéticas del
uso de un producto o actividad durante todo su ciclo de vida. Pasos:

Determinar la demanda residencial de agua caliente.
Determinar los recursos solares.
Desarrollar un modelo de rendimiento para el sistema solar.

P wWwnN e

Estimar la salida de energia del sistema solar para una instalacidn tipica y la fraccidn

solar que esta representa.

5. Estimar la cantidad de electricidad o combustible que sera reemplazado por el sistema
solar.

6. Estimar el rendimiento energético neto del sistema solar.

Consumo medio: para una casa de 2.4 personas una cantidad de 110l diarios.

Segun la radiacion solar de la zona y segun el area del colector utilizado (2.8 m2) el total
de energia solar anual es de (2700 a 3500 kWh/afo). Las estimaciones fueron realizadas
para dos escenarios de consumo: 100l/dia y 150 I/dia ya que el consumo variara entre
esas cantidades segun el mes del afio. El agua que ingresa de la red también varia segun el
mes, pero tiene una temperatura media de 162C.

Se calcula entonces el total de energia que es evitada gracias al uso del sistema solar
segun estos dos escenarios y esta va de 4210 MJ (minimo) a 7360 MJ para el caso de el
calentador de gas (con una eficiencia del 86% que es el minimo actualmente segun
regulaciones de edificacion). Se realiza la comparacién también para electricidad y aceite.

Analisis ambiental:

Los impactos asociados fueron determinados gracias a la combinacién de bases de datos
contenidas en el software usado, analisis de ciclo de vida publicados anteriormente y
mediante la recoleccion de datos directamente de los fabricantes.

Etapa produccion:

La mayor parte de los impactos son resultado de la produccion del panel colector, otros
impactos estan relacionados con elementos de fijacidn al tejado, tuberias. El empaque
representa una parte muy pequefia de los impactos. . Los impactos relacionados con las
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partes del sistema son graficados, mostrando que el impacto mas significativo es en
términos de metales pesados, en el que el panel o colector es el de mayor aportacion,
esto incluye, la carcasa de aluminio, el material aislante, la tuberia, los elementos de
sujecién, la cubierta entre otros. El impacto predominante proviene de los elementos de
aluminio que son los que dan rigidez y estructura al colector. El aluminio ha sido escogido,
debido a su bajo peso, y gracias a esto, los techos no deben ser reforzados para la
instalacidn de estos sistemas.

La produccién de aluminio es altamente intensiva en consumo de energia y tiene muchos
impactos asociados a su extraccién y residuos. El uso de aluminio reciclado tendria un
impacto representativo en los resultados. El aluminio reciclado es muy comuin y en
algunas circunstancias puede tener solo un pequeiio detrimento de su resistencia.

Se realizo entonces una comparacion, considerando un sistema que uso aluminio 100%
virgen y aluminio reciclado en 50%, obteniendo reducciones importantes en sustancias
cancerigenas, smog y acidificacion.

Etapa de uso: en esta etapa se compara el sistema solar con tres escenarios basicos
cuando reemplaza un sistema eléctrico, a gas o con aceite. Se grafican y consideran los
impactos ambientales cuando se reemplaza estos tres sistemas, mostrando que en el caso
en el que el sistema solar reemplaza uno eléctrico los beneficios y reduccién de impactos
son mucho mas altos. Los efectos mas dominantes se encuentran en categorias como
gases de efecto invernadero, metales pesados y reservas energéticas.

Analisis neto de la produccién de carbono con el sistema solar: Como uno de los objetivos
tanto de la UE como del Reino Unido, se contabilizé la reduccidon de emisiones de carbono
gracias al uso de sistemas solares para el calentamiento de agua. El tiempo de
recuperacion del carbono es de 2 afos (payback). Cuando el 50% del aluminio usado en el
sistema es reciclado en lugar de aluminio 100% virgen, la emisiéon de GEl se reduce un
20% de 460 a 360 kg CO2eq. El periodo de recuperacion del carbono se reduce también
un 20%.

Conclusiones:

Cuando un sistema solar reemplaza a un calentador a gas, eléctrico o de aceite, este
provee un beneficio de energia neta por un tiempo estimado de 25 afios, mejorando la
seguridad energética y reduciendo el uso de fuentes energéticas no renovables.

Gracias a la realizacién del ACV se destaca que el uso del aluminio tiene el mayor impacto
dentro de la fase de produccién del sistema. Durante su uso el sistema solar provee
grandes beneficios ambientales cuando reemplaza un sistema eléctrico.

Net energy analysis of domestic solar water heating installations in operation
Analisis de la energia neta de la instalacidn de un sistema solar de agua caliente en
operacion

Autores: Hernandez y Kenny 2011



Objetivo: El estudio pretende analizar dos aspectos que los autores consideran que son poco
discutidos a la hora de hablar de los beneficios y el potencial de sistemas solares domésticos
para el calentamiento de agua, estos son: el rendimiento real de estos sistemas en su
operacion (la instalacidon y operacién no son frecuentemente regulados y controlados) y un
enfoque de ciclo de vida en el uso de energia. Otros estudios como éste realizados
anteriormente muestran que el rendimiento real de estos sistemas son mds bajos de lo
esperado.

Repaso sobre el comportamiento de sistemas solares domésticos para agua caliente

- Calculo del rendimiento energético: la informacidon minima requerida es: la radiacién
solar sobre el colector plano, la curva de eficiencia del colector, el tamario del tanque y
sus pérdidas, el sistema de circulaciéon y el perfil de la demanda de agua caliente.

- Monitorizar el rendimiento energético: el rendimiento de los sistemas solares térmicos
y sus componentes estan normalmente regulados por la norma EN 12975 o EN 12976.
Sin embargo, tests y monitorizaciones constantes no son normalmente hechos para
sistemas hechos a la medida. Por otro lado la monitorizacién de la operacién de
sistemas solares a gran escala es muy comuin y muchas veces parte del servicio de la
compaiiia, pero existe muy poca informacién sobre el rendimiento en la operacién de
sistemas domésticos. Diferentes estudios sobre la energia neta entregada por estos
sistemas han sido realizado antes, con conclusiones encontradas, para unos cumplen
las expectativas y para otros resultan ser de muy baja eficiencia, algunos por errores
tan pequeios como olvidar abrir una pequefia valvula después del mantenimiento.

Tipo de sistemas: en este estudio, se realizd en andlisis de energia en seis instalaciones en
Irlanda, que incluyen diferentes tipos de sistemas térmicos solares (planos y de tubos de
vacio), de diferentes tamanos, y diferentes empresas fabricantes e instaladoras.

Rendimiento de las instalaciones: las instalaciones fueron monitorizadas durante todo un afo
para recoger datos de el rendimiento energético actual, las variables medidas fueron: uso de
agua caliente, energia solar recolectada (salida) e irradiacién. La energia y rendimiento
esperados fueron calculados usando las caracteristicas y tecnologia de cada sistema. Dos de
los cinco sistemas monitorizados muestran un mejor rendimiento del esperado, esto
relacionado a una mejor radiacidn solar en esas locaciones, una instalacién y mantenimiento
apropiados, y a no tener una demanda de agua caliente mayor a la esperada. El resto de
instalaciones muestran un rendimiento menor.

Calculo de la energia: existen cierta incertidumbre relacionada con el establecimiento de los
limites de calculo y la disponibilidad de datos. Cuando muchos de los componentes del sistema
térmico solar son importados de otros paises, la incertidumbre sobre los datos aumenta, ya
gue es practicamente imposible seguir los procesos de produccién y de entrega para cada
componente.

Este analisis usa una base de datos compuesta por referencias y estudios anteriores y lo
complementa con datos de Ecolnvent®.

Otra dificultad adicional es la separacion de la energia del sistema solar domestico de la
energia del sistema auxiliar.

Conclusiones

Un repaso sobre el estado del arte comprueba que el periodo de “energy payback” de los
sistemas solares domésticos para el calentamiento de agua estda entre 0.5 y 2 afios
aproximadamente, indicando que el ahorro de energia compensa rdpidamente la energia
(embodied) de estos sistemas.



El andlisis demuestra que cuando los sistemas solares son de un tamano adecuado, y con una
instalacion y operacién adecuadas el rendimiento es similar a las expectativas. En situaciones
climaticas diferentes y de menor radiacidn solar como es el caso de estudio (Irlanda) los
tiempos de “payback” estan por debajo de los 3 afios. Sin embargo en 4 de los 6 casos de
estudio el ahorro de energia fue menor de lo previsto. De manera particular, cuando los
sistemas solares fueron hechos mas grandes de lo que la demanda de agua determinaba, o
cuando eran combinados con sistemas auxiliares relativamente eficientes (como bombas de
calor de suelo ground heat pump), el rendimiento de las instalaciones fue peor que las
predicciones debido a defectos en la instalacion o el control.

En una correcta instalacion y funcionamiento de sistemas solares, la embodied energy es
generalmente una pequefia porcion del ciclo de vida del ahorro energético. El rendimiento y
eficiencia de los sistemas solares domésticos para agua caliente dependen de diferentes
factores como la demanda real de agua caliente y el sistema auxiliar de calentamiento.

Aunque la tecnologia térmica solar domestica es relativamente sencilla y estd bien
desarrollada, deben de tomarse medidas que aseguren un disefio, instalacion y control
apropiados, especialmente en grandes instalaciones y cuando estdan combinadas con otros
sistemas. Si el ahorro de energia de estos sistemas es menor que lo esperado, su EE se
convierte en una parte muy grande del ciclo de vida de la energia usada reduciendo su valor
con respecto a otras tecnologias renovables.

El estudio concluye que existe un potencial real en el ahorro de energia a través del uso de
sistemas domésticos solares para el calentamiento de agua, mediante la elaboracién de
mecanismos que aseguren un disefio apropiado. La instalacién y la operacién de estos sistemas
son esenciales en su rendimiento durante todo el ciclo de vida.

11. General model of solar water heating system integration in residential building
refurbishment - Potential energy savings and environmental impact
Modelo general de la integracion de un sistema solar de calentamiento de agua en
la remodelacién de edificios residenciales — Ahorro potencial de energia e impacto
ambiental

Autores: Goli¢ et al. (2011)

Los sistemas solares térmicos son una excelente opcidn para ser usados en remodelaciones de
edificios que generen reducciones tanto de CO2 como de uso de combustibles fdsiles. Sin
embargo la instalacién de estos sistemas requiere un enfoque que comprenda aspectos como
aspectos funcionales y estéticos, rendimiento energético, y aspectos econdmicos vy
ambientales desde el diseio hasta la realizacion.

Este articulo presenta un modelo general de integracién de sistemas solares de calentamiento
de agua (SSCA) en la remodelacién de edificios.

Primera fase — Calculo del potencial del edificio

Esta etapa evallia la posibilidad en la integracion de un SSCA en el edificio analizado. El
potencial del edificio esta definido por varios grupos de criterios, con los que se evaluan las
caracteristicas mdas importantes para dicha integracion.

Algunos de los grupos de criterios de evaluacidn tenidos en cuenta son:



a. Planeacién urbanay clima
- Radiacién solar sobre la ubicacion del edificio
- Numero de lados del techo orientados favorablemente
- Numero de fachadas orientadas favorablemente
- Efecto de sombra en el techo creado por elementos del contexto
- Efecto de sombra en la fachada creado por elementos del contexto
b. Capacidad del edificio
- Tamafo del edificio
- Promedio del gasto diario de agua caliente por ocupante
- Utilizacién regular del edificio en época de verano
- Tipo de combustible usado para el sistema de calentamiento existente
- Tipo de sistema de calentamiento de agua usado
- Estado del sistema de calentamiento de agua usado
- Tipo de sistema de calentamiento de espacios usado
c. Aspectos arquitectdnicos relevantes
- Organizaciéon espacial y arquitecténica del edificio (layout, distancias de las
habitaciones)
- Aplicabilidad de un colector solar en superficies de techo, proporcién entre el
consumo diario de agua caliente y superficies de techo favorables para integrar SSCA.
- Aplicabilidad de un colector solar en superficies de fachada, proporcién entre el
consumo diario de agua caliente y superficies de fachada favorables para integrar
SSCA.
- Facilidad de montaje de colectores solares sobre techos y fachadas de la construccién.
- Facilidad de montaje de sistemas solares térmicos sobre las fachadas.

En casos deterministas y poco difusos el potencial del edificio es calculado mediante la suma
de los valores de cada criterio. El grado de factibilidad es calculado como la proporcién entre el
potencial del edificio y el maximo potencial del edificio que es la suma de todos los valores
maximos para cada criterio.

Segunda fase — Seleccion del tipo de SSCA

El proceso comienza con la seleccién del tipo de tecnologia para el colector solar, que estd
basado en el clima de la ubicacién del edificio, la construccidn y disefio de acabado del exterior
del edificio y de la disponibilidad de los tipos de tecnologias en el mercado.

Los tipos de colectores mds comunes son: colector plano con o sin cubierta y de tubos de
vacio. Los disefiadores toman esta decisién basados en preferencias personales y creativas y
en criterios de eliminacion.

Luego de la seleccion de tecnologia, se selecciona un tipo de producto especifico. En algunos
casos el proceso se da de manera contraria, empezar con un producto especifico y ver su
posible integracidn al edificio.

El paso final es el dimensionamiento del SSCA, en la cual el area (m2) y el volumen de
almacenamiento (I) son definidos teniendo en cuenta todos los datos relevantes sobre el
clima, el consumo de agua, caracteristicas del sistema elegido. Existen programas que ayudan
a simplificar el proceso de dimensionamiento y volumen del tanque.

Tercera fase — Generacién y optimizacién de las variantes de la integracion del SSCA

Para generar variantes de posibles disefios para el edificio, el area estimada del colector
térmico debe ser posicionada sobre el exterior del edificio. Cabe recordar que la eficiencia de
un SSCA depende en gran medida del efecto de sombra del contexto sobre el edificio y las
orientaciones de las fachadas y techos donde seran integrados. Mejoras en el rendimiento de



SSCA pueden lograrse con orientaciones hacia el sur, suroeste y sureste. Los techos son mas
favorables en un ambiente urbano ya que las distancias entre los arboles y los edificios
generan efectos de sombra en las fachadas.

El siguiente paso es la seleccién del dngulo de inclinacién en el exterior del edificio. Este angulo
tiene una influencia directa sobre la eficiencia del SSCA y por lo tanto debe ser seleccionado
cuidadosamente teniendo en cuenta el dngulo éptimo segun la ubicacidn del edificio.
Finalmente la instalacién del colector solar debe ser seleccionada teniendo en cuenta aspectos
estéticos del edificio.

Caso de estudio: Suburbio de “Konjarnik” en Belgrade, Serbia

Conclusiones

Los procedimientos iterativos como el que presenta este estudio, son Utiles para procesos de
resolucion de problemas con gran complejidad como el presente, que tiene aspectos estéticos,
funcionales, de rendimiento de energia, econdmicos y ambientales.

El modelo general presentado puede ser aplicado a problemas y casos reales, dando una guia
sistematica para llegar a un disefio optimo de integracién en términos de establecimiento de
criterios y estructura de preferencias.
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Seccion HE 4
Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria

1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1

Esta Seccion es aplicable a los edificios de nueva construccion y rehabilitacion de edificios
existentes de cualquier uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o
climatizacién de piscina cubierta.

La contribucién solar minima determinada en aplicacion de la exigencia basica que se desarrolla en
esta Seccion, podra disminuirse justificadamente en los siguientes casos:

a)

b)

d)

e)

f)

cuando se cubra ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el
aprovechamiento de energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de energia
residuales procedentes de la instalacion de recuperadores de calor ajenos a la propia
generacion de calor del edificio;

cuando el cumplimiento de este nivel de produccién suponga sobrepasar los criterios de
calculo que marca la legislacion de caracter basico aplicable;

cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al sol por barreras
externas al mismo;

en rehabilitacién de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
configuracién previa del edificio existente o de la normativa urbanistica aplicable;

en edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la
normativa urbanistica aplicable, que imposibiliten de forma evidente la disposicion de la
superficie de captacién necesaria;

cuando asi lo determine el 6rgano competente que deba dictaminar en materia de proteccién
histérico-artistica.

En edificios que se encuentren en los casos b), c) d), y e) del apartado anterior, en el proyecto, se
justificara la inclusion alternativa de medidas o elementos que produzcan un ahorro energético
térmico o reduccion de emisiones de dioxido de carbono, equivalentes a las que se obtendrian
mediante la correspondiente instalacion solar, respecto a los requisitos basicos que fije la
normativa vigente, realizando mejoras en el aislamiento térmico y rendimiento energético de los
equipos.

Procedimiento de verificacion
Para la aplicacion de esta seccion debe seguirse la secuencia que se expone a continuacion:

a)
b)
c)

obtencion de la contribucion solar minima segun el apartado 2.1;
cumplimiento de las condiciones de disefio y dimensionado del apartado 3;
cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 4.
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2 Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias

1

Las contribuciones solares que se recogen a continuacién tienen el caracter de minimos pudiendo
ser ampliadas voluntariamente por el promotor o como consecuencia de disposiciones dictadas por
las administraciones competentes.

2.1 Contribucion solar minima

1

La contribuciéon solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar
aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores mensuales. En
las tablas 2.1 y 2.2 se indican, para cada zona climatica y diferentes niveles de demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) a una temperatura de referencia de 60 °C, la contribucién solar minima
anual, considerandose los siguientes casos:

a) general: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea gaséleo, propano, gas natural, u

otras;
b) efecto Joule: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea electricidad mediante efecto
Joule.
Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | Il 1] v \'4
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70
Tabla 2.2. Contribucién solar minima en %. Caso Efecto Joule
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | Il 1] v \'
50-1.000 50 60 70 70 70
1.000-2.000 50 63 70 70 70
2.000-3.000 50 66 70 70 70
3.000-4.000 51 69 70 70 70
4.000-5.000 58 70 70 70 70
5.000-6.000 62 70 70 70 70
>6.000 70 70 70 70 70

En la tabla 2.3 se indica, para cada zona climatica la contribucion solar minima anual para el caso
de la aplicacién con climatizacion de piscinas cubiertas.
Tabla 2.3. Contribucién solar minima en %. Caso Climatizaciéon de piscinas

Zona climatica
| 1l ] v \'

Piscinas cubiertas | 30 30 50 60 70

En el caso de ocupaciones parciales de instalaciones de uso residencial turistico de las recogidas
en el apartado 3.1.1, se deben detallar los motivos, modificaciones de disefio, calculos y resultados
tomando como criterio de dimensionado que la instalacién debera aproximarse al maximo al nivel
de contribucién solar minima. El dimensionado de la instalacion estara limitado por el cumplimiento
de la condicion de que en ningun mes del afo la energia producida por la instalaciéon podra superar
el 110 % de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100 % y a estos efectos no se
tomaran en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda energética se
sitie un 50 % por debajo de la media correspondiente al resto del afio, tomandose medidas de
proteccion.
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Con independencia del uso al que se destine la instalacion, en el caso de que en algin mes del
ano la contribucién solar real sobrepase el 110 % de la demanda energética o en mas de tres
meses seguidos el 100 %, se adoptaran cualquiera de las siguientes medidas:

a) dotar a la instalacion de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de equipos
especificos 0 mediante la circulacion nocturna del circuito primario);

b) tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador esta aislado del
calentamiento producido por la radiacién solar y a su vez evacua los posibles excedentes
térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que seguira atravesando el
captador);

c) vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion permite evitar el sobrecalentamiento,
pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario, debe ser repuesto por un fluido de
caracteristicas similares debiendo incluirse este trabajo en ese caso entre las labores del
contrato de mantenimiento;

d) desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

En el caso de optarse por las soluciones b) y c), dentro del mantenimiento deben programarse las
operaciones a realizar consistentes en el vaciado parcial o tapado parcial del campo de captadores
y reposicién de las condiciones iniciales. Estas operaciones se realizardn una antes y otra después
de cada periodo de sobreproduccion energética. No obstante se recomiendan estas soluciones
solo en el caso que el edificio tenga un servicio de mantenimiento continuo.

Cuando la instalacién tenga uso de residencial vivienda y no sea posible la solucién d) se
recomienda la solucion a).

Adicionalmente, durante todo el afo se vigilara la instalacion con el objeto de prevenir los posibles
dafios ocasionados por los posibles sobrecalentamientos.

La orientacién e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran
tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pérdidas limite
Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total

10

11

12

General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

En la tabla 2.4 se consideran tres casos: general, superposicion de moddulos e integraciéon
arquitectonica. Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los médulos cumplen
una doble funcidon energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la composicién arquitectonica. Se considera
que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacion de los captadores se realiza paralela
a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicién horizontal con en fin de
favorecer la autolimpieza de los mdédulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la
integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la
alineacion con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacion,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los
valores obtenidos con orientacion e inclinacién 6ptimos y sin sombra alguna.

Se considerara como la orientacion optima el sur y la inclinaciéon éptima, dependiendo del periodo
de utilizacién, uno de los valores siguientes:

a) demanda constante anual: la latitud geografica;

b) demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 °;

c) demanda preferente en verano: la latitud geografica — 10 °.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientaciéon e inclinacion y sombras de la
superficie de captacion de acuerdo a lo estipulado en los apartados 3.5 y 3.6. Cuando, por razones
arquitectonicas excepcionales no se pueda dar toda la contribucidon solar minima anual que se
indica en las tablas 2.1 , 2.2 y 2.3 cumpliendo los requisitos indicados en la tabla 2.4, se justificara
esta imposibilidad, analizando las distintas alternativas de configuracién del edificio y de ubicacion
de la instalacion, debiéndose optar por aquella soluciéon que de lugar a la contribucién solar minima.
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3 Calculo y dimensionado

3.1 Datos previos

3.1.1 Calculo de la demanda

1 Para valorar las demandas se tomaran los valores unitarios que aparecen en la siguiente tabla

(Demanda de referencia a 60 °C).

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda

Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel ****

Hotel ***

Hotel/Hostal **

Camping

Hostal/Pension *

Residencia (ancianos, estudiantes, etc)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuelas

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

30
22
55
70
55
40
40
35
55
15
3
20
15
3
20a25
3ab
5a10
1

por persona
por persona

por cama

por cama

por cama

por cama

por emplazamiento
por cama

por cama

por servicio

por alumno

por persona

por persona

por persona

por usuario

por kilo de ropa
por comida

por almuerzo

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario diario medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la

demanda energética”.

Para el calculo se ha utilizado la ecuacién (3.2) con los valores de T; = 12°C (constante) y T = 45°C.

2  Para el caso de que se elija una temperatura en el acumulador final diferente de 60 °C, se debera
alcanzar la contribucion solar minima correspondiente a la demanda obtenida con las demandas de
referencia a 60 °C. No obstante, la demanda a considerar a efectos de calculo, segun la
temperatura elegida, sera la que se obtenga a partir de la siguiente expresion:

12
D(T)=Z1:Di(T) (3.1)
60 — T,
D(T)=D(60°C)x | —— 3.2
(T) =D ( ) [ — j (3.2)

siendo
D(T) Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida;
Dy(T) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes ; a la temperatura T elegida;
D;(60 °C) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes ; a la temperatura de 60 °C;
T Temperatura del acumulador final;
T; Temperatura media del agua fria en el mes ;.

3  Para otros usos se tomaran valores contrastados por la experiencia o recogidos por fuentes de

reconocida solvencia.

4 En el uso residencial vivienda el calculo del numero de personas por vivienda debera hacerse

utilizando como valores minimos los que se relacionan a continuacion:

Nimero de 1 2 3 4 5 6 7 més de 7
dormitorios

- (]
Ndmero de 15 3 4 6 7 8 9 N .de.
Personas dormitorios
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Adicionalmente se tendran en cuenta las pérdidas calorificas en distribucién/recirculacion del agua
a los puntos de consumo.

Para el calculo posterior de la contribucion solar anual, se estimaran las demandas mensuales
tomando en consideracion el numero de unidades (personas, camas, servicios, etc...)
correspondientes a la ocupacion plena, salvo instalaciones de uso residencial turistico en las que se
justifique un perfil de demanda propio originado por ocupaciones parciales.

Se tomaran como perteneciente a un uUnico edificio la suma de demandas de agua caliente sanitaria
de diversos edificios ejecutados dentro de un mismo recinto, incluidos todos los servicios.
Igualmente en el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de ACS, a los efectos de esta
exigencia, se considera la suma de las demandas de todos ellos.

En el caso que se justifiquen un nivel de demanda de ACS que presente diferencias de mas del 50
% entre los diversos dias de la semana, se considerara la correspondiente al dia medio de la
semana y la capacidad de acumulacion sera igual a la del dia de la semana de mayor demanda.

Para piscinas cubiertas, los valores ambientales de temperatura y humedad deberan ser fijados en
el proyecto, la temperatura seca del aire del local sera entre 2 °C y 3 °C mayor que la del agua, con
un minimo de 26 °C y un maximo de 28 °C, y la humedad relativa del ambiente se mantendra entre
el 55% y el 70%, siendo recomendable escoger el valor de 60%.

3.1.2 Zonas climaticas

1

En la figura 3.1 y en la tabla 3.2 se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global media diaria
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para cada una de las
zonas, como se indica a continuacion:

Tabla 3.2 Radiacion solar global

Zona climatica MJ/m? kWh/m?
I H<137 H<3,8
I 13,7 <H < 15,1 3,8<H<4,2
i 15,1 <H < 16,6 42<H<46
v 16,6 <H < 18,0 46<H<5,0
\ H>18,0 H>5,0
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Fig. 3.1. Zonas climaticas
Tabla 3.3 Zonas climaticas
A CORUNA Arteixo | Petrer v BARCELONA Badalona Il
Carballo | San Vi_cente del Barbera del valles |l
A Corufia | _I?aspe!g. v Barcelona Il
Ferrol | V?I"?V'eJa v Castelldefels I
Naron | I ajoyosa Cerdanyola del I
Oleiros | Villena \% Valles
Riveira | ALMERIA Adra \% Cornella de I
. Almeria \Y Llobregat
Santiago de I i Gava I
compostela El Ejido \ Granoll
ALAVA Vitoria-Gasteiz | Roquetas de mar V L |r-|ano erls p
- "Hospitalet de
ALBACETE Albacete vV  ASTURIAS Aviles ' Llobregat I
Almansa \% Castrillon | Igualada
Hellin \Y Gijon | Manresa
Villarrobledo \% Langreo | El Masnou I
ALICANTE Alcoy \Y, Mieres | Mataro I
Alicante v Oviedo ! Mollet del Valles Il
Benidorm v SanAMarIt'm del | Montcada i I
Crevillent \ rey Aurelio El Prat de
) Siero | Il
Denia \Y — Llobregat
Elche Vv AVILA Avila . s Premia de mar I
Elda v BADAJOZ Almehdralejo \% Ripollet I
Ibi vV Badajoz . \Y Rubi 1l
Javea \Y, 'I\Dllo'n:emto z Sabadell
Novelda v erida Sant Adria de "
. Villanueva de la Besos
Orihuela \Y \

Serena
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Elar;)t Boi de I Cérdoba \V2 San Andres del m
t
obrega Lucena v Rabanedo
Sant Cugat del I . LUGO Lugo Il
Valles Montilla \Y
. . LLEIDA Lleida I
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Sant Pere de I CUENCA Cuenca 11l Alcobendas v
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pant Viceng dels Figueres I Aranjuez IV
Santa Colomade Girona n Arganda del Rey IV
Gramenet Olot I Colmenar Viejo \Y
Terrassa mn Salt m Collado Villalba IV
Vie I GRANADA Almufiecar WY Coslada v
Viladecans Il Baza v Fuenlabrada v
Vilafranca del m Granada v Getafe \Y
Penedes ]
Vilanovaii la Guadix v Leganes v
Geltru i Loja v Madrid \Y
BURGOS Aranda de Duero I Motril \V; Majadahonda v
Burgos I GUADALAJARA Guadalajara \Y Mostoles v
i Parl v
Miranda de Ebro |l GUIPUZCOA Arrasate o | aria
CACERES Caceres \Y Mondraaon Pinto v
. Donostia-San
Plasencia \Y Sebastian | Pozuelo de Y,
. Alarcon
CADIZ Algeciras \% Eibar | .
Rivas- Y,
?:gztse?: la v Errenteria [ Vaciamadrid
Irun I Las Rozas de
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3.2 Condiciones generales de la instalaciéon

3.2.1 Definicion

1

Una instalaciéon solar térmica esta constituida por un conjunto de componentes encargados de
realizar las funciones de captar la radiacién solar, transformarla directamente en energia térmica
cediéndola a un fluido de trabajo y, por ultimo almacenar dicha energia térmica de forma eficiente,
bien en el mismo fluido de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro, para poder utilizarla
después en los puntos de consumo. Dicho sistema se complementa con una produccién de energia
térmica por sistema convencional auxiliar que puede o no estar integrada dentro de la misma
instalacion.

Los sistemas que conforman la instalacién solar térmica para agua caliente son los siguientes:

a) un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado de transformar la
radiacion solar incidente en energia térmica de forma que se calienta el fluido de trabajo que
circula por ellos;

b) un sistema de acumulacion constituido por uno o varios depésitos que almacenan el agua
caliente hasta que se precisa su uso;

c) un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se encarga de
establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de acumulacion;

d) un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica captada desde el
circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente que se consume;

e) sistema de regulacién y control que se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible y, por
otro, actia como proteccion frente a la accion de multiples factores como sobrecalentamientos
del sistema, riesgos de congelaciones, etc;

f)  adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se utiliza para
complementar la contribucion solar suministrando la energia necesaria para cubrir la demanda
prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente en los casos de escasa
radiacion solar o demanda superior al previsto.

Se consideran sistemas solares prefabricados a los que se producen bajo condiciones que se
presumen uniformes y son ofrecidos a la venta como equipos completos y listos para instalar, bajo
un solo nombre comercial. Pueden ser compactos o partidos y, por otro lado constituir un sistema
integrado o bien un conjunto y configuracion uniforme de componentes

3.2.2 Condiciones generales

1

El objetivo béasico del sistema solar es suministrar al usuario una instalacién solar que:

a) optimice el ahorro energético global de la instalacion en combinacion con el resto de equipos
térmicos del edificio;

b) garantice una durabilidad y calidad suficientes;
c) garantice un uso seguro de la instalacion.

Las instalaciones se realizaran con un circuito primario y un circuito secundario independientes, con
producto quimico anticongelante, evitandose cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
pueden operar en la instalacion.

En instalaciones que cuenten con mas de 10 m? de captacion correspondiendo a un solo circuito
primario, éste sera de circulacion forzada.

Si la instalacién debe permitir que el agua alcance una temperatura de 60 °C, no se admitira la
presencia de componentes de acero galvanizado.

Respecto a la proteccidn contra descargas eléctricas, las instalaciones deben cumplir con lo fijado
en la reglamentacioén vigente y en las normas especificas que la regulen.

Se instalaran manguitos electroliticos entre elementos de diferentes materiales para evitar el par
galvanico.

3.2.2.1 Fluido de trabajo

1

El fluido portador se seleccionara de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, agua
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3

desmineralizada o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatolégicas del lugar de
instalacion y de la calidad del agua empleada. En caso de utilizacién de otros fluidos térmicos se
incluiran en el proyecto su composicion y su calor especifico.

El fluido de trabajo tendra un pH a 20 °C entre 5y 9, y un contenido en sales que se ajustara a los
sefialados en los puntos siguientes:

a) la salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales solubles.
En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad como variable limitante,
no sobrepasando los 650 uS/cm;

b) el contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l, expresados como contenido en
carbonato calcico;

c) ellimite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/l.
Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

3.2.2.2 Proteccion contra heladas

1

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la minima
temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior
deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la temperatura
pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra las heladas.

La instalacién estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no sera
inferior a 3 kd/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no producir
dafos en el circuito primario de captadores por heladas. Adicionalmente este producto quimico
mantendra todas sus propiedades fisicas y quimicas dentro de los intervalos minimo y maximo de
temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalacién.

Se podra utilizar otro sistema de proteccién contra heladas que, alcanzando los mismo niveles de
proteccion, sea aprobado por la Administracion Competente

3.2.2.3 Sobrecalentamientos

3.2.2.3.1 Proteccion contra sobrecalentamientos

1

Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control manuales o automéaticos que
eviten los sobrecalentamientos de la instalacion que puedan dafar los materiales o equipos y
penalicen la calidad del suministro energético. En el caso de dispositivos automaticos, se evitaran
de manera especial las pérdidas de fluido anticongelante, el relleno con una conexion directa a la
red y el control del sobrecalentamiento mediante el gasto excesivo de agua de red. Especial
cuidado se tendra con las instalaciones de uso estacional en las que en el periodo de no utilizacién
se tomaran medidas que eviten el sobrecalentamiento por el no uso de la instalacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccion ante
sobrecalentamientos, la construccién debera realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor del
drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan dafios en el sistema, ni
en ningun otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras, es decir con una concentracioén en sales de calcio entre 100 y 200
mg/l, se realizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo de cualquier punto
del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la aplicacién de los requerimientos
necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios necesarios para
facilitar la limpieza de los circuitos.

3.2.2.3.2 Proteccion contra quemaduras.

1

En sistemas de Agua Caliente Sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los puntos de
consumo pueda exceder de 60 °C debe instalarse un sistema automatico de mezcla u otro sistema
que limite la temperatura de suministro a 60 °C, aunque en la parte solar pueda alcanzar una
temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sistema debera ser capaz de soportar la
maxima temperatura posible de extraccion del sistema solar.

3.2.2.3.3 Proteccion de materiales contra altas temperaturas

1

El sistema debera ser calculado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura permitida
por todos los materiales y componentes.
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3.2.2.4 Resistencia a presion

1

Los circuitos deben someterse a una prueba de presiéon de 1,5 veces el valor de la presion maxima
de servicio. Se ensayara el sistema con esta presion durante al menos una hora no produciéndose
danos permanentes ni fugas en los componentes del sistema y en sus interconexiones. Pasado
este tiempo, la presién hidraulica no debera caer mas de un 10 % del valor medio medido al
principio del ensayo.

El circuito de consumo debera soportar la maxima presion requerida por las regulaciones
nacionales/europeas de agua potable para instalaciones de agua de consumo abiertas o cerradas.
En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta la maxima
presion de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de consumo soportan
dicha presion.

3.2.2.5 Prevencion de flujo inverso

1

2

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes
debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se
encuentra por debajo del captador por lo que habra que tomar, en esos casos, las precauciones
oportunas para evitarlo.

Para evitar flujos inversos es aconsejable la utilizacién de valvulas antirretorno, salvo que el equipo
sea por circulacion natural.

3.3 Criterios generales de calculo

3.3.1 Dimensionado basico

1

En la memoria del proyecto se establecera el método de calculo, especificando, al menos en base
mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y de la contribucidon solar. Asimismo
el método de calculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

a) la demanda de energia térmica;

b) la energia solar térmica aportada;

c) las fracciones solares mensuales y anual;
d) el rendimiento medio anual.

Se debera comprobar si existe algin mes del afio en el cual la energia producida teéricamente por
la instalacion solar supera la demanda correspondiente a la ocupacion real o algun otro periodo de
tiempo en el cual puedan darse las condiciones de sobrecalentamiento, tomandose en estos casos
las medidas de proteccion de la instalacion correspondientes. Durante ese periodo de tiempo se
intensificardn los trabajos de vigilancia descritos en el apartado de mantenimiento. En una
instalaciéon de energia solar, el rendimiento del captador, independientemente de la aplicacion y la
tecnologia usada, debe ser siempre igual o superior al 40%..

Adicionalmente se debera cumplir que el rendimiento medio dentro del periodo al afo en el que se
utilice la instalacion, debera ser mayor que el 20 %.

3.3.2 Sistema de captacion

3.3.2.1 Generalidades

1

El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por el organismo competente en la
materia segun lo regulado en el RD 891/1980 de 14 de Abril, sobre homologacion de los captadores
solares y en la Orden de 28 de Julio de 1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacién de los captadores solares, o la certificacién o
condiciones que considere la reglamentacion que lo sustituya.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo, tanto por
criterios energéticos como por criterios constructivos.

En las instalaciones destinadas exclusivamente a la produccién de agua caliente sanitaria mediante
energia solar, se recomienda que los captadores tengan un coeficiente global de pérdidas, referido
a la curva de rendimiento en funcion de la temperatura ambiente y temperatura de entrada, menor
de 10 Wm?/°C, segun los coeficientes definidos en la normativa en vigor.
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3.3.2.2 Conexionado

Se debe prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones del captador.

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo numero de
elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie 6 en serie-
paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre, en la entrada y salida de las distintas baterias de
captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos
componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc. Ademas se instalara una valvula de
seguridad por fila con el fin de proteger la instalacion.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie 6 en paralelo. El niumero de captadores
que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del fabricante. En el caso de
que la aplicacion sea exclusivamente de ACS se podran conectar en serie hasta 10 m? en las zonas
climaticas | y I, hasta 8 m? en la zona climatica Il y hasta 6 m? en las zonas climaticas IV y V.

La conexion entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte equilibrado
hidraulicamente recomendandose el retorno invertido frente a la instalacion de valvulas de
equilibrado.

3.3.2.3 Estructura soporte

1

2

Se aplicara a la estructura soporte las exigencias del Cédigo Técnico de la Edificacién en cuanto a
seguridad.

El calculo y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de captadores permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transferir cargas que puedan afectar a la integridad de los
captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de apoyo y
posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el captador, superiores a
las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de captadores y la propia estructura no arrojardn sombra sobre los
captadores.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio, la
estructura y la estanqueidad entre captadores se ajustara a las exigencias indicadas en la parte
correspondiente del Cadigo Técnico de la Edificacion y demas normativa de aplicacion.

3.3.3 Sistema de acumulacion solar

3.3.3.1 Generalidades

1

El sistema solar se debe concebir en funcién de la energia que aporta a lo largo del dia y no en
funcion de la potencia del generador (captadores solares), por tanto se debe prever una
acumulacion acorde con la demanda al no ser ésta simultdnea con la generacion.

Para la aplicacién de ACS, el area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la
condicioén:

50 < % <180 (3.3)

siendo
A la suma de las areas de los captadores [m?];

V el volumen del depdsito de acumulacién solar [litros].

Preferentemente, el sistema de acumulacion solar estara constituido por un solo depésito, sera de
configuracién vertical y estara ubicado en zonas interiores. El volumen de acumulacion podra
fraccionarse en dos 0 mas depdsitos, que se conectaran, preferentemente, en serie invertida en el
circuito de consumo 6 en paralelo con los circuitos primarios y secundarios equilibrados.

Para instalaciones prefabricadas segun se definen en el apartado 3.2.1, a efectos de prevencion de
la legionelosis se alcanzaran los niveles térmicos necesarios segun normativa mediante el no uso
de la instalacion. Para el resto de las instalaciones y Unicamente con el fin y con la periodicidad que
contemple la legislacién vigente referente a la prevencion y control de la legionelosis, es admisible
prever un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el acumulador solar, de forma que se
pueda calentar este ultimo con el auxiliar. En ambos casos debera ubicarse un termémetro cuya
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lectura sea facilmente visible por el usuario. No obstante, se podran realizar otros métodos de
tratamiento antilegionela permitidos por la legislacion vigente.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m® deben llevar
valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depodsito no
intencionados en caso de dafios del sistema.

Para instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente, no se podra usar ningun volumen
de acumulacién, aunque se podra utilizar un pequeno almacenamiento de inercia en el primario.

3.3.3.2 Situacion de las conexiones

1

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos preferentes de
circulacion del fluido y, ademas:

a) la conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los captadores al
interacumulador se realizara, preferentemente a una altura comprendida entre el 50% y el 75%
de la altura total del mismo;

b) la conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los captadores se
realizara por la parte inferior de éste;

c) la conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de red se realizaran por la parte
inferior;

d) la extraccion de agua caliente del acumulador se realizara por la parte superior.

En los casos en los debidamente justificados en los que sea necesario instalar depdsitos
horizontales las tomas de agua caliente y fria estaran situadas en extremos diagonalmente
opuestos.

La conexion de los acumuladores permitira la desconexioén individual de los mismos sin interrumpir
el funcionamiento de la instalacion.

No se permite la conexion de un sistema de generacién auxiliar en el acumulador solar, ya que esto
puede suponer una disminucion de las posibilidades de la instalacidon solar para proporcionar las
prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones. Para los equipos
de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica para albergar un sistema auxiliar
eléctrico, se debera anular esta posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u
otro medio.

3.3.4 Sistema de intercambio

1

3

4

Para el caso de intercambiador independiente, la potencia minima del intercambiador P, se
determinara para las condiciones de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo una
radiacion solar de 1000 W/m? y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del 50 %,
cumpliéndose la condicion:

P>500-A (3.4)
siendo

P potencia minima del intercambiador [W];

A el area de captadores [m?].

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador, la relaciéon entre la superficie util de
intercambio y la superficie total de captacién no sera inferior a 0,15.

En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador de calor se instalara
una valvula de cierre préxima al manguito correspondiente.

Se puede utilizar el circuito de consumo con un segundo intercambiador (circuito terciario).

3.3.5 Circuito hidraulico

3.3.5.1 Generalidades

1

Debe concebirse inicialmente un circuito hidraulico de por si equilibrado. Si no fuera posible, el flujo
debe ser controlado por valvulas de equilibrado.
El caudal del fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del fabricante

como consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estara comprendido entre 1,2
I/'s'y 2 I/s por cada 100 m? de red de captadores. En las instalaciones en las que los captadores
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estén conectados en serie, el caudal de la instalacién se obtendra aplicando el criterio anterior y
dividiendo el resultado por el numero de captadores conectados en serie.”

3.3.5.2 Tuberias

1 El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista posibilidad de formacién de
obturaciones o depdsitos de cal para las condiciones de trabajo.

2  Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan corta
como sea posible y evitar al maximo los codos y pérdidas de carga en general. Los tramos
horizontales tendran siempre una pendiente minima del 1% en el sentido de la circulacién.

3  El aislamiento de las tuberias de intemperie debera llevar una protecciéon externa que asegure la
durabilidad ante las acciones climatolégicas admitiéndose revestimientos con pinturas asfalticas,
poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas. El aislamiento no dejara zonas visibles
de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior los elementos que sean necesarios para
el buen funcionamiento y operacién de los componentes.

3.3.5.3 Bombas

1 Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacién, la caida de presién se
deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

2  Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del circuito,
teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacién y siempre con el eje de rotacion
en posicion horizontal.

3  Eninstalaciones superiores a 50 m? se montaran dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de
reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario. En este caso se prevera el
funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automatica.

4  En instalaciones de climatizacién de piscinas la disposicion de los elementos sera la siguiente: el
filtro ha de colocarse siempre entre la bomba y los captadores, y el sentido de la corriente ha de ser
bomba-filtro-captadores; para evitar que la resistencia de este provoque una sobrepresién
perjudicial para los captadores, prestando especial atencion a su mantenimiento. La impulsién del
agua caliente debera hacerse por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsiéon de agua
filtrada en superficie.

3.3.5.4 Vasos de expansion

1 Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspiracion de la bomba. La altura en
la que se situaran los vasos de expansion abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento del
fluido y la no introduccién de aire en el circuito primario.

3.3.5.5 Purga de aire

1 En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la
instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga constituidos por
botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El volumen util del botellin sera superior
a 100 cm®’. Este volumen podra disminuirse si se instala a la salida del circuito solar y antes del
intercambiador un desaireador con purgador automatico.

2 En el caso de utilizar purgadores automaticos, adicionalmente, se colocaran los dispositivos
necesarios para la purga manual.

3.3.5.6 Drenaje

1 Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de forma que no
puedan congelarse.

3.3.6 Sistema de energia convencional auxiliar

1 Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones de
energia solar deben disponer de un sistema de energia convencional auxiliar.

2 Queda prohibido el uso de sistemas de energia convencional auxiliar en el circuito primario de
captadores.
3  El sistema convencional auxiliar se disefiara para cubrir el servicio como si no se dispusiera del

sistema solar. Sélo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que
se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion.
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El sistema de aporte de energia convencional auxiliar con acumulacién o en linea, siempre
dispondra de un termostato de control sobre la temperatura de preparacion que en condiciones
normales de funcionamiento permitira cumplir con la legislacion vigente en cada momento referente
a la prevencién y control de la legionelosis.

En el caso de que el sistema de energia convencional auxiliar no disponga de acumulacion, es decir
sea una fuente instantanea, el equipo sera modulante, es decir, capaz de regular su potencia de
forma que se obtenga la temperatura de manera permanente con independencia de cual sea la
temperatura del agua de entrada al citado equipo.

En el caso de climatizacién de piscinas, para el control de la temperatura del agua se dispondra una
sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor y un termostato de
seguridad dotado de rearme manual en la impulsion que enclave el sistema de generacién de calor.
La temperatura de tarado del termostato de seguridad sera, como maximo, 10 °C mayor que la
temperatura maxima de impulsion.

3.3.7 Sistema de control

1

El sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las instalaciones, procurando obtener
un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso adecuado de la energia
auxiliar. El sistema de regulacién y control comprendera el control de funcionamiento de los
circuitos y los sistemas de proteccion y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas etc.

En circulacion forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del circuito de
captadores, debera ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que exista depodsito de
acumulacion solar, debera actuar en funcién de la diferencia entre la temperatura del fluido portador
en la salida de la bateria de los captadores y la del depdsito de acumulacion. El sistema de control
actuara y estara ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La
diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no
sera menor que 2 °C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacion. El sensor de
temperatura de la acumulacion se colocara preferentemente en la parte inferior en una zona no
influenciada por la circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si
éste fuera incorporado.

El sistema de control asegurara que en ningun caso se alcancen temperaturas superiores a las
maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo descienda
por debajo de una temperatura tres grados superior a la de congelacion del fluido.

Alternativamente al control diferencial, se podran usar sistemas de control accionados en funcién de
la radiacién solar.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual para
seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro que regule la
aportaciéon de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal
actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada, bombas de circulacién, o por
combinacion de varios mecanismos.

3.3.8 Sistema de medida

1

Ademas de los aparatos de medida de presion y temperatura que permitan la correcta operacion,
para el caso de instalaciones mayores de 20 m® se debera disponer al menos de un sistema
analégico de medida local y registro de datos que indique como minimo las siguientes variables:

a) temperatura de entrada agua fria de red;
b) temperatura de salida acumulador solar;
c) caudal de agua fria de red.

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica acumulada a lo largo
del tiempo.
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3.4 Componentes

3.4.1 Captadores solares

1
2

8

Los captadores con absorbente de hierro no pueden ser utilizados bajo ningin concepto.

Cuando se utilicen captadores con absorbente de aluminio, obligatoriamente se utilizaran fluidos de
trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre e hierro.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacion de diametro no inferior a 4 mm
situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador.
El orificio se realizard de forma que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar al
aislamiento.

Se montara el captador, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se adapte a
las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacion, siguiendo siempre las especificaciones
y recomendaciones dadas por el fabricante.

Las caracteristicas opticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar
modificadas substancialmente en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, incluso
en condiciones de temperaturas maximas del captador.

La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles, incluso
bajo condiciones de temperatura maxima alcanzable por el captador.

El captador llevara en lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los siguientes datos:
a) nombre y domicilio de la empresa fabricante, y eventualmente su anagrama;
b) modelo, tipo, afio de produccion;
c) numero de serie de fabricacion;
d) area total del captador;
e) peso del captador vacio, capacidad de liquido;
f) presion maxima de servicio.
Esta placa estara redactada como minimo en castellano y podra ser impresa o grabada con la

condicién que asegure que los caracteres permanecen indelebles.

3.4.2 Acumuladores

1

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacion indicara
ademas, los siguientes datos:

a) superficie de intercambio térmico en m?;
b) presidon maxima de trabajo, del circuito primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento,
soldados antes del tratamiento de proteccion, para las siguientes funciones:

a) manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente;

b) registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y eventual acoplamiento del
serpentin;

c) manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario;

d) manguitos roscados para accesorios como termémetro y termostato;

€) manguito para el vaciado.

En cualquier caso la placa caracteristica del acumulador indicara la pérdida de carga del mismo.

Los depdsitos mayores de 750 | dispondran de una boca de hombre con un diametro minimo de
400 mm, facilmente accesible, situada en uno de los laterales del acumulador y cerca del suelo, que
permita la entrada de una persona en el interior del depdsito de modo sencillo, sin necesidad de
desmontar tubos ni accesorios;

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante y, es recomendable disponer
una proteccion mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material plastica.

Podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos descritos a continuacion:
a) acumuladores de acero vitrificado con proteccion catddica;

b) acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a temperatura y
corrosion con un sistema de proteccion catddica;
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c) acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de trabajo.

d) acumuladores de cobre;

e) acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito y esté autorizada
su utilizacién por las companias de suministro de agua potable;

f)  acumuladores de acero negro (solo en circuitos cerrados, cuando el agua de consumo
pertenezca a un circuito terciario);

g) los acumuladores se ubicardn en lugares adecuados que permitan su sustitucion por
envejecimiento o averias.

3.4.3 Intercambiador de calor

1

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro al consumo no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la
temperatura de funcionamiento de captadores.

Si en una instalacion a medida solo se usa un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de area de captador no
deberia ser menor que 40 W/m?K.

3.4.4 Bombas de circulacion

1

2

5

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles con las mezclas anticongelantes
y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal sera el igual caudal
unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores en paralelo.

La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder los valores dados en tabla 3.4:

Tabla 3.4 Potencia eléctrica maxima de la bomba

Sistema Potencia eléctrica de la bomba
Sistema pequeio 50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo de
captadores
o . - .
Sistemas grandes 1 % de la mayor potencia calorifica que puede suministrar el grupo de
captadores

La potencia maxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de las bombas de
los sistemas de drenaje con recuperacion, que solo es necesaria para rellenar el sistema después
de un drenaje.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

3.4.5 Tuberias

1

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el cobre y el acero inoxidable,
con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccion exterior con pintura anticorrosiva.

2  En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podra utilizarse cobre y acero
inoxidable. Podran utilizarse materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del circuito y
que le sean de aplicacién y esté autorizada su utilizacion por las companias de suministro de agua
potable.

3.4.6 Valvulas

1

La eleccidon de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcidon que desempefen y las
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura) siguiendo preferentemente los
criterios que a continuacion se citan:

a) para aislamiento: valvulas de esfera;

b) para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;
c) paravaciado: valvulas de esfera o de macho;

d) para llenado: valvulas de esfera;

e) para purga de aire: valvulas de esfera o de macho;
f)  para seguridad: valvula de resorte;
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g) para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la potencia
maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun
caso sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

3.4.7 Vasos de expansion

3.4.7.1 Vasos de expansion abiertos

1

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de rellenado,
dispondran de una linea de alimentacién, mediante sistemas tipo flotador o similar.

3.4.7.2 Vasos de expansion cerrados

1

El dispositivo de expansion cerrada del circuito de captadores debera estar dimensionado de tal
forma que, incluso después de una interrupcién del suministro de potencia a la bomba de
circulacién del circuito de captadores, justo cuando la radiacién solar sea maxima, se pueda
restablecer la operacion automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de estancamiento,
hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansién: Ademas de dimensionarlo
como es usual en sistemas de calefaccion cerrados (la expansién del medio de transferencia de
calor completo), el depdsito de expansion debera ser capaz de compensar el volumen del medio de
transferencia de calor en todo el grupo de captadores completo incluyendo todas las tuberias de
conexion entre captadores mas un 10 %.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando unicamente al exterior
los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacion de los componentes.
Los aislamientos empleados seran resistentes a los efectos de la intemperie, pajaros y roedores.

3.4.8 Purgadores

1

Se evitara el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacién de vapor en el circuito.
Los purgadores automaticos deben soportar, al menos, la temperatura de estancamiento del
captador y en cualquier caso hasta 130 °C en las zonas climaticas |, Il y Ill, y de 150 °C en las
zonas climaticas IV y V.

3.4.9 Sistema de llenado

1

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar un sistema de llenado manual o
automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general, es muy
recomendable la adopcion de un sistema de llenado automatico con la inclusién de un depdsito de
recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice directamente un fluido para el circuito
primario cuyas caracteristicas incumplan esta Seccion del Cddigo Técnico o con una concentracion
de anticongelante mas baja. Sera obligatorio cuando, por el emplazamiento de la instalacién, en
alguna época del afio pueda existir riesgo de heladas o cuando la fuente habitual de suministro de
agua incumpla las condiciones de pH y pureza requeridas en esta Seccién del Cédigo Técnico.

En cualquier caso, nunca podra rellenarse el circuito primario con agua de red si sus caracteristicas
pueden dar lugar a incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si este circuito necesita
anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un sistema que permita el relleno
manual del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitardn los aportes incontrolados de agua de reposicion a
los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los riesgos de corrosion originados
por el oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado autométicas.

3.4.10 Sistema eléctrico y de control

1

La localizacién e instalaciéon de los sensores de temperatura debera asegurar un buen contacto
térmico con la parte en la cual hay que medir la temperatura, para conseguirlo en el caso de las de
inmersion se instalaran en contra corriente con el fluido. Los sensores de temperatura deben estar
aislados contra la influencia de las condiciones ambientales que le rodean.

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las
temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el interior de vainas y
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evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en
los depdsitos.

Preferentemente las sondas seran de inmersion. Se tendra especial cuidado en asegurar una
adecuada union entre las sondas de contactos y la superficie metalica.

3.5 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacién

3.5.1 Introduccién

1

2

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacion de los médulos
de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

a) angulo de inclinacién, B definido como el dngulo que forma la superficie de los médulos con el
plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 90° para verticales;

b) angulo de acimut, o definido como el angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de la
normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para médulos
orientados al sur, -90° para médulos orientados al este y +90° para médulos orientados al
oeste.

Perfil del modulo

\B

S

Figura 3.2 Orientacion e inclinacion de los médulos

3.5.2 Procedimiento

1

Determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los limites de inclinaciéon aceptables de
acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién 6ptima establecidas con la figura 3.3,
valida para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

a) conocido el acimut, determinamos en la figura 3.3 los limites para la inclinacién en el caso (¢)
= 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %, para
superposicion del 20 % y para integracion arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccion
del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los valores de inclinacién
maxima y minima;

b) si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores
para latitud (¢) = 41° y se corrigen de acuerdo a lo indicado a continuacion;

Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud del
lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

a) inclinacion maxima = inclinacion (¢ = 41°) — (41° - latitud);
b) inclinacién minima = inclinacion (¢ = 41°) — (41°-latitud); siendo 5° su valor minimo.
En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente férmula:

Pérdidas (%) = 100 [ 1,210 %(B = Bon)? + 3,5-10‘5(12} para 15° < p< 90° (3.5)
Pérdidas (%) = 100 [ 1,2104(B = Bon)2 } para p<15° (3.6)

Nota: o y B se expresan en grados sexagesimales.
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Figura 3.3
Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacion.

3.6 Calculo de pérdidas de radiacion solar por sombras

3.6.1 Introduccién

1 El presente apartado describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de no existir
sombra alguna.

3.6.2 Procedimiento

1 El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de
estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

2  Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacién con respecto a la direccién sur) y elevacion
(angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

3 Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se muestra la
banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y un
namero (A1, A2, ..., D14).
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Figura 3.4 Diagrama de trayectorias del sol

Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales

Cada una de las porciones de la figura 3.4 representa el recorrido del sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacién, en particular aquélla
que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse para el calculo la tabla de referencia mas
adecuada de entre las que se incluyen en el anejo B.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular las
pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de
todo el afo. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial se
utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcidon) mas proximo a los
valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

3.6.3 Tablas de referencia

1

Las tablas incluidas en esta Seccion se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacion y orientacion (B y o, respectivamente). Debe escogerse aquélla que resulte
mas parecida a la superficie en estudio. Los niUmeros que figuran en cada casilla se corresponden
con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion correspondiente
resultase interceptada por un obstaculo.

4 Mantenimiento

1

Sin perjuicio de aquellas operaciones de mantenimiento derivadas de otras normativas, para
englobar todas las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion para asegurar el
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma, se definen dos
escalones complementarios de actuacion:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.

Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los
valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de observacion simple de los
parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion.
Tendra el alcance descrito en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1
Elemento de la instalaciéon | Operacion Frecuencia Descripcioén
(meses)
Limpieza de cristales A determinar Con agua y productos adecuados
. IV condensaciones en las horas
Cristales 3 .
centrales del dia.
CAPTADORES Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones.
Absorbedor 3 IV Corrosion, deformacién, fugas, etc.
Conexiones 3 IV fugas.
Estructura 3 IV degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia, aislamiento .
CIRCUITO PRIMARIO sistema de llenado 6 IV Ausencia de humedad y fugas.
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termdmetro Diaria IV temperatura
Tuberia y aislamiento 6 IV ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO SECUNDARIO Purgado de la acumulacién de lodos
Acumulador solar 3 de la parte inferior del deposito.

™ 1V: inspeccion visual

4.2 Plan de mantenimiento

1 Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalaciéon deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacién.

2  El mantenimiento implicara, como minimo, una revision anual de la instalacion para instalaciones
con superficie de captacion inferior a 20 m? y una revisién cada seis meses para instalaciones con
superficie de captacién superior a 20 m?.

3 El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la
tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La instalaciéon tendra un libro de
mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el mantenimiento
correctivo.

4  El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de elementos
fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util.

5 A continuacién se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que deben
realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de agua caliente, la
periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacién con las prevenciones a

observar.

Tabla 4.2 Sistema de captacion

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Captadores 6 IV diferencias sobre original.
IV diferencias entre captadores.

Cristales 6 IV condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 IV corrosion, deformaciones
Carcasa 6 IV deformacién, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 IV aparicion de fugas
Estructura 6 IV degradacién, indicios de corrosion, y apriete de tornillos
Captadores* 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Llenado parcial del campo de captadores

* Operaciones a realizar en el caso de optar por las medidas b) o c¢) del apartado 2.1.
M 1V: inspeccion visual

Tabla 4.3 Sistema de acumulacion

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Depdésito 12 Presencia de lodos en fondo
Anodos sacrificio 12 Comprobacién del desgaste
Anodos de corriente impresa 12 Comprobacién del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad
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Tabla 4.4 Sistema de intercambio

Frecuencia

Equipo Descripcion
(meses)
Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza
Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

™ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.5 Circuito hidraulico

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién
Aislamiento al exterior 6 IV degradacién proteccién uniones y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 CF y limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacién de la presion
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel
Sistema de llenado 6 CF actuacion
Vaélvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento
Valvula de seguridad 12 CF actuacion

M1V: inspeccion visual
@ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.6 Sistema eléctrico y de control

Equipo Fracuencia Descripcion
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta siempre bien cerrado para que no entre
polvo

Control diferencial 12 CF actuacion

Termostato 12 CF actuacion

Verificacion del sistema de 12 CF actuacion

medida

™ CF: control de funcionamiento

Tabla 4.7 Sistema de energia auxiliar

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Sistema auxiliar 12 CF actuacion

Sondas de temperatura 12 CF actuacion

™ CF: control de funcionamiento

Nota: Para las instalaciones menores de 20 m2 se realizaran conjuntamente en la inspecciéon anual las labores del plan de

mantenimiento que tienen una frecuencia de 6 y 12 meses.

No se incluyen los trabajos propios del mantenimiento del sistema auxiliar.
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ANEXO 4

Tablas para normalizacion de escenarios y graficos (ACV)

Normalizacién interna (Referencia: escenario base=1)

Unidad por
Para | Esc BASE ESC1.
arametro evaluado KWh generado sc BAS SC Valor para
escenario 1
Potencial de agotamiento de Recursos kg de Sb eq
abiéticos (elementos ADP) ' 1,86E-06 | 1,82E-06 0,98
Potencial de agotamiento de Recursos M
abiodticos (combustibles fosiles) 1,20E+00 | 1,22E+00 1,01
Potencial de Acidificacién kg de SO2 eq. 2,50E-04 | 2,35E-04 0,94
Potencial de Eutrofizacién kg de PO4 eq. 4,00E-05 | 4,02E-05 1,01
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02 | 9,32E-02 1,01
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC11 eq.
Estratosférico g ce ®d- | 1,256-08 | 1,25E-08 1,00
Potencial de formacién de Ozono
kg de et .
Fotoquimico gceeano®d- 1 3 60e-05 | 3,57€-05 0,99
Parametro evaluado Unidad por kWh ESC BASE ESC 2 Valor p.ara
generado escenario 2
Potencial de agotamiento de Recursos ke de Sb eq
abidticos (elementos ADP) ' 1,86E-06 | 2,06E-06 1,11
Potencial de agotamiento de Recursos M)
abidticos (combustibles fosiles) 1,20E+00 | 1,50E+00 1,25
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 2,50E-04 | 2,83E-04 1,13
Potencial de Eutrofizacidn kg de PO4 eq. 4,00E-05 | 4,49E-05 1,12
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02 | 1,16E-01 1,25
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC11 eq.
Estratosférico gae ed 1,25E-08 | 1,57E-08 1,26
Potencial de formacion de Ozono
kg de et .
Fotoguimico § de etano eq 3,60E-05 | 4,28E-05 1,19
Parametro evaluado Unidad por kWh Valor pfara
generado ESC. BASE ESC3 escenario 3
Potencial de agotamiento de Recursos kg de Sb eq
abidticos (elementos ADP) ' 1,86E-06 1,87E-06 1,00
Potencial de agotamiento de Recursos M)
abidticos (combustibles fosiles) 1,20E+00 1,18E+00 0,98
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 2,50E-04  2,38E-04 0,95
Potencial de Eutrofizacidn kg de PO4 eq. 4,00E-05  3,86E-05 0,97
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 9,24E-02  8,99E-02 0,97
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC11 eq.
Estratosférico gce ®d- | 1,25e-08  1,23E-08 0,99
Potencial de formaciéon de Ozono
kg de et .
Fotoquimico CECHANOEA | 3 60E-05  3,47E-05 0,96




Normalizacién externa (Referencia: Sistema tradicional 100% a Gas Natural=1)

Comparacion de
. Unidad por kWh sistemas
Parametro evaluado -
generado Sistema Valor para
ESC1 .
GN escenario 1
Potencial de agotamiento de Recursos kg de Sb eq
abidticos (elementos ADP) ’ 1,14E-07 1,82E-06 15,97
Potencial de agotamiento de Recursos M)
abiodticos (combustibles fosiles) 3,35E+00 | 1,22E+00 0,36
Potencial de Acidificacién kg de SO2 eq. 2,35E-04 | 2,35E-04 1,00
Potencial de Eutrofizacidn kg de PO4 eq. 2,48E-05 | 4,02E-05 1,62
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 2,64E-01 | 9,32E-02 0,35
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC .
Estratosférico gdeCFCllea. | 4 07e-08 | 1,256-08 0,31
Potencial de formacion de Ozono ke de etano e
Fotoquimico i 9 | 6,06E-05 | 3,57E-05 0,59
Comparacion de sistemas
Parametro evaluado Unidad por g |
kWh generado | SistemaGN | Esc2. |  °°fParé
escenario 2
Potencial de agotamiento de Recursos ke de Sb eq
abidticos (elementos ADP) ’ 1,14E-07 2,06E-06 18,07
Potencial de agotamiento de Recursos M)
abidticos (combustibles fosiles) 3,35E+00 1,50E+00 0,45
Potencial de Acidificacion kg de SO2 eq. 2,35E-04 2,83E-04 1,20
Potencial de Eutrofizacidn kg de PO4 eq. 2,48E-05 4,49E-05 1,81
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 2,64E-01 1,16E-01 0,44
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC11 eq.
Estratosférico gce ®d- | 407608  1,57E-08 0,39
Potencial de formacion de Ozono
kg de et .
Fotoguimico §CeEaNOCd- | 6,06E-05  4,28E-05 0,71
Comparacion de sistemas
Parametro evaluado Unidad por Valor para
kWh generado | Sistema GN ESC 3. escenario 3
Potencial de agotamiento de Recursos kg de Sb eq
abiodticos (elementos ADP) ) 1,14E-07 1,87E-06 16,36
Potencial de agotamiento de Recursos M)
abidticos (combustibles fosiles) 3,35E+00 1,18E+00 0,35
Potencial de Acidificacién kg de SO2 eq. 2,35E-04 2,38E-04 1,01
Potencial de Eutrofizacién kg de PO4 eq. 2,48E-05 3,86E-05 1,56
Potencial de calentamiento Global kg de CO2 eq. 2,64E-01 8,99E-02 0,34
Potencial de agotamiento de Ozono
kg de CFC11 eq.
Estratosférico gce ®d | 4,07e-08  1,23E-08 0,30
Potencial de formacion de Ozono
kg de et .
Fotoquimico gcecanoed- | 6,06E-05  3,47E-05 0,57
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