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RESUMEN

Se comparan, mediante un andlisis del ciclo de vida (ACV) con métodos ReCiPe Endpoint (H) y GWP
20a, tres de las tecnologias mas extendidas para la obtencion de agua caliente sanitaria (ACS) en
viviendas plurifamiliares de Barcelona, dos de ellas en base a energia solar térmica. También se
analizan sus impactos ambientales individualmente.

Los resultados obtenidos en el ACV muestran que, desde el punto de vista ambiental, la alternativa de
solar + gas es la mejor, y la alternativa de gas tiene los mayores impactos en los dos métodos de
evaluacion utilizados. Dentro del andlisis del Ciclo de Vida, el uso es la fase mas impactante (con el 73-
98% de los impactos), seguida de la fabricacion (2-27%) y el fin de vida (<1%). De las alternativas
solares, el gas natural como energia de apoyo genera menores impactos que la electricidad.

Posteriormente se plantean escenarios de sustitucion, en los &mbitos geograficos del Area Metropolitana
de Barcelona (AMB) y la ciudad de Barcelona, para analizar la incidencia ambiental con respecto al
cambio climéatico (GWP) de la sustitucion de la alternativa mas extendida pero mas impactante en la
actualidad (gas), por la alternativa de menores impactos (solar + gas). Se obtiene que el potencial ahorro
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es de hasta el 50%. Considerando el total de
emisiones de GEI de la ciudad de Barcelona, supone un ahorro de emisiones del orden del 1 al 3%,
segun el porcentaje de sustitucion.

El andlisis econdmico de las alternativas muestra que los mayores costes de inversidon se asocian a los
componentes de los sistemas solares, mientras que en los costes de uso resaltan los consumos
eléctricos sobre los de gas natural, por la diferencia entre el precio unitario de estos dos tipos de
energias. Esto implica que, si se calcula la amortizacidén del sistema solar + gas respecto a la alternativa
de gas, se obtiene un tiempo de amortizacion muy largo (42 afios). El sistema instantaneo de gas,
presenta ventajas respecto a sus costes, pero mayores impactos ambientales, lo que indica que la
sustitucion debera ser impulsada mayormente mediante la concienciacion ambiental y no por ahorro
econdémico.

Palabras claves: energia solar térmica, agua caliente sanitatia (ACS), colectores de tubos de vacio,
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

REsum

Es comparen, mitjancant un analisi del cicle de vida (ACV), amb metodes ReCiPe Endpoint (H) i GWP
20a, tres de les tecnologies més esteses per l'obtencié d'aigua calenta sanitaria (ACS) a vivendes
plurifamiliars de Barcelona, dos d'elles en base a energia solar termica. També s'analitzen els seus
impactes ambientals individualment.

Els resultats obtinguts a I' ACV mostren que, des del punt de vista ambiental, I'alternativa solar + gas és
la millor, i l'alternativa de gas té els majors impactes en els dos métodes d'avaluacié utilitzats. Dins
I'analisi del Cicle de Vida, I'Gs és la fase més impactant (amb el 73-98% dels impactes), seguida de la
fabricacid (2-27%) i el fi de vida (<1%). De les alternatives solars, el gas natural com energia de suport
genera menors impactes que l'electricitat.

Posteriorment es plantegen escenaris de substitucio, als ambits geografics de I'Area Metropolitana de
Barcelona (AMB) i de la ciutat de Barcelona, per analitzar la incidéncia ambiental respecte al canvi
climatic (GWP) de la substitucio de l'alternativa més estesa perd més impactant a l'actualitat (gas), per
l'alternativa de menors impactes (solar + gas). S'obté que el potencial estalvi d’ emissions de gasos
d’'efecte hivernacle (GEI) és de fins el 50%. Considerant el total d'emissions de GEH de la ciutat de
Barcelona, suposa un estalvi d’emissions de l'ordre del 1 al 3%, segons el percentatge de substitucié.

L'Analisi economic de les alternatives mostra que els majors costos d'inversié s'associen als components
dels sistemes solars, mentre als costos d'Us ressalten els consums electrics sobre els de gas natural, per
la diferéncia entre el preu unitari d'aquests dos tipus denergies. Aix0 implica que, si es calcula
I'amortitzacio del sistema solar + gas respecte l'alternativa de gas, s'obté un temps d'amortitzacié molt
llarg (42 anys). El sistema instantani de gas presenta avantatges respecte als seus costos, perd majors
impactes ambientals, el que indica que la substitucidé haura de ser impulsada majoritariament mitjancant
la conscienciacié ambiental y no per I'estalvi economic.

Paraules clau: energia solar térmica, aigua calenta sanitaria (ACS), col-lectors de tubs de buit, Analisis
del Cicle de Vida (ACV).



ABSTRACT

It is compared through a life cycle analysis (LCA), using ReCiPe Endpoint (H) and GWP 20yr methods,
three of the most widely used technologies for obtaining domestic hot water (DHW) in multi-family
dwellings in Barcelona, two of them based on solar thermal energy. Its environmental impacts are also
analyzed individually.

The results obtained in the LCA show that, from the environmental point of view, the solar + gas
alternative is the best, and the gas alternative has the greatest impacts on the two used evaluation
methods. Within the LCA, the use is the most striking stage (with 73-98% of the impacts), followed by
manufacturing (2-27%) and end of life (<1%). Among the solar alternatives, natural gas as support
energy generates lower impacts than electricity.

Subsequently, substitution scenarios are proposed, in the geographical areas of the Barcelona
Metropolitan Area (AMB) and the city of Barcelona, to analyze the environmental impact in relation to
climate change (GWP) of the substitution of the most widespread but most impactful alternative of the
present (gas), by the alternative of lower impacts (solar + gas). The potential savings of GHG emissions
are up to 50%. Taking into acount the total GHG emissions of the city of Barcelona, it means emission
savings of 1 to 3%, depending on the substitution percentage.

The economic analysis of the alternatives shows that the higher investment costs are associated to the
solar systems components, while in the use costs highlight the electric consumption over natural gas,
because of the difference between the unit price of these two types of energies. This implies that if the
amortization of the solar + gas system is calculated, with respect to the gas alternative, a very long
amortization time (42 years) is obtained. The instant gas system has advantages over its costs, but
greater environmental impacts, which indicates that the replacement should be driven mainly by
environmental awareness and not by economic savings.

Key words: solar thermal energy, sanitary hot water, vacuum tube collectors, Life Cycle Assessment
(LCA).
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INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y estado del arte

El desarrollo actual depende directamente de la energia, pero la situacién de estrés ambiental en la
gue se encuentra el Planeta, obliga a usar fuentes de produccion energética mas limpias, como son las
renovables. En el territorio espafiol, una de las energias renovables con mayor potencial a nivel
residencial es la solar.

La energia solar es una energia renovable que no genera emisiones directas de contaminantes ni de
gases de efecto invernadero, lo que supone una ventaja sustancial respecto al uso de energias
convencionales. Ademas, su aplicacién puede ser tanto a nivel de particulares, como a gran escala o
nivel de empresas-administracion y la industria. Se distinguen dos formas de aprovechamiento solar:
energia fotovoltaica (para la generacion de energia eléctrica a partir de colectores fotovoltaicos), y
termosolar (para el calentamiento de un fluido a partir de colectores termosolares).

Actualmente el grueso del consumo de energia solar se concentra en el sector residencial, siendo la
produccién de agua caliente sanitaria (ACS) una de sus aplicaciones mas comunes. En la actualidad el
agua caliente sanitaria se considera un requisito de confort imprescindible. A partir de lo anterior, el
calentamiento de agua mediante energia termosolar, mas alla de ser una alternativa ecoldgica, se ha
convertido en una tecnologia “econdmicamente” atractiva y competitiva: los sistemas solares
domeésticos son una tecnologia probada y utilizada para reducir la energia demandada para calentar
agua y tiene un gran potencial para reducir la demanda total energética de uso doméstico (Hernandez
& Kenny, 2012). Ademas, la reciente aprobacidén del impuesto sobre la fotovoltaica, posiciona a la
termosolar como una energia de futuro a nivel doméstico en Espafia y, por tanto, en el AMB.

El sector residencial es responsable del 17% del consumo energético total de Espafia y el 28% en
Barcelona, concretamente, el ACS tiene un peso considerable dentro del consumo energético
doméstico; del orden del 20% (IDAE, 2014) (Observatori de I'Energia de Barcelona, 2014). La
tecnologia termosolar es tanto adecuada para viviendas unifamiliares, que suelen tener demandas de
ACS considerables y facil acceso al sol, como para construcciones multifamiliares. En la ciudad de
Barcelona la tipologia de vivienda predominante es la plurifamiliar en forma de bloques de pisos y con
poca vivienda unifamiliar (2,8%), mientras en el AMB, la vivienda unifamiliar tiene mas importancia (un
18,3% de media) (Institut d'Estudis Regionals: Metropolitans Barcelona, 2006).

Como resultado de todo lo expuesto anteriormente, en los Ultimos afios se esta produciendo un
aumento notable de instalaciones de energia solar térmica, tanto para pequefios como para grandes
consumidores, a causa, por una parte, de la sensibilidad creciente de la sociedad hacia la necesidad
de sustituir los combustibles fésiles y, por otra, de los avances en los sistemas (mejora de la calidad,
eficiencias y reduccién de costes). Este impulso reciente de la energia solar térmica ha propiciado que
en el 2012, la ciudad de Barcelona, aun y no disponer de la tipologia de edificio mas adecuada para la
instalacion de placas solares, dispusiera de una superficie total de colectores solares térmicos de mas
de 88.000 m?, con un aumento medio anual de nuevos colectores térmicos de 6.783 m? desde 1999,
aun y el ralenti sufrido desde 2010 a causa de la afectacion de la crisis econdmica en el sector de la
construccién. Se estima que en 2012, se generaron 71 GWh de energia térmica, cantidad significativa
gue contribuyé a reducir el consumo de combustibles no renovables de origen fésil. Aln asi, el sector
residencial en Barcelona cubre su demanda térmica (ACS y calefaccion) esencialmente con gas
natural. (Observatori de I'Energia de Barcelona, 2014)

En esta misma linea, las principales normativas que regulan aspectos de la energia solar térmica se
comentan a continuacion:

La Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de edificios, por ejemplo, pretende promover
las energias renovables e incluye determinaciones para la construccion o rehabilitacién de edificios,
aun asi, no incluye condiciones especificas de cumplimiento para la solar térmica.
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INTRODUCCION

En el caso de Esparfia, el Codigo Técnico de la Edificacion, en su seccion HE 4 sobre la “Contribucion
solar minima de agua caliente sanitaria” (CTE HE 4, 2013), se establece una contribucion minima de
energia solar térmica en funcién de la zona climatica y de la demanda de ACS del edificio o piscina. Es
de estricto cumplimiento para los edificios de nueva construccion y rehabilitacion de edificios existentes
de cualquier uso, en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria mayor a 50L/dia,
determinadas ampliaciones o intervenciones y/o climatizaciones de piscinas cubiertas. En la misma
linea trabaja el Decreto 21/2006 de adopcién de criterios ambientales y ecoeficiencia en edificios.

A nivel local de Barcelona, la Ordenanza municipal solar térmica de Barcelona de 2006 regula la
incorporacion de sistemas de captacion y utilizacién de energia solar activa de baja temperatura
(placas solares térmicas) para la produccién de ACS en edificios y construcciones dentro del término
municipal de Barcelona, independientemente de que su titularidad sea publica o privada. Es de estricto
cumplimiento para nuevas edificaciones o construcciones, rehabilitaciones integrales, cambios del uso
de la totalidad del edificio o aquellos usos de la edificacion que impliqguen usar ACS, calentar el agua
de piscinas climatizadas, o0 usarla en procesos industriales.

Las tres normativas anteriores establecen contribuciones solares minimas seguin las demandas de
ACS y el tipo de energia de apoyo (gas en general o electricidad; efecto Joule) o la zona climatica de
aplicacion, siendo la OMSTB la mas exigente, entendiendo por exigente la que requiere un
dimensionado solar para cumplir con una mayor contribuciéon solar minima, con lo que sera usada para
la exigencia de contribuciones minimas en el dimensionado de las alternativas.

En cuanto al entorno normativo espafiol referente al uso de energias renovables, el Codigo Técnico de
la Edificacion potencia el uso de estas energias, mientras que el sector eléctrico se actualiza en otro
sentido? fomentando, como se ha mencionado anteriormente, el uso de la energia termosolar sobre
la fotovoltaica, sobretodo en entornos domeésticos.

La linea de trabajo se centra en la aplicacién de energia solar térmica, para la obtencion de agua
caliente sanitaria (ACS). La tecnologia asociada a la energia solar térmica son los captadores
termosolares, ademas del resto de componentes del sistema como el equipo auxiliar de apoyo,
acumulador, intercambiador, vaso de expansion y demas instalaciones secundarias.

Los captadores termosolares pueden ser de diferentes tipos de acuerdo a la temperatura de trabajo y
de servicio. Entre los colectores de baja temperatura se encuentran las placas planas convencionales y
los tubos de vacio. Estos ultimos, constituyen una tecnologia mas innovadora y con una eficiencia y
rendimiento superiores a las placas convencionales, lo que permite obtener, para una misma superficie
instalada, mayor cantidad de energia calorica a lo largo del afio. Esto se debe fundamentalmente al
mejor aislamiento que suponen, ya que al estar sellados al vacio, las pérdidas por conveccidén son muy
bajas, mientras los colectores planos tienen pérdidas por conveccion importantes. La forma cilindrica
de los tubos también favorece una mayor captacién de energia infrarroja, incluso en dias nublados,
aumentando asi su rendimiento frente a los colectores planos. Otra ventaja que supone esta tecnologia
es su mayor flexibilidad de colocacién (permite una variacion de unos 20° respecto a su inclinacion
ideal sin pérdida de rendimiento).

Dentro de las principales tecnologias de tubos de vacio existen los de flujo directo y los de heat-pipe.
En los primeros el fluido calor portador circula por el tubo expuesto al sol, calentandose a lo largo del
recorrido. Mientras en los segundos, se usa un fluido con cambio de fase; se evapora al calentarse,
ascendiendo hasta un intercambiador donde se enfria y vuelve a condensarse, transfiriendo el calor al
fluido principal. Este sistema permite reducir el deterioro, las pérdidas durante la noche y evita el
sobrecalentamiento.

El sistema heat-Pipe es un notable ejemplo del avance tecnolégico en los rendimientos obtenidos en el
campo de la energia solar térmica con los colectores de tubo de vacio. Tienen el mismo principio de
trabajo que los colectores de plato plano: la radiacion es recibida por el medio absorbente y llevada en

1 Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética (BOE de 28 de diciembre).
2 Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del
sistema eléctrico.
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INTRODUCCION

forma de calor hacia un tanque acumulador. Sin embargo, el sistema heat-pipe consigue un grado de
rendimiento superior a los colectores tradicionales planos, obteniendo altas temperaturas en menor
tiempo por disminuir las pérdidas de calor, y su integracion arquitectonica resulta mas cémoda y
estética. Otras ventajas que implican el uso de este sistema son las siguientes:

v" Son capaces de aprovechar la luz difusa por lo que siguen siendo Utiles aun en dias nublados. No
estan sujetos a orientaciones sur, pues al ser redondo el tubo captador el sol incide
perpendicularmente practicamente todo el dia

v Ya que los captadores no conducen agua o anticongelante, no se generan problemas de
calcificacion ni corrosién. Ademds, no existe peligro de contaminacion del agua de la red por
fugas.

Estan libres de mantenimientos importantes, mas que el chequeo del estado de vacio.

Se disminuye sustancialmente el “efecto cometa” con los vientos excesivos en el invierno, pues al
ser calado el colector y existir 4 0o 5 centimetros de separacién entre tubos el viento pasa con
facilidad y no ofrece la resistencia de los colectores planos.

Durante la fabricacién del tubo, el aire es extraido del espacio entre los dos tubos de vidrio para formar
el vacio, el cual elimina la pérdida de calor conductivo y convectivo. Para mantener la calidad de vacio
esta integrado en el proceso el elemento getter de bario, que absorbe CO, CO2, N2, Oz, H.O y H2 que
van saliendo del tubo durante el proceso de fundicién. De esta manera se forma el vacio. La capa de
bario brinda un color plateado en el fondo del tubo sefial de vacio perfecto. El tubo de vidrio que se
somete al vacio suele ser de borosilicato, por sus buenas condiciones épticas y resistencia mecénica.
(en el Anexo 1 se amplia esta informacion)

Asi, por las ventajas que presentan los tubos al vacio de tipo heat-pipe respecto a otras tecnologias
termosolares, el estudio considerara esta tecnologia como mejor alternativa a aplicar. Por otro lado,
como alternativa de calentamiento instantdneo en calentador de gas natural, se considera como mejor
tecnologia el calentador de condensacién de gas natural, por sus grandes rendimientos y menores
emisiones que el resto de calentadores.
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INTRODUCCION

1.2. Justificacion

Se plantea la comparacion de tres sistemas de obtencion de agua caliente sanitaria (ACS) para una
vivienda plurifamiliar mediante el Analisis del Ciclo de Vida ACV. El presente trabajo lo desarrolla el
Lic. Ignasi Herranz Lahuerta, estudiante de master en la Universidad Politécnica de Catalunya, junto
con la colaboracién de Ing. Marianela Reyes y el profesor Santiago Gasso, este Ultimo en calidad de
tutor universitario y profesor de la misma institucion universitaria. Se desarrolla dentro de las cinco
ayudas para la investigacion en materia de cambio climatico otorgadas por el Area Metropolitana de
Barcelona, habiendo sido seleccionado en segundo lugar con una dotacion total de 3.000€. y sigue las
bases establecidas para estas becas de apoyo a la investigacion. El trabajo se enmarca dentro en el
Grup de Recerca de Ciéncies de la Terra, que es un grupo consolidado, contrastado y reconocido por
la Generalitat de Catalunya (2014 SGR 522). Asi, los resultados podrian ser (tiles para escenarios de
modelizacién de la calidad del aire, referidos a cambios hacia tecnologias renovables en el ambito
domeéstico.

El interés sobre la tematica surge de la concientizacion acerca de los aportes del sol como una fuente
de energia inagotable, limpia, respetuosa con el medio ambiente y gratuita. Ademas, el potencial solar
de Espafia es el mas alto de Europa debido a su privilegiada situacién y climatologia. La radiacion
solar global sobre superficie horizontal en Espafia oscila entre 3,2 kWh/m2dia de la zona mas
septentrional del territorio hasta los 5,3 kWh/m?dia de la isla de Tenerife (AEMET, 2006), siendo muy
adecuada para el aprovechamiento de este tipo de tecnologias. El interés y el desarrollo de la
tecnologia de tubos al vacio han originado que, ante la demanda de paises europeos como Suiza,
Italia, Francia, Inglaterra, Alemania y Ultimamente Espafia, y el incremento de fabricas para la
produccion, los precios de este sistema se han equiparado al tradicional. Esta es la clave por la que
estos colectores sustituirdn con el tiempo a los colectores solares planos por su ventaja ante la relacion
calidad/precio, mantenimiento y rendimiento.

Hoy en dia es muy importante la busqueda de energias alternativas, no contaminantes e inagotables,
gue sustituyan a los combustibles fésiles, contaminantes y escasos, con el fin de preservar nuestro
entorno sin perjudicar a las futuras generaciones. Las tecnologias en energia solar aplicadas a ACS
parecen ofrecer entonces grandes ventajas medioambientales, sobre todo durante la etapa de uso,
tales como la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (tanto directas como
indirectas), la prevencion de gases toxicos, reduccion en la necesidad de lineas de transmision (redes
eléctricas), entre otras. Los aspectos socio-econdmicos relevantes son el aumento de la independencia
energética, la diversificacion y seguridad de la provision de energia.

A partir de lo anterior, surgen los siguientes interrogantes: ¢Qué implican ambientalmente estas
tecnologias? ¢Se ajustan al estilo de vida actual? ¢Son alternativas viables y sostenibles desde el
punto de vista ambiental? Para ello se evaluara su aplicacién en un ambito de consumo doméstico,
concretamente en viviendas plurifamiliares al ser la tipologia predominante de vivienda en el AMB y
Barcelona.

A pesar que la energia solar esta considerada como una fuente de energia “limpia”, que reduce los
efectos ambientales durante su etapa de uso, estudios anteriores que fueron tomados como
antecedentes (Chapa, Diaz, & Padilla, 2013) (Raigosa, 2012) también han demostrado que la energia
solar se encuentra relacionada directamente con importantes cantidades de materiales, procesos de
manufactura, transportes, escenarios de utilizacion y disposicién final, procesos que tienen
consecuencias ambientales a considerar. Asimismo, al requerir en la mayoria de los casos un sistema
auxiliar de aporte energético, los impactos ambientales de éste deben ser agregados a la configuracion
térmica solar. Por tanto, los sistemas solares no estan exentos de la generacién de impactos
ambientales durante las diferentes etapas del ciclo de vida. Es por ello que se pretende descifrar las
implicaciones de una tecnologia poco estudiada aplicada a un ambito concreto, que permitira
determinar a nivel global de todo su ciclo de vida los impactos indirectos que genera y si son menores
gue los generados por alternativas mas convencionales de obtencion de ACS.

De esta manera, identificando las virtudes de las alternativas en el ambito de estudio, se conocerd la
alternativa que genera menores impactos y se podria promover el uso de instalaciones mas eficientes
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y mas respetuosas con el ambiente, donde probablemente el valor econémico de la inversion se pueda
ver amortizado con los demas beneficios a lo largo de su ciclo de vida. Se espera que los resultados
contribuyan a mejorar la informacién referente a la tecnologia de generacion de energia solar térmica,
gue es una fuente renovable, y potenciar asi su uso e implementacion. Es decir, dar respaldo a una de

las tecnologias de generacion de energias renovables mas innovadoras y prometedoras en el ambito
doméstico.
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1.3. Objetivos

Se analizaran y compararan una tecnologia convencional, y extensamente usada, como es la caldera
de gas para el calentamiento instantdneo de agua, con dos tecnologias en base a energia solar
térmica con tubos de vacio, una con sistema auxiliar de caldera de gas natural para calentamiento
instantaneo y la otra con sistema auxiliar de resistencia eléctrica en el acumulador.

Los objetivos generales son:

Comparar, mediante ACV, el impacto ambiental y contribucién al cambio climatico de distintas
tecnologias de abastecimiento de agua caliente sanitaria (ACS), para una vivienda plurifamiliar
ubicada en el AMB, durante el tiempo de vida util de las instalaciones.

Conocer la potencial de reduccion de consumos y emisiones en el Area Metropolitana de
Barcelona, en un supuesto de sustitucion de tecnologias de calentamiento de ACS convencionales
por la mejor alternativa resultante de la comparacion de ACV, asi como difundir y comunicar los
resultados obtenidos de forma eficiente.

Para ello serd necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos:

Dimensionar las alternativas, de acuerdo a las caracteristicas de la demanda y las necesidades de
abastecimiento, evitando sobredimensionados, y cumpliendo con los requisitos normativos.

Definir el inventario, con los componentes, materiales y procesos, que se ajustan a cada
alternativa.

Obtener un sistema computacional con la programacién de cada sistema, a partir del inventario de
cada alternativa.

Plantear un estudio econémico simplificado de las alternativas.

Interpretar y comparar los resultados, a fin de analizar la contribucién al cambio climatico de cada
alternativa, escogiendo los métodos de evaluacion pertinentes. Asi como obtener unos resultados
del ACV claros y que revelen una mejor tecnologia para el caso de estudio, en cuanto a sus
impactos ambientales.

Obtener datos recientes sobre la situacién de la vivienda plurifamiliar en Barcelona y en el AMB,
gue sera la base para el planteamiento de los escenarios de sustitucion.

Realizar un andlisis de incidencia de la aplicacién de la mejor tecnologia resultante a los casos
aplicables en el AMB, a partir del planteamiento de distintos escenarios.

Difundir y comunicar los resultados finales del proyecto de forma eficiente y entendible a la
poblacién y organizaciones interesadas, indicando las limitaciones espacio-temporales resultantes
de un ACV.
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1.4. Alcance del proyecto

El presente proyecto se fundamenta en el analisis de tres alternativas diferentes para el calentamiento
de agua para uso sanitario, mediante la metodologia contemplada en la ISO 14040: Gestion ambiental.
Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia (2006). Aun cuando en este tipo de analisis
intervienen los recursos y energias inherentes de todas las etapas ciclo de vida del objeto de estudio,
entendiéndose desde la extraccion de materias primas para su fabricacién hasta su disposicion final,
se debe limitar el sistema, acortando el alcance del andlisis. La delimitacion del alcance del ACV se
definird mas extensamente en el apartado correspondiente al caso de estudio.

Asimismo, se plantearan diferentes escenarios de sustitucion de los servicios de ACS actuales por la
mejor tecnologia resultante del ACV, para caracterizar la influencia posible en cuanto a ahorros
energéticos y mas especialmente a los impactos ambientales evitados. También se propondra un plan
de comunicacion e informacién de los resultados del proyecto, como minimo a nivel de la provincia de
Barcelona.

El caso de estudio estd dirigido expresamente a su aplicacion sobre el sector de viviendas
plurifamiliares, el cual representa el 97% de todas las residencias de Barcelona y el 82% de las del
AMB (Institut d’Estudis Regionals: Metropolitans Barcelona, 2006). Se consideran a su vez una
demanda fija de ACS, a una temperatura de servicio especifica, y con unas condiciones
meteorolégicas asociadas a la zona de influencia. Todos estos supuestos derivan en una unidad
funcional definida y comun para comparar las alternativas seleccionadas. Lo anterior expresa una
limitacion inherente al tipo de analisis aplicado, donde las condiciones espacio-tiempo deben
permanecer fijas, haciendo que el resultado sea dificiimente extrapolable a otras condiciones de
servicio.

El andlisis se limita a la comparacion de solo tres alternativas para el ACS, de entre las cuales el uso
de calentadores de gas representa tal vez la instalacibn mas usual en los espacios urbanos,
incluyéndose dentro de éstos el AMB (IDAE, 2014) (Observatori de I'Energia de Barcelona, 2014). Esto
es debido a su simplicidad de uso, su caracter de instantaneidad, los costos asociados de servicio y de
los equipos necesarios. Sin embargo, se comparara con otras dos alternativas que, aun cuando no
estan ampliamente implantadas contemplan un aporte ambiental al emplear en parte energias
renovables. El calentamiento mediante Unicamente termos eléctricos no se considera, ya que es un
sistema poco eficiente (Fundacioé Bosch i Gimpera, 1997).

Siendo asi, para cada alternativa serd seleccionada una configuracion estandar de un modelo
concreto. No se considera comparaciones entre equipamientos o modelos de fabricantes diversos para
una misma alternativa.

En el caso del calentamiento de agua por calentador de gas, la gran mayoria de configuraciones
existentes son de tipo instantaneo. Dentro de éstas, las de operacion de condensacién son las que
reportan mayores rendimientos. Es por esto que para esta alternativa se seleccionard un modelo de
calentador de condensacioén instantaneo?.

Por otra parte, actualmente ya existe una amplia gama de modelos y fabricantes de colectores solares
con tubos al vacio que en su mayoria trabajan en un rango estrecho de rendimientos, siendo todos de
alta eficiencia. Es por ello que para el disefio de las alternativas solares en el ACV se utilizar4 un
modelo estandar que esté incluido dentro de las bases de datos de la aplicacion SimaPro 8,
habiéndose comprobado previamente su eficiencia.

El desarrollo del proyecto se divide en seis fases principales. Las actividades concretas de cada fase
se mencionan en el cronograma de actividades del Anexo 4:

v' Fase preliminar de investigacién (14/07/2015 - 01/10/2015).
v" Planteamiento del caso de estudio (02/10/2015 - 15/12/2015).

3 Gas natural Fenosa: Consejos de eficiencia energética-Climatizacion eficiente-Equipos de produccién de agua caliente-Calderas.
(2015). Obtenido de www.gasnaturalfenosa.es
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Disefio del ACV (16/12/2015 - 02/05/2016).

Andlisis de resultados (evaluacién del ACV, valoracion econdmica y andlisis global)
(03/05/2016 - 15/07/2016).

v/ Escenarios sobre el prondéstico de sustitucién por la mejor tecnologia en el AMB (16/07/2016 -
15/09/2016).

v/ Comunicacion de resultados (16/09/2016 - 15/10/2016)
A su vez, se plantean tres entregables:
v" Memoria de avance: incluye las 2 primeras fases del proyecto
v" Memoria resumen: incluye los cuatro primeros puntos, hasta andlisis de los resultados del ACV.

v" Memoria final: incluye el proyecto completo.

Los criterios de aceptacion para cada uno de los entregables contemplan que se cumpla con los plazos
de entrega, que sean valorados de forma positiva por el jurado de la beca e instructor por parte de la
AMB y gue incluyan los contenidos especificados en el calendario de trabajo para cada uno de ellos.

El Unico factor limitante en el desarrollo del proyecto en la actualidad es el acceso a datos sobre
tipologia, instalaciones y ocupacion de las viviendas en Barcelona y en el AMB, que se han usado para
el planteamiento de los escenarios pero en algunos casos son de hace unos afios (de hasta el 2006),
con lo que la situacion puede haber cambiado.
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II. METODOLOGIA

En este apartado se describe a grandes rasgos la metodologia que se ha seguido en el desarrollo del
proyecto. Se puede dividir en distintas fases.

Investigacion preliminar: se han recopilado datos e informacién técnica acerca de la tecnologia
termosolar y convencional de obtencion de ACS y sobre sus requerimientos normativos, se han
buscado softwares libres disponibles y datos para hacer el dimensionado de las alternativas solares,
asi como informacién teorica sobre la metodologia de evaluacién de ACV y los mejores métodos de
evaluacién de impactos a utilizar.

Planteamiento del caso de estudio: se definen las alternativas objeto de estudio a comparar
mediante ACV y se describe la situacién de la vivienda plurifamiliar en Barcelona y el AMB para
plantear escenarios de sustitucion y evaluar sus ahorros derivados.

Definicion alternativas y dimensionado: se han definido las tres alternativas a partir de su
dimensionado para suplir la demanda energética del ACS de una vivienda plurifamiliar durante
20 afios de vida; segun la unidad funcional, los limites del sistema y cumpliendo con los
requisitos normativos.

En cuanto al dimensionado de las alternativas solares, se ha empleado un software libre que
contiene el modelo de colector de tubos de vacio disponible en el software de ACV (Thermomax
HP 200). Se dimensiona para una vivienda plurifamiliar en Barcelona de 6 personas, ya que se
corresponde con la cantidad de personas necesarias para usar una unidad de sistema de
colector solar con tubos de vacio. La alternativa de gas se dimensiona segun un modelo
estandar de calentador de gas natural. Asi, se realiza una descripcion detallada de cada una de
las tres alternativas planteadas y se detallan las consideraciones de dimensionamiento seguidas.

Situacién vivienda Barcelona/AMB: se ha realizado un breve analisis de datos sobre el nimero
de viviendas en Barcelona y en el AMB, segln su ocupacién, tipologia y disponibilidad o no de
sistema de gas. Estos datos se usan posteriormente en el planteamiento de los escenarios de
sustitucion.

Andlisis de ciclo de vida: se divide en la definicion y disefio del ACV (dos primeras fases y
programacion en software) y en los resultados obtenidos, junto con su analisis e interpretaciéon (dos
Ultimas fases de metodologia ACV).

Definicion y disefio ACV: se desarrolla la primera etapa estandarizada de ACV (definicion de
objetivos y alcance) y se define la unidad funcional y los limites del sistema. También se realiza
la segunda etapa de ACV (andlisis de inventario) donde se definen los componentes y procesos
de cada alternativa, que se usardn para la programacion en SimaPro y realizar las
modificaciones pertinentes. Los datos de inventario se obtienen de la base de datos SimaPro y
se modifican en la programacion de las alternativas en SimaPro segun los datos del
dimensionamiento y referencias externas para cumplir con los objetivos establecidos y el
alcance.

Resultados: utilizando los métodos de evaluacion de impactos ReCiPe Endpoint (H) y IPCC 2013
(GWP 20 afios) se obtienen, para cada alternativa, los resultados de impacto. Estos se analizan
e interpretan de forma comparativa con tal de definir la mejor alternativa o tecnologia desde el
punto de vista ambiental. También se analizan las alternativas individualmente en forma de red
de impactos, con tal de detectar las principales fuentes de impacto. Se puede decir que al
completar esta etapa se habra finalizado con las cuatro etapas estandarizadas de ACV.

Escenarios de sustitucion: se plantean distintos escenarios de sustitucion de sistemas de
calentamiento de agua caliente por la mejor alternativa resultante del ACV, ademas del escenario base
del 100% de viviendas con gas. Se consideran objeto de sustitucién aquellas viviendas plurifamiliares
con acceso a gas natural y no conectadas a un sistema central de agua caliente, tanto de la ciudad de
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Barcelona como del AMB. Para cada escenario se calculan las emisiones de GEI en forma de CO:
equivalente, a partir de los datos de viviendas y de los resultados obtenidos de evaluacion de impactos
de ACV mediante el método IPCC 2013 (GWP 20a). A partir de aqui se estima el ahorro respecto al
escenario base y finalmente, se calcula el porcentaje de ahorro de emisiones de cada escenario
respecto a las emisiones totales de GEI de Barcelona.

Andlisis econdmico: se realiza un andlisis econdémico simplificado de las tres alternativas,
considerando como costes totales la suma entre los costes de inversion y los costes de uso durante los
20 afios de vida util. Finalmente se realiza una estimacién del tiempo de retorno de la inversion
(amortizacién) a partir del ahorro reportado por el uso de la mejor tecnologia resultante del ACV
respecto a las otras dos y teniendo en cuenta la cuantia de inversion necesaria.

Comunicacion de resultados: se plantean los métodos de comunicacion externa de los resultados
del proyecto, mayoritariamente a nivel local.
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I1I. MARCO TEORICO: Metodologia de evaluacién ACV

El impacto ambiental de las tecnologias analizadas se llevara a cabo mediante el método del Andlisis
del Ciclo de Vida (ACV) y con la ayuda de la herramienta informatica Sima Pro. Este analisis cumple a
su vez con el procedimiento contemplado dentro de la 14040 (ISO 14040, 2006).

El ACV es una herramienta de gestion que sirve para evaluar los aspectos medioambientales y
potenciales impactos de un producto o proceso a lo largo del ciclo de vida, considerando las entradas y
salidas del sistema. A continuacién se mencionan las etapas que involucra el ACV, las cuales estan
estandarizadas por las Normas ISO. Las fases se encuentran relacionadas entre si, de modo que
corresponden a procesos iterativos en continua revision:

L. Definicion de objetivos y Alcance de Estudios
El objetivo debe indicar la aplicacion, las razones, las expectativas y los destinatarios del estudio. El
alcance por su parte, se refiere tanto a la amplitud, limites y detalle del sistema del producto, como a la
definicién de datos de entrada e hipétesis de salida, incluyendo unidad funcional, reglas de asignacion
de cargas ambientales, impactos, etc.

Se realizara una busqueda bibliografica para definir los limites del sistema, concretando el objetivo al
acotar el estudio a la unidad funcional especifica.

iL. Andlisis de inventario de ciclo de vida.
Obtencidn de datos y célculos para cuantificar las entradas y salidas del sistema del producto. Es un
proceso iterativo que permite conocer mejor el sistema e identificar nuevos requisitos, implicando la
revision de los objetivos y alcance.

A partir del dimensionado adaptado al objetivo planteado, se obtendran los datos de entradas y salidas
de cada alternativa, con los componentes, materiales y procesos implicados. Estos datos, incluidos en
la base de datos Ecoinvent V3.14 se usaran para la programacion del ACV en SimaPro. Esta fase
involucra un proceso iterativo de calculo, por lo cual podria implicar la revision de los objetivos y el
alcance.

iii. ~ Evaluacién de impacto ambiental

Calculo de indicadores. Consiste en valorar (cuantificar) la importancia de las diferentes categorias de
impacto ambiental, asociadas con los datos del inventario; a partir de algin método asociado a una
herramienta informatica. La evaluacibn se realiza en las siguientes etapas: clasificacion,
caracterizacion, normalizacion (traslado a unidad comun para su comparacion) y valoracion (valor
relativo de cada categoria para priorizar las acciones). Finalmente se obtiene un valor indice que
representa la suma ponderada de los impactos ambientales.

El método de calculo de los impactos que sigue el software se resume a continuacion: a partir de los
extensos datos de inventario (recursos y emisiones), mediante clasificacion, se asocian a las distintas
categorias de impacto, y mediante factores de caracterizacion, se cuantifican estas categorias de
impacto. Si se quiere obtener valores de Endpoint, se utilizan factores de normalizacion sobre los
valores obtenidos de caracterizacion, para trasladar a unidad comun cada categoria. Finalmente,
mediante factores de ponderacién con la importancia relativa de cada categoria, se obtiene el valor
Unico de impacto.

Independientemente, si se tienen los valores de caracterizaciéon de Midpoint, se pueden convertir a
valores de caracterizacion de Endpoint mediante factores de Mid-to-Endpoint.

4 Swiss Centre for Life Cycle Inventories. (2013). The Ecoinvent Life Cycle Inventory Data Version 3.1.
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En la metodologia de evaluacién de impacto ambiental, se introducen valores subjetivos en la
asociacion de datos del inventario con potenciales impactos ambientales, lo cual se considera una
limitacion. Las metodologias pueden ser endpoint (buscan identificar el dafio Gltimo causado al hombre
y sistemas naturales) o midpoint (a partir de emisiones y consumos de recursos y energia, permiten
cuantificar el efecto ambiental sobre diversas categorias y efectos indirectos sobre el ser humano).

Se utilizaran dos métodos de andlisis internos de la herramienta SimaPro para cuantificar el impacto
ambiental asociado a cada alternativa. Concretamente, se piensa utilizar el método Global Warming
Potential del IPCC 2013 para evaluar la contribucion al cambio climéatico en un periodo determinado,
junto con una metodologia endpoint, como el ReCiPe Endpoint (H), para obtener un indice global del
impacto ambiental de cada alternativa y facilitar la comparacion.

iv.  Interpretacion del ciclo de vida

Andlisis de resultados. Se analizaran los resultados del inventario y de la evaluacion de forma
comparativa, para detectar puntos criticos y valorar las alternativas. Se pretenden establecer
conclusiones y recomendaciones que promuevan un uso sostenible de estas tecnologias.
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IV. CASO DE ESTUDIO

Se presenta en el primer apartado la definicion de las alternativas de estudio y consideraciones de
dimensionado que se usaran en el ACV comparativo. En el apartado 4.2. se incluyen datos y un breve
analisis sobre la vivienda plurifamiliar en Barcelona y en la AMB, con tal de plantear posteriormente los
escenarios de sustitucion.

4.1. Sistemas a estudio. Alternativas

Para el dimensionado de las alternativas se asumen los siguientes parametros:
De manera general:

- Vivienda tipo plurifamiliar.

- Habitantes: 6 personas.

- Demanda diaria por persona (segun la CTE): 28L/persona a 60°C.

- Temperatura de utilizacién de ACS: 60°C.

- Zona climéatica (segun el CTE): Zona climéatica Il (para la provincia de Barcelona).

Para las alternativas con aporte solar:
- Modelo de captacidn: tubos al vacio tipo heat pipe (Thermomax HP20)
- Ausencia de sombras sobre el area de captacion por obstaculos en los alrededores.
- Orientacion de las placas: 0° sur (6ptima para la regién geogréfica).
- Angulo de inclinacion respecto a la horizontal: 40° ( 41° la 6ptima para la region geografica).

- Contribucidn solar minima (seguin la OMSTB): 60% (para energia auxiliar por gas o por efecto
joule).

- Volumen de acumulacidn (segin CTE): similar al volumen total de autonomia para un dia.

Primeramente, con ayuda del software de dimensionado se calcula la demanda energética, equivalente
a la cantidad de energia térmica para suplir las necesidades de ACS, de acuerdo al salto térmico entre
la temperatura del agua de red (definida mensualmente para la zona climatica en el CTE) y la
temperatura de utilizacion, considerando la demanda definida en el CTE (L/persona x afio) a 60°C,
segun la tipologia de edificio.

Para la alternativa en que se suple el 100% de la demanda mediante calentador de gas natural
instantaneo, se considera como mejor tecnologia el calentador de condensacion de gas natural, por
sus grandes rendimientos y menores emisiones que el resto de calentadores. La potencia necesaria
del calentador se estima a partir del salto térmico entre el agua de red y la temperatura de uso
(aproximadamente 50°C, de 10°C a 60°C) y del caudal masico a calentar, suponiendo un caudal
instantdneo maximo de 20L/min, correspondiente a dos duchas funcionando simultdneamente® . Asi,
se obtiene una potencia necesaria maxima de unos 25kW.

Para las dos alternativas con aporte solar, se debe calcular la produccion energética mensual mediante
la contribucion solar y compararla con la demanda energética total necesaria (obtenida del
dimensionado). El porcentaje resultante es funcidon del modelo del captador, la radiacién solar incidente

5 Guia del Instalador de Agua Caliente Sanitaria (2006). Junkers, Grupo Bosch
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para la zona climatica, los parametros de disposicidn espacial del colector. Las demandas no cubiertas
con energia solar deberan ser suplidas mediante gas natural o electricidad. El volumen de acumulacion
de los dos sistemas solares se supone de 180 litros, para asegurar una autonomia solar de 1 dia, y la
temperatura de acumulacion se ha definido igual a la temperatura de utilizacion (60°C).

El dimensionado de los sistemas solares se realiza mediante el software libre, disponible en
konstruir.com, que incorpora los criterios limitantes de dimensionado de acuerdo a la contribucién solar
minima de agua caliente sanitaria estipulada en el CTE-DB-HE-4. A manera de comprobacién, también
se usa el software CENSOL v.5.0 6. Introduciendo los mismos parametros mas las constantes del
modelo de captador escogido, se calcula la demanda de ACS, produccién térmica y contribucion solar
de la alternativa, comprobando asi que los resultados obtenidos son correctos y se corresponden entre
ambos softwares. Los resultados de este dimensionado se presentan en el Anexo 2 (Solar + Gas) y
Anexo 3 (Solar + Electricidad).

Asimismo, en los dimensionados solares se comprueba el cumplimiento de las alternativas con los
requisitos normativos sobre contribucién solar minima (OMSTB, que es la mas restrictiva), y sobre
limitaciones impuestas por el CTE-HE4 contra sobrecalentamientos. En la Ordenanza Municipal se
establece una contribucidén solar minima anual de los dos sistemas objeto de estudio que incluyen
energia termosolar del 60%. ElI CTE establece limitaciones para evitar sobrecalentamientos
(contribucidn solar mensual<110% y mayor al 100% un méaximo de 3 meses).

Los detalles especificos de cada unidad de la configuracion se presentaran en el apartado sobre el
Analisis del inventario.

. Alternativa 1. Calentador instantdneo de gas natural
Figura l (a)

Calentador de gas natural de condensacion (sistema de produccién instantdnea), con una eficiencia
del 96%, dimensionada para satisfacer el 100% de la demanda anual de ACS (3395 kWh). Presentan
la ventaja de la disponibilidad inmediata y continua de agua caliente sanitaria, el fluido recibe el aporte
de calor por la accion directa de la llama sobre un serpentin por cuyo interior circula el agua. Asimismo,
ocupan menos espacio debido a que no precisan del espacio correspondiente para el acumulador y, al
ser de condensacion, tienen altos rendimientos y bajas emisiones en comparacion a los calentadores
convencionales. Para el caso de estudio, se requiere una potencia nominal maxima de 25 KW, que es
el modelo mas usual dentro de las gamas domésticas comerciales.

IL. Alternativa 2. Sistema solar con auxiliar de gas

Figura 1 (b)

Sistema solar térmico de circulacién indirecta y forzada (acumulacién externa con intercambiador
incorporado) con colector de tubos de vacio tipo heat-pipe, para satisfacer como minimo el 60% de la
demanda anual de ACS (segun lo establecido en la OMSTB), y con sistema auxiliar basado en un
calentador de gas natural, en serie a la salida del depésito de acumulacion. En este tipo de sistemas
se calienta el agua previamente a la demanda, por aporte de la energia solar térmica, el tiempo de
preparacién depende del volumen acumulado y de la temperatura de almacenamiento. La bomba de
circulacion impulsa el fluido caloportador entre la placa y el intercambiador.

Para el caso de estudio se requiere un colector de 20 tubos (2m2) del modelo de captador solar
Thermomax HP20, un acumulador de 180 L (autonomia de 1 dia) y un calentador de gas instantaneo
de 25 KW.

Con una demanda energética anual de 3.395 KWh y una produccion energética solar de 2.171 KWh, la
contribucion solar es del 64%, cumpliendo con lo establecido en la OMSTB.

6© Progensa (1998-2005)
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iil. Alternativa 3. Sistema solar con auxiliar eléctrico
Figura 1 (c)

Sistema solar térmico de circulacidon indirecta y forzada (acumulacion externa con intercambiador
incorporado) con colector de tubos de vacio tipo heat-pipe, para satisfacer como minimo el 60% de la
demanda anual de ACS (segun lo establecido en la OMSTB), con complemento de resistencia
eléctrica en el depésito de acumulacién. A diferencia del sistema anterior, utiliza como fuente de
energia adicional la electricidad y calienta el agua dentro del acumulador mediante una serie de
resistencias que producen el calor por efecto Joule. Tiene la ventaja de que no se requiere ventilacion,
ni se desperdicia calor en los humaos, por lo que pueden llegar a ser mas eficientes.

Para el caso de estudio se requiere un colector de 20 tubos (2m2) del modelo de captador solar
Thermomax HP20, un acumulador de 180 L (autonomia de 1 dia) y una resistencia eléctrica de 5 KW.

Con una demanda energética anual de 3.395 KWh y una produccion energética solar de 2.171 KWh, la
contribucion solar es del 64%, cumpliendo con lo establecido en la OMSTB.

Los siguientes esquemas reflejan los equipos que componen las instalaciones de produccion de ACS
de cada una de las tres alternativas planteadas:
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Mezcla con
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Figura 1. Esquemas de alternativas de estudio. (a) Alternativa 1: Calentador de gas natural (b) Alternativa 2:
Sistema solar térmico con auxiliar calentador de gas (b) Alternativa 3: Sistema solar térmico con auxiliar

resistencia eléctrica. (Fuente: elaboracion propia con software Polysun 2.0)
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4.2. Analisis vivienda plurifamiliar Barcelona/AMB

Como paso previo al planteamiento de los escenarios, se debe realizar un breve andlisis de la
situacion de la vivienda plurifamiliar en el AMB y en la ciudad de Barcelona, asi como de su ocupacion
y forma de abastecimiento de agua caliente. A continuacion se adjunta el nimero total de viviendas
familiares principales segun el nimero de habitantes residentes, y el nUmero de habitantes a los que
equivalen.

Tabla 1. Niumero de hogares principales (y habitantes equivalentes) segun el nimero de personas que
residen, 2011. Fuente: www.idescat.cat y enquesta de condicions de vida i habits de la poblacié de
Catalunya (Cens 2011)

. Viviendas Habitantes
NUmero personas

por vivienda | garcelona | Total AMB | Barcelona | Total AMB

Una 139100 221000 139100 221000

Dos 274900 481000 549800 962000

Tres 113300 245100 339900 735300

Cuatro 109800 232800 439200 931200

Cinco o méas 26000 68100 130000 340500

TOTAL
(viviendas/habitantes)

663000 1249200 1598000 3190000

En el AMB, en 2011, el 76,2% de las viviendas disponen de instalacién de gas, mientras en la ciudad
de Barcelona el porcentaje es mayor; el 87,3% (IDESCAT, Cens 2011)

Se considerara que un piso tiene agua caliente central cuando dispone de una instalacion fija y comun
gue suministra agua caliente a todas o la mayor parte de las viviendas que contiene. En el AMB, en
2001, el 16,3% de las viviendas disponen de sistema de agua caliente central mientras el 83,7%
corresponde a instalaciones no centralizadas (IDESCAT, Cens 2001). Aunque es un dato antiguo que
puede haber variado bastante, se usard como factor de correccion sobre el total de pisos con gas, al
ser imposible plantear escenarios de sustitucion sobre el 100% de pisos, ya que influyen diversos
motivos técnicos, econdmicos o sociales.

En cuanto a la tipologia de habitaje mas habitual, se usan datos de 2006, por dificultad de acceso a
datos mas recientes, aun asi, se supone que la variacion no sera relevante. Tanto en el AMB como en
Barcelona la tipologia de piso predomina claramente sobre la unifamiliar, siendo en Barcelona el 97%
de las viviendas principales y en el AMB el 82% (IDESCAT, Cens 2006).

Asi, se recalcula el nimero de habitajes principales segun los factores expuestos en los tres parrafos
anteriores, y se obtiene el nUmero de habitajes principales que son pisos multifamiliares con instalacion
de gas y que disponen de un sistema de agua caliente individual (no centralizado), tanto en el AMB
como en Barcelona. A partir del nimero de viviendas principales plurifamiliares con gas y sin sistema
central de agua caliente, y del nUmero de habitantes por vivienda, se calcula el nUmero de habitantes
en cada tipologia de vivienda (habitante de vivienda plurifamiliar).
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Tabla 2. Numero de hogares principales plurifamiliares con gas y sin sistema central de ACS (y habitantes
equivalentes), segun el nimero de personas que residen. Fuente: elaboracion propia

Viviendas Habitantes

NUmero personas por vivienda
Barcelona | Total AMB | Barcelona | Total AMB

Una 98591 114876 98591 114876

Dos 194844 250025 389687 500050

Tres 80305 127403 240914 382211
Cuatro 77824 121010 311296 484040
Cinco o méas 18428 35399 92141 176993

TOTAL

L - 469992 648713 1132630 1658169
(viviendas/poblacion)

A modo de resumen decir que gran parte de las viviendas disponen de instalacién de gas (con un
mayor porcentaje en Barcelona que en el AMB), y que la mayoria no disponen de sistema central de
agua caliente. La tipologia de vivienda mas habitual es el piso plurifamiliar (mayor parte en Barcelona).
En la ciudad de Barcelona dominan las viviendas de 2 o de 1 persona respecto al resto del AMB,
donde hay mas viviendas de mas de 3 personas, aunque la tipologia de vivienda méas habitual es
también la de 2 personas.
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V.RESULTADOS

5.1. Analisis del Ciclo de Vida del caso de estudio

Se busca evaluar y comparar el impacto ambiental del ciclo de vida de tres alternativas planteadas
para el abastecimiento de ACS. En esta estrega, Unicamente se incluye

I Definicion de objetivo y alcance de estudio

El objetivo del ACV es obtener unos resultados comparativos entre las tres alternativas, claros y
entendibles, de aplicacién en una vivienda plurifamiliar, con tal de conocer los principales impactos
ambientales asociados a cada una de ellas. Se espera que los menores impactos correspondan a la
alternativa termosolar con auxiliar de gas, ya que, a priori, es la que parece mas sostenible en cuanto
al uso de energia, aun asi, es imprescindible analizar el ciclo de vida completo. Los principales
destinatarios del estudio se limitan a las organizaciones y entidades asociadas al AMB y los
ciudadanos de la AMB, por las limitaciones espacio-temporales inherentes a la mayoria de ACV.

En cuanto al alcance, se define a continuacién la unidad funcional y los limites del sistema.

Unidad funcional.

Se evaluard el ciclo de vida (en las etapas de fabricacion, uso y desmantelamiento y disposicion final)
de tres sistemas de componentes variables, disefiados para suplir los kWh de energia asociada a la
demanda total anual de agua caliente sanitaria de una persona, residente en vivienda plurifamiliar de
seis personas, ubicada en la ciudad de Barcelona (Espafia), durante 20 afios.

Limites del sistema

A modo de reducir la incertidumbre, se desprecian ciertas fases del ciclo de vida por la no
disponibilidad de informacién precisa. Sin embargo, se considera que las fases no incluidas no son
discriminatorias como para invalidar las conclusiones del estudio. En los esquemas siguientes (Figura
2) se muestran los posibles limites de los tres sistemas planteados, que abarcan: la etapa de
fabricacion de componentes, donde se considera la extraccion de materias primas, ensamblaje de los
sistemas y transporte al punto de instalacién, la etapa de uso y la etapa de desmantelamiento y
disposicién final, que incluye Unicamente el transporte de las partes hasta su punto de reciclaje o
vertedero.

La etapa de instalacion es una fase importante para el funcionamiento, eficiencia e impacto de los
sistemas térmicos solares. Sin embargo, desde el punto de vista de impacto ambiental generado es
menos relevante en comparacion, por ejemplo, a la produccién de los distintos componentes (Raigosa,
2012). 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.

En cuando a la etapa de fin de vida, queda restringida en los limites del sistema analizado debido a
gue existe muy poca informacién tanto del desmantelamiento de estos sistemas como del
reciclaje/reuso de los materiales de los sistemas solares. Especificamente, para el presente caso de
estudio, que trata un sistema forzado con sistema auxiliar de 20 afios de vida Uutil, existe poca
experiencia de los procesos involucrados porgue en la mayoria de los casos estas nuevas tecnologias
no han llegado a su fin de vida.
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(b) Alternativa 3: Sistema solar térmico con auxiliar resistencia eléctrica. (Fuente: elaboracion propia)
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Tipos y fuentes de datos - calidad

A manera de agilizar el planteamiento del ACV, todos los procesos y componentes fueron tomados de
la base de datos Ecoinvent v.3.1 (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2013), y modificados segun
la conveniencia, para ajustar el analisis al dimensionado de las alternativas y al lugar de uso del
sistema (Barcelona, Espafia). En concreto, el estudio se apoya en las recomendaciones del manual de
la base de datos, referido a instalaciones de paneles solares (Swiss Centre for Life Cycle Inventories,
2007), por el cual se definen las materias primas, unidades de instalacion y energias asociadas al
proceso de obtencidn de calor para el ACS. Segun el manual, los resultados de calor de los sistemas
individuales se basan en célculos con el programa de simulacion Polysun 3.3 (Polysun, 2002).

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 (Evaluacibn del Impacto de Ciclo de Vida) siendo
la base de datos mas completa actualmente en el mercado. Tienen como objetivo  estratégico
proporcionar los datos de ACV mas relevantes, confiables, transparentes y accesibles para los
usuarios en todo el mundo, a fin de apoyar la evaluacién del impacto ambiental y socioeconémico de
las decisiones. Esta base cuenta con cierto prestigio que le otorga credibilidad de aceptacién a los
resultados. La calidad de los datos se mantiene gracias a un sistema de validacidn y revision rigurosa.
Algunas caracteristicas claves son:

Cubre una gran variedad de datos.
Esta bien documentado (disponibilidad de extensos informes de fondo).

Especificacion constante de datos inciertos como distribucion logaritmica normal con
desviacion estandar.

il. Analisis del inventario

Se consideran todos los recursos consumidos en las etapas del ciclo de vida de: (A) fabricacion y
transporte a sitio de instalacion (B) Uso y (C) transporte a disposicién final.

Los productos y procesos tomados de la base de datos Ecoinvent fueron modificados para adaptarlos
lo méas posible al caso de estudio. En todos los procesos y etapas donde se involucre un consumo de
energia eléctrica, éste esta referido al mix eléctrico espafiol (salvo el caso de la fabricacion del colector
de tubos al vacio que se realiza en Irlanda con el mix eléctrico de Gran Bretafia). En el caso de los
consumos de energia térmica (tanto los asociados a gas natural como a otras fuentes), se han referido
en todos los casos a la categoria Europe without Switzerland (excepto nuevamente para la fabricacion
de los tubos al vacio).

Para la fabricacion, el analisis de impactos incluye la extraccién de materias primas, el transporte hasta
su punto de transformacién (T1), la fabricacién de los componentes, el ensamblaje del sistema y el
transporte del sistema al punto de instalacién (T2). Se excluye el procedimiento de instalacion del
sistema en la vivienda. Las valvulas y aparato para controlar el circuito, asi como la linea de
distribucién de agua desde la red al sistema de calentamiento y de éste hacia el punto de consumo
fueron despreciados, por considerarse equivalentes entre las tres alternativas, por lo cual no son
determinantes de la decisién. El tiempo de vida util del ensamblaje es de 20 afios, para todas las
unidades, excepto el fluido caloportador (propilenglicol mas agua desionizada) que debe ser sustituido
a los 10 afios de funcionamiento del sistema; por lo cual se considera por duplicado en el ensamblaje
de los sistemas solares (alternativa 2 y alternativa 3).

La etapa de uso se refiere netamente a la produccion de la energia térmica necesaria para la demanda
de agua caliente sanitaria (excluyendo mantenimiento), por lo cual se considera el consumo de gas
natural (alternativa 1 y 2), el consumo eléctrico (alternativa 3). Durante esta etapa se considera a su
vez la energia global del sistema para su funcionamiento (asociado a todas las alternativas), que se
refiere tanto al funcionamiento de la bomba y el control del sistema. Para este consumo energético, se

pag. 21



RESULTADOS

mantuvo la referencia de la base de datos, en cuanto a los kWh necesarios en cada sistema. Esta
demanda es referenciada en la Tabla 3.

En cuanto a la etapa de desmantelamiento y disposicion final, se considera Unicamente el transporte
de los materiales, asumiendo una distancia local estandar de 50km desde el punto de instalacion hasta
el punto de disposicion final, independientemente si éste es a vertedero o a reciclaje.

En la Tabla 3 se mencionan las especificaciones del inventario, referenciando el proceso/producto
seleccionado de la base de datos y comentando las modificaciones realizadas para una mejor
adaptacion al caso de estudios.
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Tabla 3. Descripcion del inventario. Fuente: elaboracion propia con referencias de (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2013)

Sub-Proceso/Sub- : : : Y
Ref. Ecoinvent) Ref. propia Comentario / modificacién

Materias primas +
electricidad y calor de
ensamblaje

Mantenimiento y desgaste
del vehiculo + desgaste
de la via + combustible

Gas natural
+ Electricidad del sistema
+ Emisiones de combustion

Mantenimiento y desgaste
del vehiculo + desgaste
de la via + combustible

Sistema solar (2m? colector
y 180L acumulacién +
componentes)

Mantenimiento y desgaste
del barco + + combustible

Mantenimiento y desgaste
del vehiculo + desgaste
de la via + combustible

Materias primas +
electricidad y calor de
ensamblaje

Mantenimiento y desgaste
del vehiculo + desgaste
de la via + combustible

Gas boiler, 10kW {RER}| production | Alloc
Def, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U

Heat, central or small-scale, natural gas
{CH}| heat production, natural gas, at boiler
condensing modulating <100kW | Alloc Def,

U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U

Solar collector system, Cu flat plate
collector, one-family house, hot water
{RoW}| solar collector system installation,
Cu flat plate collector, one-family house, hot
water | Alloc Def, U

Transport, freight, sea, transoceanic ship
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U

Gas boiler, 10kW {RER}| production | Alloc
Def, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U

Caldera gas , 10kW
{ES}

Transporte por
carretera 3.5-7.0
mton - EURO6

B. Uso: Calor por gas
natural {ES} at boiler
modulating <100kW

Transporte por
carretera 3.5-7.0
mton - EURO6

Sistema solar tubos
vacio (2m? - 180 L)
{ES}

Transporte maritimo

Transporte por
carretera 3.5-7.0
mton - EUROG6

Caldera gas, 10 kW
{ES}

Transporte por
carretera 3.5-7.0
mton - EURO6

2,5

2,5

67900

2,5

105

50

14,4

2,5

2,5

tkm

kWh

kWh

tkm

tkm

tkm

Una unidad de gas boiler se corresponde con una unidad
de oil boiler. Por lo cual, se modifica el oil boiler al mix
eléctrico espafiol y se incluyen 2,5 unidades, ya que se
requiere una potencia de 25kW.

Transporte de 50 kg de caldera gas, distancia local
estandar (50 km)

Se cambia el consumo de gas de CH a RoW, el mix
eléctrico a Espafia y se elimina la fraccion del equipo
aportada. Compuesto por:
— Gas Natural, low pressure (0,0266m3/MJ)
— Funcionamiento del sistema: Electricity, low voltage
{ES} (2,891E-3 kWh/MJ)
— B.3. Otras emisiones de la combustion del Gas natural

Transporte de 50 kg de caldera gas, distancia local
estandar (50 km)

Cambio del colector plano por tubos al vacio (definido en el
sistema, 2m?), cambio cantidades de propilenglicol y agua
desionizada segun el tiempo de vida y adaptacion del
deposito de 600 L a 180 L.

Adaptacion de los siguientes componentes al mix eléctrico
espafiol: vaso de expansion, bomba, tanque acumulador.

Transporte colector de Kingspan Renewables Ltd.(Irlanda
Norte) a Bilbao en barco (1260 km) [83,4 kg]

— Transporte colector de Bilbao a Barcelona en camion
(600 km) [83,4 kg]

— Transporte resto componentes (bomba, vaso
expansion, depdsito, tuberias de cobre, propilenglicol,
agua desionizada, aislamiento tuberia) a distancia local
estandar (50km) [288,3 kg]

Una unidad de gas boiler se corresponde con una unidad
de oil boiler. Por lo cual, se modifica el oil boiler al mix
eléctrico espafiol y se incluyen 2,5 unidades, ya que se
requiere una potencia de 25kW.

Transporte de 50 kg de caldera gas, distancia local
estandar (50 km)
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Se adapta la relacion entre el aporte solar y el aporte por
gas natural segun el dimensionado de cada sistema, Se

g cambia el consumo de gas de CH a RoW, el mix eléctrico a
o B® Energia solar + Heat, solar+gas, one-family house, for hot Espafia y se elimina la fraccion del equipo aportada.
2 5 g Gas natural + water {CH}| heat production, at hot water B. Uso: Calor, 67900 KWh Contiene:
- f IS o . tank, solar+gas, flat plate, one-family house solar+gas {ES} —  Energy, solar, converted (0,64MJ/MJ)
£ o  FElectricidad del sistema | Alloc Def, U —»  B. Uso: Calor por gas natural {ES} at boiler modulating
] <100kW (0,36MJ/MJ)
— Funcionamiento del sistema: Electricity, low voltage
{ES} (0,0098 KWh/MJ)
© Mantenimiento y desgaste Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Transporte por . . .
-E_ i del vehiculo + desgaste EUROG6 {RER}| transport, freight, lorry 3.5- carretera 3.5-7.0 17,51  tkm ULEISEliE0 S 350’t2’ kg i3 Sstl)slt(ema, LR !
o de la via + combustible 7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U mton - EURO6 Sl m)

Cambio del colector plano por tubos al vacio (definido en el

Solar collector system, Cu flat plate sistema, 2m?), cambio cantidades de propilenglicol y agua

E Sistema solar (2m? colector collector, one-family house, hot water Sistema solar tubos desionizada seatn el tiempo de vida v adaptacion del

© @ w y 180l acumulacion + {RoW}| solar collector system installation, vacio (2m? - 180) 1 p dg bsito de (FS)OO La 180yL P
.2 o 3 componentes) Cu flat plate collector, one-family house, hot {ES} i posit ) R
= ©c © Adaptacion de los siguientes componentes al mix eléctrico
5 s o water | Alloc Def, U espafiol: vaso de expansion, bomba, tanque acumulador
‘@ S g p : p , , lang -

@ —~ o . . . .
z g: . £ Mantenimiento y desgaste Transport, freight, sea, transoceanic ship Transporte maritimo 105 tkm Transporte colector de Kingspan Renewables Ltd.(Irlanda
e 5 % & del barco + + combustible {GLO}| market for | Alloc Def, U P Norte) a Bilbao en barco (1260 km) [83,4 kg]
= = 17}
Q 3 w — Transporte colector de Bilbao a Barcelona en camion
o o 5 - . . (600 km) [83,4 kg]
g s B Mantenimiento y desgaste Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Transporte por 50 _ Transporte résto componentes (bomba, vaso
= % n del vehiculo + desgaste EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5- carretera 3.5-7.0 + tkm ex anZién dendsito tpuberias de cobre’ ropilenalicol
=1 29 | < de la via + combustible 7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U mton - EURO6 14,4 P . dep ! ) re  propiienglicol,
g s < agua desionizada, aislamiento tuberia) a distancia local
X . estandar (50km) [288,3 k]

2
2 % « Materias primas + Auxiliary heating unit, electric, 5kW {RoW}| Resistencia eléctrica 1 Se modifica la energia de ensamblaje al mix eléctrico
8 L _ 2 electricidad de ensamblaje production | Alloc Def, U auxiliar, 5kW {ES} P espafol.

< og
8 < % Mantenimiento y desgaste Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Transporte por
é & del vehiculo + desgaste EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5- carretera 3.5-7.0 0,08 tkm Transporte local estandar resistencia (50 km) [1,6 kg]
N de la via + combustible 7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U mton - EUROG6
= Se adapta la relacion entre el aporte solar y el aporte por
] g electricidad. Se cambia el consumo de energia al mix
8 o 38 Siemiaaalkr S Heat, solar+electric, multiple-dwelling, for eléctrico de Espafia y se elimina la fraccion del equipo
© 2 SE E . 9 lentar + hot water {CH}| heat production, at hot B. Uso: Calor, 67900 KkWh aportada. Contiene:
= - 8 Elnerg_la_t dpegac‘jcla SN water tank, solar+electric, flat plate, multiple ~ solar+electric {ES} —>  Energy, solar, converted (0,64 MJ/MJ)
Q z° ectricidad del sistema dwelling | Alloc Def, U —  Electricidad para producir calor {ES} (0,36 MJ/MJ)
5 % — Funcionamiento del sistema: Electricity, low voltage
0 {ES} (0,0098 kWh/MJ)
™ - . .

© Mantenimiento y desgaste Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Transporte por . . .

-E_ i del vehiculo + desgaste EUROG6 {RERY}| transport, freight, lorry 3.5- carretera 3.5-7.0 17,1 tkm Transporte de 34ezs,t2arljg;e(53(|)slt(er$a, distancia local

) de la via + combustible 7.5 metric ton, EUROG | Alloc Def, U mton - EURO6
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iii. ~ Evaluacion de impacto ambiental e interpretacion de los resultados

Con tal de determinar y analizar los impactos de cada alternativa se usaran los métodos de evaluacion de
impactos IPPC 2013 y ReCiPe Endpoint (H), disponibles ambos en el software SimaPro, y siguiendo las
etapas estandarizadas de ACV de la ISO 14040. El dimensionado de cada alternativa se ha realizado
para abastecer de ACS de una vivienda plurifamiliar de 6 personas (con 4 dormitorios), pero los resultados
de impacto se expresan por habitante de vivienda plurifamiliar.

ReCiPe Endpoint (H)

En cuanto al método ReCiPe, es el sucesor de los métodos Eco-indicador 99 y CML-IA, e integra el
enfoque orientado a dafios (Endpoint) del primero y el enfoque orientado a los problemas (Midpoint) del
segundo. Asi, tiene categorias de impacto de Midpoint y de Endpoint, aunque en el presente proyecto se
usara la de Endpoint. En el Midpoint la incertidumbre de los resultados es relativamente baja, pero se
extraen numerosas categorias de impacto, lo que puede dificultar la interpretacion de los resultados.

Este método presenta 17 categorias de impacto a nivel de Midpoint, que a nivel de Endpoint se agrupan
en 3 categorias de impacto final (salud humana, ecosistemas y costos de excedentes de recursos). Los
factores de caracterizacién del Midpoint se multiplican por factores de dafio, para obtener los valores de
caracterizacion de Endpoint.Estas 3 categorias de punto final, se normalizan, ponderan y agregan en una
puntuacién Unica. La normalizacion se basa en el informe de Sleeswijk et al. (2007) y los valores se
calculan por ciudadano (en la Unidn europea de 25+3 se usan 464.036.294 ciudadanos y en el mundo
6.055.000.000 ciudadanos). La ponderacion de las tres categorias de impacto del Endpoint la realiza un
grupo de expertos, para cada una de las tres perspectivas culturales (escenarios).

En el método se agrupan las distintas fuentes de incertidumbre y diferentes decisiones (valor) en un
ndmero limitado de perspectivas o escenarios, de acuerdo con la "Teoria Cultural" de Thompson 1990. En
ésta se plantean 3 perspectivas culturales, que representan un conjunto de decisiones e hipétesis sobre
cuestiones como el tiempo o las expectativas de que el manejo adecuado o el futuro desarrollo tecnolégico
pueden evitar dafios futuros y son:

- Individualista (l): a corto plazo, el optimismo de que la tecnologia puede evitar muchos problemas
en el futuro.

- Jerarquica (H): modelo de consenso, ya que suele encontrarse en los modelos cientificos, con lo
que se suele considerar el modelo por defecto.

- lgualitaria (E): a largo plazo, basada en el pensamiento del principio de precaucion.

Se usa el enfoque de Endpoint ya que, aunque su incertidumbre es mayor, permite obtener unos
resultados de puntuacion Unica, que son faciles de entender e interpretar y permiten la comparativa entre
las distintas alternativas. Se sigue el enfoque cultural jerarquico ya que consiste en un modelo de
consenso a medio plazo, y en general, estd aceptado cientificamente como el modelo por defecto.

A continuacion se adjuntan los resultados de evaluacion del dafio y de puntuacién Unica de cada
alternativa mediante el método ReCiPe Endpoint (H), que considera diversos impactos ambientales
ademas del cambio climatico.

En la Figura 3 se representa, en forma de porcentaje, los resultados de evaluacion del dafio de cada
alternativa.
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ReCiPe Endpoint (H); evaluacion dano
10,0 10,0 101,11
foog 1ot
85,1 84,1
80,0
58,0 59,8
60,0 - . 50,0
€ b
40,0
20,0
n,i
Human Health [DALY]  Ecosystems [specics-yr] Recsources [S]
Categorias
B Gas  ®Solar + Gas Sular + Eleclricidad
Categoria Unidad Gas Solar + Gas | Solar + Electricidad
Human Health DALY 4,97E-03 | 3,01E-03 5,18E-03
Ecosystems | species.yr | 2,47E-05 | 1,23E-05 2,11E-05
Resources S 176,2 105,3 148,2

Figura 3. Evaluacién del dafio.ReCiPe Endpoint (H).

En cuanto a los resultados de evaluacion del dafio, se obtiene que en las tres categorias de impacto, la
mejor alternativa segun sus impactos es la de solar con gas, con casi la mitad de los impactos que las
otras alternativas. En las categorias de ecosistemas y recursos, la alternativa de mayores impactos es la
de gas, mientras en la categoria de salud humana, es la alternativa de solar con electricidad la que tiene
los mayores impactos, pero bastante parecidos a los de la de la alternativa de gas.

Estos resultados se corresponden con lo que se esperaba, ya que el aporte solar reduce el consumo de
las otras energias durante el uso (gas en este caso), lo que reduce sus impactos en el ciclo de vida. Aun
asi, se esperaba que la alternativa solar con electricidad fuese mucho mejor que la alternativa de gas, por
el mencionado aporte solar, pero Unicamente se diferencian en hasta en un 15%. Entre las alternativas
solares, la que usa electricidad como energia de apoyo tiene unos impactos superiores (58%) que la que
usa gas natural, con lo que el tipo de energia que se usa tiene un peso considerable. Esto confirma que el
mix eléctrico espafiol implica unas emisiones e impactos considerables, lo que hace mas sostenible el uso
de gas frente la electricidad para suplir una misma demanda energética.
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En la Figura 4 se representan los resultados de puntuaciéon Unica segln sus puntos de impacto.

ReCiPe Endpoint (H); puntuacion unica

300
250
200
2
& 150
100
” ]
0
Gas Solar + Gas Solar + Electricidad
Alternativas
B Human Health  m Ecosystems Resources
Categoria Unidad | Gas | Solar + Gas | Solar + Electricidad
Human Health Pt 98,4 59,5 102,7
Ecosystems Pt 54,6 27,3 46,6
Resources Pt 114,2 68,2 96,0
Total Pt 267,2 155,0 245,3

Figura 4. Puntuacién Unica. ReCiPe Endpoint (H).

En cuanto a los resultados de puntuacién Unica, confirman los resultados anteriormente comentados de
evaluacion del dafio, ya que la alternativa con menores impactos totales es la de solar con gas (155 Pts),
seguida de la de solar con electricidad (245 Pts) y finalmente, la que presenta unos impactos mayores es
la alternativa de gas (267 Pts). La interpretacion de estos resultados se puede hacer de forma anéloga a
los anteriormente comentados; el aporte solar reduce los impactos globales y entre la energia de apoyo de
electricidad o de gas natural, el uso de electricidad implica unos impactos considerablemente mayores que
el de gas natural.

A continuacion se adjuntan los resultados de impacto del ciclo de vida en forma de red de flujo para cada
una de las alternativas individualmente (Figura 5, Figura 6 y Figura 7), con tal de analizar donde se
localizan los principales impactos de los distintos materiales o consumos y de las distintas etapas del ciclo
de vida. Asi se podra localizar y determinar el peso de las principales fuentes de impacto, ya sean
componentes 0 procesos.

De acuerdo a la Figura 5 referente a la alternativa de gas, durante todo su ciclo de vida, el 98% del
impacto es generado por el uso del sistema, es decir, por el uso de energias del calentador, siendo la
mayor parte de esta contribucién el gas natural (55,4%) y, en menor medida, otras emisiones derivadas de
la combustion (40,6%) y la electricidad necesaria para el funcionamiento del sistema (2%). El impacto de
la fabricacién de la caldera de gas es notablemente bajo (<2%), su impacto mas significativo es el del
acero (1%), aunque su reciclaje reporta un ahorro del 0,3%. El transporte a fin de vida es despreciable.

En cuanto a la alternativa de solar + gas (Figura 6), el 73% de los impactos se corresponden con el uso y
el 27% se atribuyen a la fabricacién del sistema solar con soporte de caldera de gas.
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Dentro del uso, el mayor impacto se corresponde con el uso de gas natural para generar calor (61%),
mientras la electricidad necesaria para el funcionamiento del sistema corresponde al 12% de los impactos.
De la fabricacion, la mayoria de los impactos se derivan del sistema solar (24%), mientras la caldera de
gas supone menores impactos (3% aproximadamente). Los impactos del sistema solar se centran
principalmente en el acero del depésito de acumulacion (11%), en el cobre y acero del sistema de tubos
de vacio (6%) y en el cobre de las tuberias (5%). Se evitan parte de los impactos mediante el reciclaje de
acero y hierro. Los impactos del acumulador se centran en el acero (12,3%) pero su reciclaje reporta un
ahorro del 3%. Del colector, el impacto se centra en al cobre (3,4%). De la caldera, como se ha comentado
anteriormente, los mayores impactos se asocian al acero y al cobre para su fabricacion.

Respecto a la red de flujo de la alternativa de gas, el peso del uso sobre los impactos se reduce, al
reducirse el consumo de energia, y la fabricacién toma un peso mas grande; pasando del 2 al 27%.

En cuanto a la alternativa de solar + electricidad (Figura 7), el 85% de los impactos se corresponden con el
uso y Unicamente el 15% se atribuyen a la fabricacién del sistema solar con soporte de electricidad.

Dentro del uso, el mayor impacto se corresponde con el uso de electricidad para generar calor (77,2%),
mientras la electricidad necesaria para el funcionamiento del sistema supone el 7,6% de los impactos. De
la fabricacion, practicamente la totalidad de los impactos se derivan del sistema solar, la resistencia
eléctrica tiene un impacto infimo. Los impactos del sistema solar se centran principalmente en el acero del
deposito de acumulacion (7%), en el cobre y acero del sistema de tubos de vacio (4%) y en el cobre de las
tuberias (3%). Se evitan parte de los impactos mediante el reciclaje de acero y hierro.

Respecto a la red de flujo de la alternativa solar con soporte de gas, el peso del uso sobre los impactos es
mayor, con lo que la fabricacién pierde peso; pasando del 27 al 15%. Esto confirma que el uso de
electricidad implica mayores impactos que el uso de gas natural como energia de apoyo.

A modo de resumen, decir que de manera general, la etapa de uso es la que representa mayor impacto en
las tres alternativas, aunque con distintas contribuciones. La contribucion al impacto de la fase de
fabricacién es mayor en la alternativa 3 que en la 2 y los impactos de la fase de uso son mayores en la 3
que en la 2. Esto es debido al mayor impacto que reporta el uso de electricidad respecto al de gas natural
para cubrir una misma demanda de calor, ademas de que el sistema 2 tiene unas dimensiones mayores,
ya que incorpora tanto el sistema solar como la caldera, con lo que su consumo de materiales y energia
para la fabricacion deberan ser mayores. La etapa de fin de vida en todas las alternativas no aporta mas
del 0,5%. Sin embargo, de acuerdo a los limites del sistema, sblo se considera el transporte hasta el sitio
de disposicion, ademas del reciclaje de metales (el acero y el cobre) que viene predeterminado. Habria
que evaluar cual seria el impacto al considerar procesos de reciclado y/o re-uso de otros materiales, como
el vidrio de los tubos al vacio, pero no se dispone de experiencias contrastadas. De todas formas,
considerando que la etapa de uso es relevante para los tres casos (del 73 al 98%) debido al periodo de
vida util considerado (20 afos), lo mas probable es que los procesos requeridos para la transformacion de
los materiales una vez usados, no sean mas relevantes que los mismos procesos de obtencion de la
materia prima, en la etapa de fabricacion.
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0,167 p 4,07E4 M
A : B. Use: Calor par
Caldera de gas gas natural {ES} at
natural boiler madulating
1,88 % n 58,1 %
0,167 p 4,07E4 M
Caldera de gas, B.3. Otras emisiones
10kw {ES} de Ia combustdn del
Gas natural
1,87 % o 55,4 %
] ]
‘ '|I|0.297kg||'|H MMeaa kT [MTTo,18 kg 11T CEE 3,42 kg Motz mI T 1,09E3 m3
Steel, chromium | Steel, low-alloyed, Copper {GLO}| Brazing solder,| Steel and iron Pipeline, natural gas,| Natural gas, low
st!el m,rs, hat rnII hotmilecf {GLD]I marmfarmb:' cadmiumfree (waste treatment) | ||I:varﬁsum||| pressure {Row}|
11 T || |||| H [1111 {GLO}] recycling of ||||| 11 PRI e s
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Figura 5. Diagrama de flujos del Ciclo de Vida de la Caldera de Gas. ReCiPe Endpoint (H).
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0,167 p
A.2. Caldera gas

323 %

0,167 p
Caldera de gas,
10kW {ES}

3,22 %

vacio (2m2 - 180 L)
{ES}

23,5 %

T

RESULTADOS

6,07 kg 19,7 kg
, chromium steel Steel and iron (waste
18/8, hot rolled treatment) {GLO}|
{GLO}| market for | recycling of steel and
Alloc Def, 5 iron | Alloc Def, S
4,48 % -2,96 % -

Figura 6. Diagrama de flujos del Ciclo de Vida del sistema Solar +Gas. ReCiPe Endpoint (H).
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| 1,33 kg 0,333 m2 0,167 p
Copper {GLO}| Tubos del vacio {GB}| c
for | Alloc Def, S production agua caliente, 180 L
{ES}
3,11 % 3,72 % 6,87 %
1,33 kg [ 0,931 kg 0,152 p
mmm m‘}ﬁﬁm’é&'ﬁm
'y rolled |l callente, 600 |
{GLO}| market for | e {ES}
Alloc Def, S
0,62 % 2,17 % 6,87 %
334kg | 6,07 kg 19,7
, low-alloyed, hot Steel, chromium steel Steel u:'hu?{m
rolled {GLO}| market 18/8, hot rolled treatment) {GLO}|
for | Alloc Def, S {GLO}| market for | recycling of steel and
Alloc Def, S iron | Alioc Def, S
4,96 % 283% -1,87 %

Figura 7. Diagrama de flujos del Ciclo de Vida del sistema Solar +Electricidad. ReCiPe Endpoint (H).
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IPCC 2013 (GWP 20a)

El IPCC 2013 lo desarrolla el Panel Internacional sobre el Cambio Climatico y establece tres posibles
horizontes temporales (GWP 20 afios, GWP 100 afios y GWP 500 afios), con escala espacial global. Los
factores de caracterizacion del IPCC para el potencial de calentamiento global directo de las emisiones
gaseosas no incluyen las emisiones indirectas (o secundarias) de GEI, pero consideran la absorcién de
CO- biogénica. Los resultados de impacto sobre el calentamiento global se expresan como kg (6 T) de
CO- equivalente, con lo que son faciles de interpretar. Este método tiene enfoque midpoint, con lo que no
presenta normalizacion ni ponderacion, y sus resultados tienen menor incertidumbre que los de los
métodos de endpoint.

A continuacién se adjuntan los resultados obtenidos a partir de los métodos GWP 20 afios, en kg de CO>
equivalente, lo que permitira obtener valores Unicos para cada alternativa que se usaran en los escenarios
de sustitucidn posteriores.

GWP 20a

4000

3500
3000 -+
2500
2000 -
1500

kg CO2 eq

Gas Solar + Gas Solar + Electricidad

Alternativas

Gas | Solar + Gas | Solar + Electricidad

3747 1761 2708

Figura 8. Resultados método IPCC 2013 Global Warming Potential a 20 afios..

Se puede observar que la alternativa de gas tiene unos impactos sobre el cambio climatico a 20 afios
superiores a las otras dos alternativas; el doble de impactos que la alternativa de solar con gas (que es la
que presenta menores impactos sobre el cambio climatico). La alternativa de solar con electricidad
presenta unos impactos intermedios entre las otras dos alternativas, no siendo la mejor ni la peor en
cuanto a sus impactos. Estos resultados comparativos son equivalentes a los obtenidos mediante el
método ReCiPe, y los impactos se centran basicamente en la etapa de uso, concretamente dependen
sobretodo del tipo de energia que se utiliza para generar el calentamiento, con lo que la interpretacion de
dichos resultados es equivalente a la expuesta anteriormente.
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5.2. Escenarios de sustitucion

Se plantean distintos escenarios de sustitucion de la tecnologia convencional de calentador de gas natural
por la tecnologia solar térmica con uso de calentador de gas natural como energia de apoyo (mejor
tecnologia resultante del andlisis comparativo de ACV), respecto a un escenario base de no sustitucion.
Los escenarios son:

- Escenario 0: No sustitucion (100% pisos con gas)

- Escenario 1: Sustitucion gas- solar + gas (pisos 2 personas)

- Escenario 2: Sustitucion gas- solar + gas (pisos 1-2 personas)
- Escenario 3: Sustitucion gas- solar + gas (pisos 1-3 personas)
- Escenario 4: Sustitucién gas- solar + gas (pisos >3 personas)
- Escenario 5: Sustitucién gas- solar + gas (30% pisos)

- Escenario 6: Sustitucién gas- solar + gas (60% pisos)

- Escenario 7: Sustitucion gas- solar + gas (90% pisos)

- Escenario 8: Sustitucion gas- solar + gas (100% pisos)

Para cada escenario, se determinaran las emisiones de GEI asociadas a partir de los resultados obtenidos
con el método IPCC 2013 de cambio climatico GWP 20a (Tabla 4). También se calculara el potencial
ahorro de emisiones respecto al escenario base.

Tabla 4. Resumen de resultados ACV Método IPCC 2013 GWP 20a

GWP 20 a (kg CO- eg/ persona piso)

Gas Solar + Gas Solar + Electricidad
3746,78 1761,11 2708,34

Como se ha comentado anteriormente, como la unidad funcional estd definida para determinar los
impactos de cada alternativa durante 20 afios de vida util por habitante de vivienda plurifamiliar, en los
escenarios de sustitucion solo se consideraran los habitantes de aquellas viviendas principales que sean
pisos (97% en Barcelona y 82% en el AMB). De éstos, se toman aquellos que no disponen de sistema de
agua caliente central (83,7%) pero que disponen de instalacién de gas (87% en Barcelona y 76% en el
AMB). No tiene sentido plantear la sustitucion en edificios con sistema central de agua caliente, ya que, a
priori, ya disponen de sistema de captacion solar térmico o de un sistema centralizado de distribucion de
calor.

Se ha asumido que el consumo por persona y sus impactos derivados serdn muy parecidos,
independiente al nimero de personas que habitan en la vivienda, ya que los mayores impactos se derivan
del uso de energia y no de la instalacion. Asi, los resultados obtenidos en el andlisis de ciclo de vida
referidos a los impactos por habitante de vivienda plurifamiliar de 6 personas seran extrapolados
directamente a las otras ocupaciones de los habitajes, sin aplicar factor de correccion.

A partir de los impactos obtenidos de GWP 20 afios, expresados como kg CO; equivalente/habitante
plurifamiliar (Tabla 4) y del nimero total de habitantes en viviendas plurifamiliares con gas y sin sistema
central de ACS (Tabla 2), se calculan los kg de CO; equivalentes emitidos en total durante los 20 afios en
el AMB y en Barcelona, segun las hipétesis de cada escenario. Los resultados obtenidos son:
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Tabla 5. Emisiones de CO; equivalente emitidos durante 20 afios en el AMB y Barcelona.

Emisiones (T CO; eq) Ahorro (%)
Escenarios Barcelona AMB Barcelona AMB
EO 4243714 6212789 - -
E1 3469925 5219857 18,2 16,0
E2 3274156 4991752 22,8 19,7
E3 2795780 4232809 34,1 31,9
E4 3442622 4900200 18,9 21,1
E5 3569006 5225018 15,9 15,9
E6 2894298 4237247 31,8 31,8
E7 2219590 3249476 47,7 47,7
E8 1994688 2920219 53,0 53,0
Emisiones GEI por escenarios
7000000
6000000 [—
5000000 (—
$ 4000000
S’ 3000000 | A
"~ 2000000 - -
1000000 —
0
B Barcelona EO E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
AMB Escenarios

M Emisidn Bcn ® Ahorro Ben Emisidn AMB ®Ahorro AMB

Figura 9.Emisiones de CO; equivalente emitidos durante 20 afios y ahorro derivado de cada escenario respecto
a EO, en el AMB y Barcelona
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RESULTADOS

Como es logico, el escenario 0 (base) y sobre el que se calcula el ahorro de emisiones de GEl, es el que
tiene unas mayores emisiones, al usarse en la totalidad de pisos calentador de gas; unas 4200000 t de
CO2 eq en Barcelona y 6200000 t de CO en el AMB.

Se puede observar que, como era de esperar, en los escenarios con mayor porcentaje de sustitucion las
emisiones se reducen en mayor grado, al aumentarse la contribucion solar y reducirse el consumo de gas.
El escenario 8, que equivaldria a substituir el 100% de los pisos con gas Yy sin sistema central de ACS,
reduciria las emisiones respecto al escenario base en hasta un 53%. La sustitucion del 90% de pisos
(escenario 7) generaria un ahorro del 48%, la sustitucion del 60% de pisos (escenario 6) conlleva un
ahorro del 32% vy la del 30% de pisos (escenario 5) un ahorro del 16%.

En cuanto a los escenarios en que se realiza la sustitucién segun el numero de personas por vivienda, el
mayor ahorro se obtiene al sustituir los pisos de 1 a 3 personas (escenario 3 con el 32-34%), y dentro de
estos, la que reporta el mayor ahorro es la sustitucion en los pisos de 2 personas (escenario 1, con ell16-
18%), al ser la tipologia de vivienda dominante segun la ocupacion. La sustitucion en los de mas de 3
personas implica un ahorro muy parecido a la sustitucién en los de 2 personas (19-21%).

Finalmente se comparan los ahorros obtenidos mediante los distintos escenarios respecto a las emisiones
totales de CO; en Barcelona. La emision de GEI por capita en Barcelona en 2011 fueron 2,36 toneladas
de CO: equivalente, aunque en los Ultimos afios se ha estado reduciendo (Anuario Estadistico de la
Ciudad de Barcelona, 2016). Multiplicando este factor por el nUmero de habitantes de Barcelona (1598000
habitantes) se extrae que se emiten unas 3771280 toneladas de CO; anuales, que en los 20 afios de
estudio supondrian 75425600 t de CO; equivalente.

Por tanto, a partir del ahorro en las emisiones de CO; de cada escenario a 20 afios se calcula el ahorro
anual. Este ahorro se compara con la emision anual de CO en Barcelona para conocer qué porcentaje de
las emisiones totales de GEI en Barcelona se puede llegar a reducir mediante cada escenario.

Tabla 6. Emisiones de CO; equivalente emitidas anualmente en Barcelona y ahorro respecto al total de

emisiones
Barcelona Emisiones anuales Ahorro anual (t C‘Oz eq) Ahorro t.oFaI (%) respecto
(t COz eq) respecto escenario base total emisiones Barcelona
EO 212185,7 0,0 0,00
E1 173496,3 38689,4 1,03
E2 163707,8 48477,9 1,29
E3 139789,0 72396,7 1,92
E4 172131,1 40054,6 1,06
E5 178450,3 33735,4 0,89
E6 144714,9 67470,8 1,79
E7 110979,5 101206,2 2,68
E8 99734,4 112451,3 2,98

Por ejemplo, el escenario 8 en que se sustituyen todos los pisos con gas por sistema solar con apoyo de
gas, implicaria un ahorro de 112451,3 t de CO, eq anuales, lo que supondria una reduccion de las
emisiones totales de CO, de Barcelona de casi un 3% (2,98%). La mayoria de escenarios, como el 1, 2, 4
0 5 implican un ahorro del orden del 1% de las emisiones totales de GEI de la ciudad, mientras los
escenarios 3, 6y 7 se acercan al 2-2,5% de ahorro de emisiones anuales.
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VI. ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se realizara un andlisis econdmico simplificado de cada alternativa, considerando los
costes iniciales de inversion y los costes del uso de energia durante 20 afios de cada una. Finalmente se
calcula el ahorro potencial del uso de sistema solar con gas en lugar de Gnicamente con gas (o en lugar
del sistema solar con electricidad) y se extrae la amortizacién o tiempo de retorno de la inversion.

6.1. Costes de inversion

Como costes de inversion se consideran todas las adquisiciones que implica cada una de las tres
alternativas, incluyendo la instalacion. A continuacion se adjunta una tabla para cada alternativa detallando
los costes de inversion.

Alternativa Gas

Tabla 7. Costes de inversion Alternativa de Gas.

Material/Componente Cant Precio total Precio total Fuente/
P ) sin IVA (€) con IVA Proveedor
Calentador gas natural de condensacién modulante de 25 ITEC (Instituto de Tecnologia
: 1 243 294,03 i
KW Saunier Duval de la construccion)

TOTAL 294,03

Alternativa solar + Gas

Tabla 8. Costes de inversion Alternativa Solar + Gas.

Material/Componente Cant Pr_ecio total Precio total Fuente/
sin IVA (€) con IVA Proveedor

Conjunto colector 20 tubos vacio HP200-20, de 2,01 m2 1 1955 2365,55
Soporte superficie plana elevacion 35-55° 1 377 456,17
2 tubos flexibles 22 m 2 94 227,48
kit hidraulico conexion colector 1 69 83,49
2 purgadores automaticos solar 1/2" m 2 84,5 (x 2) 204,49
Anticongelante Tyfocor 20 L 3 117 (x3) 424,71
Grupo solar (homba) 1 via 2-12 Its/min 1 320 387,2
Vaso expansion 25 L 1 79,6 96,32 Kingspan solary Lumelco
Latiguillo vaso expansion 1 145 17,54
Soporte vaso expansion 1 10,5 12,7
gigﬁ:ja;cslorr; IZlectronlca SC400 con 5 sondas temperatura y 1 230 2783
Vélvulas seguridad 6 bar 1/2" x 3/4" 3 155 (x 3) 56,26
Termometros horizontales 0-120 80x50mm 2 13,5 (x 2) 32,67
Manometro 0-10 bar 2 5(x2) 12,1
Interacumulador suelo 200L (con resistencia de 2,5 kw) 1 699 845,79
Calentadqr gas natural de condensacion modulante de 25 1 243 294,03 ITEC (Instituto de Tegnologia
KW Saunier Duval de la construccion)

TOTAL 5795,03
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Alternativa solar + Electricidad

Tabla 9. Costes de inversion Alternativa Solar + Electricidad

Material/Componente Cant Precio total sin Precio total con Fuente/
P ' IVA (€) IVA Proveedor
Conjunto colector 20 tubos vacio HP200-20, de 2,01 m2 1 1955 2365,55
Soporte superficie plana elevacion 35-55° 1 377 456,17
2 tubos flexibles 22 m 2 94 227,48
kit hidraulico conexién colector 1 69 83,49
2 purgadores automaticos solar 1/2" m 2 84,5 (x 2) 204,49
Anticongelante Tyfocor 20 L 3 117 (x3) 424,71
Grupo solar (homba) 1 via 2-12 Its/min 1 320 387,2
Vaso expansion 25 L 1 796 96,32 Kingspan solar y
— : Lumelco
Latiguillo vaso expansion 1 145 17,54
Soporte vaso expansion 1 10,5 12,7
Regglaaon glectromca SC400 con 5 sondas temperatura y 1 230 2783
3 salidas relé
Vélvulas seguridad 6 bar 1/2" x 3/4" 3 155 (x 3) 56,26
Termdmetros horizontales 0-120 80x50mm 2 135 (x 2) 32,67
Mandmetro 0-10 bar 2 5(x2) 12,1
Interacumulador suelo 200L (con resistencia de 2,5 kw) 1 699 845,79
Resistencia 2,5 kw (salvadorescoda) 1 83 100,43
Salvadorescoda

Termostato 1 30 36,3

TOTAL 5638,03

En las alternativas solares, como el anticongelante (propilenglicol) tiene densidad de 1,036 kg/L, en cada
recipiente vienen 20L y la cantidad necesaria para el funcionamiento del sistema durante 10 afios es de
26,2L (tiempo tras el cual se reemplazard por otros 26,2 L), se requieren un minimo de 50,6 L, con lo que
se adquieren 3 recipientes de 20 L.

El acumulador que se selecciona es de 200L en lugar de 180L por falta de disponibilidad del producto por
parte del proveedor.

En la alternativa con apoyo de electricidad, hay una resistencia de 2,5kw incorporada en acumulador méas
otra de 2,5kw para llegar a los 5kw necesarios.
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6.2. Costes de uso

Como costes de uso de cada alternativa se consideran los derivados del consumo de energia, ya sea gas
o electricidad, durante los 20 afios de vida Util. No se consideran los costes de mantenimiento.

La demanda energética total para aportar calor al agua durante 20 afios es de 244440 MJ y el aporte solar
es de 156312 MJ, con lo que mediante las energias de apoyo se deben suplir unos 88128 MJ. En la
alternativa 1 se suplirdn los 244440 MJ (67900 kwh) mediante gas natural y en las alternativas 2 y 3 se
supliran 88128 MJ (24480 kwh) mediante gas natural y electricidad respectivamente. Ademas de los
términos de consumo, se consideran los impuestos sobre la electricidad o sobre los hidrocarburos (gas
natural) y el alquiler de contador. Como potencia eléctrica contratada en el hogar se toman 5,75 kw. Para
calcular el coste de la electricidad consumida para el funcionamiento del sistema (2544 MJ o 707 kwh en
la alternativa de gas, 8640 MJ o 2400 kwh en las alternativas solares) al ser una pequefia parte del
consumo total, solo se considerara el término energia.

A continuacion se adjunta una tabla para cada alternativa detallando los costes de uso de energia durante
los 20 afios objeto de estudio.

Alternativa Gas

Tabla 10. Costes de uso Alternativa de Gas

Alternativa Precio Factor Total Fuente
Gas (€)
o 240 endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
@ Término fijo 4.62¢mes .o 11088 luz-gas
O]
c_b; Término variable | 0,05570€/kwh 67300 3782.03 endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
3 wh luz-gas
[
2 Impuestos 67900 Iberdrola.es ( Ley 15/2012, de Medidas Fiscales
(&) (0} ]
é hidrocarburos L kwh = para la Sostenibilidad Energética)
o
o Alquiler contador 151€/mes meiig 362.4 endesacllentes.comﬁ;t_lgggs/tanfas-reguIadas-
5 s 8
Eeg . . . .
< SS  Témino energia 0,135854 707 9% endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas
2329 €/kwh kwh luz-gas
Sow
L
TOTAL 5508

TOTAL con IVA  6664,8
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Tabla 11. Costes de uso Alternativa Solar + Gas

Alternativa . Total
Solar + Gas Precio Factor © Fuente
L 240 endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
@ Término fijo 4,62€mes . 11088 luz-gas
o
C_BU Término variable | 0,05570€/kwh 24;180 1363,5 | endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
IS wh luz-gas
?§ Impuestos 0.00234€/kwh 24480 57,3 Iberdrola.es ( Ley 15/2012, de Medidas Fiscales
é hidrocarburos ' kwh para la Sostenibilidad Energética)
o
a Alquiler 151€/mes 240 | 362,4 | endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
contador meses luz-gas
5 T S
§ 5 ) Término eneraia 0,135854 2400 326 endesaclientes.com/articulos/tarifas-reguladas-
S23 g €/kwh kwh luz-gas
S o
L
TOTAL | 3218,0
TOTAL con IVA 38938
Alternativa solar + Electricidad
Tabla 12. Costes de uso Alternativa Solar + Electricidad
Alternativa
Solar+ Precio Factor TO(BA L Fuente
Electricidad
- Term|n'o 41,2034€/kw*afio 5,75 Ifw* 47487 endesaclientes.com/articulos/tarifas-
& potencia 20 afios reguladas-luz-gas
> (5] . . . .
S B4 Término endesaclientes.com/articulos/tarifas-
§ g = energia 0,135854€fkwh 24480 36517 reguladas-luz-gas
S § 8 + Iberdrola.es ( Ley 15/2012, de Medid
S .25 0 : y , de Medidas
SE8 lerlré%l:ﬁ;tg; ! 18;44’ ;; (Xl’gtselnlca 2400 kwh | 850 1 Fiscales para la Sostenibilidad
2.8 ‘ glayp Energética)
= Alquiler 0.81€/mes 240 194.4 endesaclientes.com/articulos/tarifas-
contador meses reguladas-luz-gas
TOTAL 94539
TOTAL con IVA  11439,0
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6.3. Costes totales

Si se suman los costes de inversion y los de uso de cada alternativa se obtienen los costes totales, que se
pueden observar en la tabla que sigue.

Tabla 13. Costes totales de todas las alternativas

Costes Gas Solar + Gas Solar + Electricidad
Inversiéon 294,4 5795 5638
Uso 6664 3893 11439
Total 6958 9688 17077
Coste total por alternativa a 20 afios
18000 -
16000 -
14000 -
g. 12000 -
©
:o: 10000 - Uso
@ 8000 - .
§ 6000 - H Inversion
4000 -
2000 -~
0 T
Gas Solar + Gas Solar + Electricidad
Alternativas

Figura 10. Coste total (inversion y uso) de las alternativas analizadas, a 20 afios.

6.4. Amortizacion

Finalmente, para calcular el tiempo necesario para amortizar la inversion del sistema solar con apoyo de
gas (tiempo de retorno de la inversién) , se estima el ahorro potencial del uso del sistema respecto al uso
de gas natural para satisfacer el 100% de la demanda. Con el valor de ahorro, dividiendo a la inversion
inicial, y multiplicandose por los 20 afios de estudio, se obtienen los afios necesarios para amortizar la
inversion.

A continuacion se exponen los tiempos de amortizacion obtenidos para la mejor tecnologia resultante del
ACV (solar + gas), en relacién a la tecnologia mas extendida en la actualidad (calentador de gas).

Tabla 14. Amortizacion de la alternativa Solar + Gas
Solar + Gas vs Gas

Amortizacion
Ahorr [ ion(af
orro uso(€) inversion(afios)

2772 42
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Los costes de uso de la alternativa de gas son 6664€, mientras los de la alternativa de solar con gas son
3893€, con lo que el ahorro total del uso de la alternativa solar en lugar de la alternativa convencional de
gas en los 20 afios de vida util es de 2771€. Asi, serian necesarios unos 42 afios para amortizar la
inversion de 5795€ (tiempo de retorno de la inversion), tiempo muy dilatado. Esto se debe a la importante
inversion inicial que requiere el sistema solar y a los bajos precios actuales del gas natural.

Si la amortizacion se calculase respecto a un sistema convencional de calentamiento de agua mediante
termo eléctrico, seguramente el tiempo de retorno de la inversion seria mucho menor a 42 afios, debido a
que el coste unitario de la energia eléctrica es superior al coste del gas natural por unidad energética
aportada. Sin embargo, ésta no es una de las alternativas que se estudia en esta comparativa por lo que el
célculo de su amortizacién no sera presentado.
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VII. COMUNICACION DE RESULTADOS

En el presente apartado se describirdn brevemente las opciones existentes, y al alcance de los autores del
proyecto, para la comunicacion externa de los resultados obtenidos. El enfoque de la comunicacion se
centrara a nivel local, ya que las alternativas, disefios y resultados se basan en el ambito geografico de
Barcelona, lo que le resta interés a una divulgaciéon mas global.

La divulgacién de los resultados se realizara basicamente a través de la entidad del Area Metropolitana de
Barcelona, a partir de la publicacién de un articulo web en el portal de la entidad. También existe la
posibilidad que surjan jornadas de exposicidn o grupos de trabajo conjuntos entre distintos departamentos,
vinculados a la entidad, y donde se podria exponer el proyecto realizado. Como requisito propio de la
entidad, también se incluye un resumen ejecutivo del cual se podra disponer para la promulgacion del
trabajo de forma concisa.

Independientemente, existen jornadas o congresos del sector, donde se podria exponer el proyecto,
sobre todo aquellos relacionados con eficiencia energética o energias renovables. Se citan algunos con
periodicidad anual y otros que han sido puntuales (con posibilidad que se repitan en el futuro préximo).

La jornada "Barcelona, cap a la transicid energética. Jornada Internacional d’'Intercanvi”, de Barcelona del
10 de noviembre de 2016, organizada por la Fundacion Renovables, en colaboracion con el Ayuntamiento
de Barcelona y Energy Cities. El encuentro persigue acelerar la transicién hacia la reduccion de emisiones,
hacia un sistema energético mas eficiente, democratico y justo y hacia la generacibn de mas
oportunidades de desarrollo econémico y local. Es el caso del Ayuntamiento de Barcelona el cual, tiene la
intencion de garantizar el acceso a la energia justa para todos, acelerando las inversiones en eficiencia
energética y rehabilitacién y multiplicando la generacion eléctrica con fuentes renovables mediante una
comercializadora municipal.

El "lll Congreso Edificios Energia Casi Nula", de Madrid del 21-22 de junio de 2016, organizado por el
Grupo Tecma Redy el Ministerio de Fomento. Es el principal foro de encuentro en el que abordar el
estado actual de los Edificios de Alta Eficiencia y las implicaciones que representan para el sector de la
edificacion, la construccion, la arquitectura y los servicios relacionados la adopcién total de las Directivas
europeas relativas a la Eficiencia Energética de los Edificios y la adopcion de energias renovables.

La "l Jornadas sobre situacion, presente y futuro de la rehabilitacion energética de edificios en Espafia” de
Madrid del 21 enero de 2016, organizada por el Comité de Edificacion del Instituto de la Ingenieria de
Espafia , ATECYR y AEDIC. Se analiza la situacion actual del parque edificatorio de viviendas y se incide
en las opciones de rehabilitacion energética existentes.

Se podria plantear participar de forma conjunta a algin stand ya contratado es la "Feria Internacional de
Energia y Medio Ambiente (GENERA 2017)": 202 edicién del 28 de febrero de 2017 al 3 de marzo de
2017, en el IFEMA (Feria de Madrid). Contemplara novedades en equipos y servicios relacionados con las
distintas fuentes energéticas (cogeneracion y micro-cogeneracion, solar térmica, solar fotovoltaica y
termosolar, biomasa, edlica y mini edlica, hidrégeno y pila, geotermia y otras energias). Por otra parte, se
realizara una seleccion de propuestas de proyectos innovadores en materia de energias renovables,
eficiencia energética y medioambiente, que se exponen en la Galeria de Innovacion.

Finalmente, se puede plantear la posibilidad de utilizar la entidad de la Fabrica del Sol de Barcelona,
para divulgar los resultados del presente proyecto. Sus instalaciones disponen de un edificio demostrativo
de estrategias de eficiencia energética, sostenibilidad y energias renovables (donde hay un sistema de
tubos de vacio), asi como de un espacio de exposicion de informacion relacionada y educacién, donde se
podria colgar un poster con el resumen ejecutivo del presente proyecto. También se utilizara el contacto
con el Col-legi d’Ambientolegs de Catalunya (COAMB) para estar informados respecto a futuras
jornadas de exposicién o educacion donde pueda incluirse las principales conclusiones del presente
proyecto.
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VIII. CONCLUSIONES:

Se plantean y dimensionan 3 alternativas de obtencion de ACS a nivel residencial, segun los
requisitos normativos del CTE-HE4 y con datos de consumo, radiacion solar y otros parametros
estandarizados de una vivienda plurifamiliar de la ciudad de Barcelona durante 20 afios. Se
dimensionan las alternativas solares y se evalia su cumplimiento con el aporte solar minimo
establecido en la Ordenanza municipal solar térmica de Barcelona.

Se han analizado los impactos durante las etapas de fabricacion, uso y fin de vida de las 3
alternativas, de forma comparativa y de forma individual. Se ha utilizado metodologia ACV basada en
las etapas estandarizadas de la ISO 14040, con métodos ReCiPe Endpoint (H) y GWP 20a.

Desde el punto de vista ambiental, la alternativa de solar + gas es la mejor, y la alternativa de gas
tiene los mayores impactos, en los dos métodos utilizados y en casi todas las categorias de impacto.
El aporte solar reduce el consumo de las otras energias durante el uso (gas en este caso), lo que
reduce sus impactos en el ciclo de vida completo. Aun asi, se esperaba que la alternativa de solar
con electricidad fuera mucho mejor que la alternativa de gas, por el mencionado aporte solar, pero
Unicamente se diferencian en hasta en un 15%. En cuanto a las energias de apoyo de los sistemas
solares, la electricidad genera mayores impactos que el gas natural (un 58% superiores). Esto
confirma que el mix eléctrico espafiol implica unas emisiones e impactos considerables, lo que hace
mas sostenible el uso de gas que el de electricidad para suplir una misma demanda energética.

El uso es la fase mas impactante (73-98%), seguida de la fabricacion, y el fin de vida tiene unos
impactos menores al 1% en todas las alternativas. El peso del uso se reduce en las alternativas
solares, por el mayor aporte a los impactos de los componentes de los sistemas solares (fabricacidn)
respecto al calentador instantaneo de gas.

Como etapa de fin de vida Unicamente se considera el transporte hasta el sitio de disposicion,
ademas del reciclaje de metales (el acero y el cobre) que viene predeterminado. Asi, una vez se
disponga de experiencias contrastadas y mayor informacion, seria interesante evaluar el impacto
considerando procesos de reciclado y/o re-uso de otros materiales, como el vidrio de los tubos al
vacio. De todas formas, considerando que la etapa de uso es la mas relevante para los tres casos y
segun el periodo de vida util considerado (20 afios), lo mas probable es que los procesos requeridos
para la transformacion de los materiales una vez usados, no sean mas relevantes que los mismos
procesos de obtencidn de la materia prima, en la etapa de fabricacion.

A partir de los resultados obtenidos, se han planteado escenarios de sustitucion para analizar el
potencial ahorro de emisiones de GEI y también se ha realizado un breve andlisis econémico.

En cuanto a los escenarios, el ahorro potencial de emisiones respecto al escenario base (100% de
pisos con calentador instantaneo de gas natural), es de entre el 16 y el 53%. Lo que comparandolo
con el total de emisiones de GEI de la ciudad de Barcelona es del orden del 1 al 3 %, segun el
porcentaje de sustitucion.

El andlisis econdmico refleja que el coste de inversion de los sistemas solares es muy elevado en
relacion al sistema de gas. En cuanto al coste de uso, es muy superior en la alternativa que utiliza
electricidad, por el elevado coste de ésta respecto al gas natural. Esto resulta unos costes totales
segun los cuales la alternativa mas econdémica en los 20 afios considerados es la de gas natural,
seguida por la solar + gas y finalmente la solar + electricidad, que es la mas costosa en todo el ciclo
de vida. Por tanto, la amortizacion de la inversiéon del sistema solar + gas, que es la mejor tecnologia
resultante del ACV comparativo, respecto a la alternativa convencional de gas es muy elevada (42
afos), por el elevado coste de inversion de los componentes solares respecto al calentador de gas i al
reducido coste del gas natural respecto al de la electricidad. Asi, la sustitucién se debera impulsar
desde la concienciacion de la poblacion en relacion a la sostenibilidad y reduccion de impactos mas
gue por el factor econémico. Aun asi, se espera que la administracion potencie o financie este tipo de
medidas y las haga mas competitivas econdmicamente.
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ANEXOS

Anexo 1: Funcionamiento tubos de vacio. Elaboracion propia

En este apartado se describe el funcionamiento del sistema de captacion solar para calentar ACS
mediante tubos de vacio (sistema térmico solar con captador de tubos al vacio tipo heat-pipe con
circulacion forzada), ya que es el que presenta un funcionamiento mas complejo y puede no ser

conocido por todos los lectores.

La caracteristica principal de este sistema, es el empleo de
colectores de tubos de vidrio al vacio en cuyo interior se aloja
un tubo superconductor, conocido como “Heat Pipe” o tubo
de calor, que forma un circuito cerrado de evaporacion-
condensacion, y contiene una mezcla de componentes
liquidos, inocuos, en equilibrio con su vapor (gas) a una
determinada presién y temperatura. Este liquido al calentarse
con muy poca energia, se evapora y asciende hacia el anodo
trasmisor de calor. Una vez cedido el calor cae en forma de
liquido condensado, repitiéndose este ciclo continuamente
(circulacion natural). La temperatura de cambio de fase
(liquido-gas-liquido) depende de la presion, la cual cambia
directamente proporcional al cambio de temperatura. La
presion (vacio) dentro del tubo se selecciona de tal forma
gue la evaporaciéon empiece a 25 °C, lo que garantiza el
funcionamiento del colector solar aun con baja radiacion.

La parte superior del tubo calérico va introducida en el agua del

Tanque termo

Liquido

Tubo calérico

Sistema cerrado de evaporacién-
condensacion en tubos al vacio.

tanque-termo o cabezal. De esta forma, cuando la parte que esta expuesta a la radiacion solar (dentro del tubo de
vidrio al vacio) se calienta, genera vapor y éste sube. Cuando este vapor se pone en contacto con el agua del
tanque-termo, la cual esta mas fria, se condensa, y baja en forma liquida a la parte baja del tubo calérico. De esta

forma se completa el ciclo.

En la aplicacion de este sistema para el ACS, constituye entonces un método indirecto de calentamiento, ya que el
calentamiento del agua se logra por medio de un fluido que es calentado en el interior del colector y luego pasa por
el intercambiador de calor que trasfiere este calor al agua de uso doméstico. Cuando el fluido transmisor del calor
no es trasportado hacia el intercambiador por circulacién natural (conveccion) sino por el aporte energético externo

de una bomba o ventilador, la circulacion se define como forzada.

En la aplicacion del sistema, el almacenamiento o acumulador de agua puede estar integrado o aislado al colector,

y es controlado mediante el uso de termostatos.
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ANEXOS

Anexo 2: Resumen dimensionado alternativa 2 (solar con auxiliar de gas natural)

Célculos de superficie de captacion para la produccion de agua caliente sanitaria, con el objetivo de
cumplir con la contribucién marcada por la fraccion solar minina establecida en el CTE y OMSTB, y la
prevencién contra sobrecalentamientos. Mediante software libre konstruir CTE-HE4.

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMO.
La tipologia de edificio es : Viviendas multifamiliares
El edificio tiene :1 viviendas con 4 dormitorios, el CTE establece 6 personas por vivienda.
Con lo que nos resulta un numero de 6 personas.
Con un consumo previsto de 28 litros por persona.

La Temperatura de utilizacién prevista 60 °C.
Consumo total = 168 litros por dia.

DATOS GEOGRAFICOS
Provincia: BARCELONA
Latitud de calculo:41°
Zona Climatica:lll

e
L

o

Los porcentajes de utilizacion a lo largo del afio previstos son:

ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | Jul [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

% de ocupacion: 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA
CALCULO ENERGETICO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEP OCT NOV DIC

Consumo agua [L/dia]: 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
T2, media agua red [°C]: 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Incremento Ta. [°C]: 52 51 49 47 46 45 44 45 46 47 49 52
Deman. Ener. [KWh]: 314 278 296 275 278 263 266 272 269 284 286 314
Total demanda energética anual: 3.395 KWh

DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

DATOS DEL CAPTADOR SELECCIONADO Factor de eficiencia Optica 0,804
Modelo THERMOMAX HPIPE20 Coeficiente global de pérdidas 1,150 W/(m?-°C)
Dimensiones: 1,500 m x 2,02 m. Area Util 2,00 m2,
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1 captadores con un area util de captacion de 2 m2.
Volumen de acumulacion ACS de 180 |

ANEXOS

Datos de posicion

Pérdidas en el caso General

Se hace un calculo de pérdida por orientacién con respecto a Sur a través de la formula por = 3,5 * 10"-5 * a”2.

Inclinacion: 40° Pérdidas por inclinacion. (optima 40°) 0,00%
Desorientacion con el sur: o° Pérdidas por desorientacion con el sur: 0,00%
Pérdidas por sombras 0%

Se hace un célculo del valor de pérdidas por inclinacion del captador, diferente a la éptima (la latitud 40° ), a partir de una

media ponderada de los valores de pérdida por inclinacién comparados con la orientacion 6ptima. Los datos de pérdida por

inclinacion sobre una superficie horizontal se han extraido de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

de Baja Temperatura del IDAE. Contienen datos en intérvalos de 5°, por ello nos calculan pérdidas en funcion a ese

incremento.

Constantes consideradas en el calculo

Factor corrector conjunto captador-intercambiador 0.95
Modificador del angulo de incidencia 1.15
Temperatura mimima ACS 45°
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ANEXOS
CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODO F-CHART

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | Jul [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Rad. horiz. 56,11 | 73,92 |110,98(134,10|160,27(169,20|186,00(155,93|121,80| 93,00 | 60,00 | 49,91
[KWh/m2-mes]:

Coef. K. incl[40°] 1,40 | 1,30 | 1,18 | 1,05 | 0,95 | 0,93 [ 0,96 | 1,06 | 1,22 | 1,40 | 1,52 | 1,50
lat[41°]

Rad. inclin. 78,55 [ 96,10 |130,96(140,81|152,26(157,36|178,56(165,29|148,60|130,20| 91,20 | 74,87

[KWh/m2-mes]:
Deman. Ener. [KWh]: | 314 | 278 | 296 | 275 | 278 | 263 | 266 | 272 | 269 | 284 | 286 | 314

Ener. Ac. Cap. 138 | 169 | 230 | 247 | 267 | 276 | 314 | 290 | 261 | 229 | 160 | 132
[KWh/mes]:

D1=EA/DE 0,44 | 0,61 | 0,78 | 0,90 | 0,96 | 1,05 | 1,18 | 1,07 | 0,97 | 0,81 | 0,56 | 0,42
K1 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 [ 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
K2 082|085 |09 | 094 (094|092 093] 088|087 (091|089 | 0,80
Ener. Per. Cap. 116 | 107 | 123 | 120 | 120 | 108 | 110 | 104 | 102 | 117 | 116 | 112
[KWh/mes]:

D2=EP/DE 0,37 |1 038 | 0,42 | 0,44 | 0,43 | 0,41 | 0,41 | 0,38 | 0,38 | 0,41 | 0,40 | 0,36
f 0,38 | 051|064 |072(075(|081)]088] 082|076 | 065|048 | 0,37
EU=F*DE 120 | 143 | 188 | 197 | 210 | 213 | 234 | 223 | 205 | 186 | 137 | 115

| Total produccion energética util anual: 2.171 KWh

RESULTADOS
RESULTADO OBTENIDOS
Total demanda energética anual: 3.395 KWh
Total produccién enérgetica util anual: 2.171 KWh
Factor F anual aportado de: 64%

EXIGENCIAS DEL CTE

Zona climatica tipo: 1]

Sistema de energia de apoyo tipo: General: gasoleo, propano, gas natural, u otras

Contribucién Solar Minima: 60%

| CUMPLE LAS EXIGENCIAS DEL CTE Y DE LA OMSTB |
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EXIGENCIAS DEL CTE Respecto al limite de pérdidas por orientacién o inclinacion

Orien. eincl. Sombras. Total
Pérdida permitidas en CTE. Caso General 10% 10% 15%
Pérdida en el proyecto 0,00% 0,00% 0,00%

| CUMPLE LAS EXIGENCIAS DEL CTE Y DE LA OSMTB

CALCULO ENERGETICO

ANEXOS

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | Jul [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Deman. 314 | 278 | 296 | 275 | 278 | 263 | 266 | 272 | 269 | 284 | 286 | 314
Ener.[kWh/mes]:
Ener. Util 120 | 143 | 188 | 197 | 210 | 213 | 234 | 223 | 205 | 186 | 137 | 115
cap.[kWh/mes]:
% ENERGIA 38% | 51% | 64% | 72% | 75% | 81% | 88% | 82% | 76% | 65% | 48% | 37%
APORTADA

Cumple la condicién del CTE, no existe ninglin mes que se produzca mas del 110% de la energia demandada.
Cumple la condicién del CTE, no existen 3 meses consecutivos que se produzca mas de un 100% de la energia

demandada.

[ Energia demandada

I Energia (il Captada

GRAFICA COMPARATIVA DEMANDA-ENERGIA CAFTADA
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ANEXOS
Anexo 3: Resumen dimensionado alternativa 3 (solar con auxiliar de electricidad)

Célculos de superficie de captacion para la produccion de agua caliente sanitarias, con el objetivo
de cumplir con la contribucion marcada por la fraccion solar minina establecida en el CTE y
OMSTB, y la prevencion contra sobrecalentamientos. Mediante software libre konstruir CTE-HEA4.

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMO.
La tipologia de edificio es : Viviendas multifamiliares
El edificio tiene :1 viviendas con 4 dormitorios, el CTE establece 6 personas por vivienda.Con lo
que nos resulta un numero de 6 personas.
Con un consumo previsto de 28 litros por persona.

La Temperatura de utilizacién prevista 60 °C.
Consumo total = 168 litros por dia.

DATOS GEOGRAFICOS
Provincia: BARCELONA
Latitud de célculo:41°
Zona Climatica:lll

Los porcentajes de utilizacion a lo largo del afio previstos son:

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | Jul | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

% de ocupacion: 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA

CALCULO ENERGETICO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEP OCT NOV DIC

Consumo agua [L/dia]: 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168
T2, media agua red [°C]: 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Incremento Ta. [°C]: 52 51 49 47 46 45 44 45 46 47 49 52
Deman. Ener. [KWh]: 314 278 296 275 278 263 266 272 269 284 286 314
Total demanda energética anual: 3.395 KWh

DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

DATOS DEL CAPTADOR SELECCIONADO Factor de eficiencia 6ptica 0,804
Modelo THERMOMAX HPIPE20 Coeficiente global de pérdidas 1,150 W/(m?-°C)
Dimensiones: 1,500 m x 2,02 m. Area Util 2,00 m2,
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1 captadores con un area util de captacion de 2 m2. Volumen
de acumulaciéon ACS de 180 |

ANEXOS

Datos de posicién

Pérdidas en el caso General

Se hace un célculo de pérdida por orientacion con respecto a Sur a través de la formula por = 3,5 * 107-5 * an2.

Inclinacion: 40° Pérdidas por inclinacion. (optima 40°) 0,00%
Desorientacion con el sur: o° Pérdidas por desorientacion con el sur: 0,00%
Pérdidas por sombras 0%

Se hace un calculo del valor de pérdidas por inclinacion del captador, diferente a la éptima (la latitud 40° ), a partir de una media

ponderada de los valores de pérdida por inclinacién comparados con la orientacion 6ptima. Los datos de pérdida por inclinacién

sobre una superficie horizontal se han extraido de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja

Temperatura del IDAE. Contienen datos en intérvalos de 5°, por ello nos calculan pérdidas en funcién a ese incremento.

Constantes consideradas en el calculo

Factor corrector conjunto captador-intercambiador

0.95

Modificador del dngulo de incidencia

1.15

Temperatura mimima ACS

450
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ANEXOS
CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODO F-CHART

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | Jul [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Rad. horiz. 56,11 | 73,92 |110,98(134,10|160,27(169,20|186,00(155,93|121,80| 93,00 | 60,00 | 49,91
[KWh/m2-mes]:

Coef. K. incl[40°] 1,40 | 1,30 | 1,18 | 1,05 | 0,95 | 0,93 [ 0,96 | 1,06 | 1,22 | 1,40 | 1,52 | 1,50
lat[41°]

Rad. inclin. 78,55 [ 96,10 |130,96(140,81|152,26(157,36|178,56(165,29|148,60|130,20| 91,20 | 74,87

[KWh/m2-mes]:
Deman. Ener. [KWh]: | 314 | 278 | 296 | 275 | 278 | 263 | 266 | 272 | 269 | 284 | 286 | 314

Ener. Ac. Cap. 138 | 169 | 230 | 247 | 267 | 276 | 314 | 290 | 261 | 229 | 160 | 132
[KWh/mes]:

D1=EA/DE 0,44 | 0,61 | 0,78 | 0,90 | 0,96 | 1,05 | 1,18 | 1,07 | 0,97 | 0,81 | 0,56 | 0,42
K1 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 [ 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
K2 082|085 |09 | 094 (094|092 093] 088|087 (091|089 | 0,80
Ener. Per. Cap. 116 | 107 | 123 | 120 | 120 | 108 | 110 | 104 | 102 | 117 | 116 | 112
[KWh/mes]:

D2=EP/DE 0,37 |1 038 | 0,42 | 0,44 | 0,43 | 0,41 | 0,41 | 0,38 | 0,38 | 0,41 | 0,40 | 0,36
f 0,38 | 051|064 |072(075(|081)]088] 082|076 | 065|048 | 0,37
EU=F*DE 120 | 143 | 188 | 197 | 210 | 213 | 234 | 223 | 205 | 186 | 137 | 115

| Total produccion energética util anual: 2.171 KWh

RESULTADOS
RESULTADO OBTENIDOS
Total demanda energética anual: 3.395 KWh
Total produccién enérgetica util anual: 2.171 KWh
Factor F anual aportado de: 64%

EXIGENCIAS DEL CTE

Zona climatica tipo: 1]

Sistema de energia de apoyo tipo: Efecto Joule: electricidad mediante efecto Joule.

Contribucién Solar Minima: 60%

| CUMPLE LAS EXIGENCIAS DEL CTE Y DE LA OMSTB |
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ANEXOS

EXIGENCIAS DEL CTE Respecto al limite de pérdidas por orientacion o inclinacion

Orien. e incl. Sombras. Total
Pérdida permitidas en CTE. Caso General 10% 10% 15%
Pérdida en el proyecto 0,00% 0,00% 0,00%
| CUMPLE LAS EXIGENCIAS DEL CTE Y DE LA OMSTB |
CALCULO ENERGETICO
ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN Jul | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Deman. 314 278 296 275 278 263 266 272 269 284 286 314
Ener.[kWh/mes]:
Ener. Util 120 143 188 197 210 213 234 223 205 186 137 115
cap.[kWh/mes]:
% ENERGIA 38% | 51% | 64% | 72% | 75% | 81% | 88% | 82% | 76% | 65% | 48% | 37%
APORTADA

Cumple la condicién del CTE, no existe ningln mes que se produzca mas del 110% de la energia

demandada.

Cumple la condicién del CTE, no existen 3 meses consecutivos que se produzca mas de un 100% de la

energia demandada.

[ Energia demandad a

GRAFICA COMPARATIVA DEMANDA-ENERGIA CAPTADA

I Erergia Gkl Captada
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