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RESUMEN: El analisis del ciclo de vida se aplica para dalclas reducciones del consumo energético y Iasiémide
gases en instalaciones solares de calentamierggude Para una instalacion tipica se determinaefémgos de los cambios
en el consumo de agua, area, pérdida de calofieacion de los colectores solares. Al comparaiasiones similares, los
beneficios energéticos son mayores con gas licyda® ventajas ambientales son mayores con eligletticSi se aumenta la
superficie de los colectores son méaximos los beiosfienergéticos y medioambientales evaluados eto,bpero los
beneficios netos mas altos se obtienen mediamiglleccion de la pérdida de calor. Los periodosna#riizacion energética
y ambiental calculados para las instalaciones estfip siete y catorce mesgzoximadamente.
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INTRODUCCION

El empleo intensivo de combustibles fésiles ha dwemcertidumbre sobre la disponibilidad futura eftas fuentes de
energia y ha conducido al calentamiento globalygrado por las emisiones de gases de efecto imlermaEn el marco

actual, la radiacién solar es uno de los recurséis importantes para modificar la matriz energétice, esta dominada en
muchos casos por el petréleo, el carbén y el gagalaEl uso de la energia solar es hoy una goasibjidad en el sector
doméstico y en el productivo, dado que existe upliany confiable conjunto de tecnologias especial@gara utilizarla

como energia térmica a bajas y moderadas tempasdtiibizzati, 2012; Kalogirou, 2009a).

Por otra parte, la generacion y el uso de todatéude energia tiene diferentes impactos, tantd eanepo energético como
en el ambiental, siendo necesario el Andlisis déoQie Vida (ACV).El ACV se basa en la recopilacion de las entradas y
salidas del sistema para luego, aplicando el piodedto adecuado, obtener resultados que muestieningpactos
potenciales (Consoli F. et al., eds, 1993; Socidialica del Gobierno Vasco, 2009). En trabajos ipatibs, se aplica el
ACV con variados objetivos y herramientas de céalculeterminandose los consumos y beneficios -erieogéty
ambientales- del calentamiento solar de agua eendas (Albizzati y Arese, 2011; Kalogirou, 2008tgng et al., 2012;
Rey-Martinez et al., 2008).

En este trabajo, se presenta una metodologia pnalar la reduccion del consumo energético y denision de gases en
instalaciones de calentamiento de agua, compariastilaciones solar-combustible fosil con otras gsarian solamente
estos combustibles. Inicialmente el procedimieetersplea en el ciclo de vida de una instalacioéar gigo, con electricidad
o con gas licuado como fuente complementaria. Liseganaliza el comportamiento de otras instalasiocoenbinadas para
hallar el efecto producido por la variacién del somo de agua diario, el area, las pérdidas de, galarinclinaciéon de los
colectores solares. En las instalaciones solatriielad y solar-gas licuado, se determinan y campéa contribucién de la
energia solar a la demanda térmica, el ahorro éfieng las emisiones de gases evitadas, y losgmside amortizacion
energético y ambiental.

CONSUMO ENERGETICO Y EMISION DE GASES
Caracteristicas de las instalaciones

La instalacion tipo para el calentamiento con apsalar se compone de dos colectores planos, godale almacenamiento
y cafierias de distribucion del fluido, ademas de fuente de energia complementaria. Los paramdt&bsolector solar

plano adoptado para el estudio sopEF= 0,70 y | Uc = 6,0 W/nf °C. E es la eficiencia épticag Bl factor de remocién del
calor y U el coeficiente total de pérdidas de calor (IRAM830

Como se ve en la Tabla 1, la instalacion tipo pues#e electricidad (SE-1) o gas licuado (SGL-1)l&mstalacion tipo los
colectores solares tienen Z e area bruta cada uno, estan posicionados coe3linacién al norte, y existe un tanque
de almacenamiento de 240 L. El consumo de aguentalse fija en 240 L diarios, a 45 °C de tempeaatula temperatura
del agua fria es igual a 18 °C.
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INSTALACION COMBINADA V(L) A(m 3 | B(©) | R U(W/m?°C)
SE-1 | 240| 36| 30 6.0
SOLAR SE2 | 204| 36| 30 6,0
ELECTRICIDAD SE-3 | 240| 36| 30 4,0
SE-4 | 240| 54| 30 6,0
SE-5 | 240| 36| 50 6.0
SGL-1 | 240 | 36 | 30 6,0
SOLAR SGL-2 | 204| 36| 30 6,0
GAS LICUADO SGL-3 | 240| 36| 30 4,0
SGL-4 | 240 | 54 | 30 6,0
SGL-5 | 240 | 36 | 50 6.0

Tabla 1. Instalaciones combinadas para calentamieig agua.

En la tabla anterior se consideran diversas mediftmes de la instalacion tipo para favorecer ettapsolar a la demanda
térmica, especialmente en la época en que existeraisponibilidad del recurso, analizando su ierficia en la reduccién
del consumo energético y las emisiones. Por elloedace el consumo de agua diario (V), se aumdnéaea de los
colectores (A), se logran disminuir las pérdidascd®r (i Uc), y los colectores se posicionan con un mayor lande
inclinacion (B).

Todas las instalaciones, en la que el fluido cacpbr conveccion natural y el circuito es abiegon similares a la
presentada en el trabajo de Albizzati y Arese (2011

Método de calculo

La reduccion del consumo energético y de la emisi@rgases en una instalacion de calentamiento uke ag calcula
comparando instalaciones combinadas solar-elatddcy solar-gas licuado, con otras en las quelehizamiento se llevaria
a cabo usando solamente electricidad y gas lictesjmctivamente.

Tanto el ahorro bruto de energia y como la no émibruta -que son los gases que dejan de emisiesgdeben al aporte solar
durante el funcionamiento de la instalaciéon comténg pueden hallarse con la expresion:

E~QnFg 1)

En la ecuacion anterior, Q es la demanda términalan son los afios de vida util de la instalagidhes la fraccion de la
demanda térmica cubierta con energia solar. Coectsp g su valor varia si la ec. (1) se aplica el calariergético o a la
emision de gases, dependiendo también de la fderteergia complementaria utilizada.

Luego, para determinar el ahorro neto de enerdéano emisidon neta en cada instalacion combinagl@ostemplan los

efectos debidos a los consumos energéticos yemasones de gases en el ciclo de vida, incluyémbimscorrespondientes
a la instalacion solar y a su funcionamiento. Eoésrdichos valores netos se calculan con:

En=B-gA )

€ es energia consumida o gases emitidos por unigladed de colectores , y A es la referida area.

Para hallar een el ciclo de vida de la instalacion solar sécagh metodologia del trabajo de Albizzati y Ar¢2611). Se
usan datos de la energia consumida y de las emssdmlos materiales involucrados en cada instaiawlar (Alcorn, 2003;
Hammond y Jones, 2011). Ademas, informacién denigienes debidas a los combustibles fésiles yigelde generacion
eléctrica en nuestro pais (Alcorn, 2003; Consejmdilal de Energia, 2004; Hammond y Jones, 2011).

El calculo de gsuma las contribuciones asociadas a los colectmieses (g, el tanque de almacenamientg),(®tros

materiales varios (¢ y las actividades complementariag.(e

e=e+q+e,t+q 3

&=V 4)
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En=eX * (&+8)X ()

eg=(e+a+ea)X (6)

En las ecuaciones escritages el consumo energético o la emision de gasesmpdad de volumen del tanque que compone
la instalacion solar, w; es el cociente entre el referido volumen y el @éedos colectores. Otras variables tienen en auent
la participacion de todos los elementos necesaaos la fabricacion y funcionamiento de la inst@lacsolar: x (cafierias,
aislaciones y soportes), ¢pinturas, selladores y uniones)ytxansporte, fabricacion, montaje y mantenimiento)

Las expresiones formuladas posibilitan hallar ebrah de energia y la emisién de gases evitada ®nnktalaciones
combinadas. Dichos ahorros y no emisiones puedpresarse en forma bruta o neta, y resulta de steféctuar los
célculos por unidad de area de captacion de lac#xh solar.

Por otra parte, como se sustituyen combustiblééctamales por energia solar, es muy ilustratidoutar los periodos de
amortizacion energética y ambiental de las digtimstalaciones solar-electricidad y solar-gasalittu

El periodo de amortizacidn energética puede deériomo el tiempo de funcionamiento necesario rea@erar la energia
consumida en la instalacion solar, mientras qusg@erde amortizacion ambiental se computa en fa®naejante, pero con
la cantidad de gases de efecto invernadero emitiziokos periodos se definen con:

Py (meses)=12nd/E, @)

Otra forma utilizada para definir los periodos d®eizacion incluye en el numerador de las expresplos consumos o las
emisiones que, durante el funcionamiento de lalasibn combinada, producen los combustibles f@siResulta entonces:

Po (meses)=12n{é& + Q (1-F) g/ E, 8)

Con las ecs. (7) y (8) cuando j = e se calcula eloge de amortizacién energética), y cuando j =elgperiodo de
amortizacion ambiental.

RESULTADOS Y DISCUSION

El calculo de la radiacion solar diaria promedicilsigla en cada mes por los colectores utiliza &leres de las componentes
directa y difusa de la radiacién en el plano hariab La radiacién solar total que reciben los colect@®da suma de la
radiacion directa, la radiacion difusa recibidaddesl cielo, y la radiacion difusa reflejada poseélo (Duffie y Beckman,
2006).

En este trabajo, las componentes directa y difeda dadiacion solar horizontal se obtienen paudad de Santa Fe de la
base de datos del Atmospheric Science Data Cent&ANAngley Research Center (http://eosweb.larc.gasése/).

La Tabla 2 presenta los valores de la radiacioar sgibbal promedio mensual en el plano horizontldsyresultantes del
calculo sobre los colectores solares planos pogidias a 30° al norte; se agregan ademas las desriznaiécas mensuales
de la instalacion tipo.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Radiacién
global
horizontal
(MJ/m?)
Radiacion
total
a 30°
(MJ/m?)
Demanda

té(:\r/aniS:a 841,1| 759,7| 841,1 8140 8411 814,0 841,1 8411 ,0814841,1| 814, 8411

24,70 21,82 18,14 13,60 10,84 8,89 10j15 13,39 01y,30,30| 23,76 25,02

22,11 21,05 19,49 16,66 15,26 13,23 1492 17,70991P,20,25| 21,68 21,9Y

Tabla 2. Radiacién solar y demanda térmica de afacion tipo.
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La contribucion de la energia solar a la demanuiai¢a en las instalaciones combinadas, se detercoim&l método F-chart
(Duffie y Beckman, 2006). En la Figura 1 se visualizos aportes solares mensuales computados pastdicion tipo en
Santa Fe, siendo F la fraccién anual de la dem@mddca que se cubre con energia solar.

0,8
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0,2

FRACCION DE ENERGIA SOLAR

MES

Figura 1. Aporte mensual de la energia solar adandnda térmica.

El ahorro bruto en el consumo energético y la nisiémbruta se deben al aporte solar durante leeofg de cada sistema.
Al aplicar la metodologia propuesta para la evafiraae los impactos energético y ambiental, la vidi& de las
instalaciones solares es veinte afios, y lo quesendina no emision, son los gases que dejan dasaral sustituirse los
combustibles fdsiles por la radiacion del Sol.

Como se ve en la Tabla 3, el maximo valor de F @),8% encuentra en el caso que el &rea de coleesibpt M mientras
que el valor es minimo (F= 0,812) cuando los colest se inclinan a 50°. Al realizar el analisisdibs instalaciones
similares en funcién de variables en bruto, sonares/los beneficios energéticos usando solar-gaadd y mayores los
beneficios ambientales con solar-electricidad.

El ahorro bruto y la no emisién bruta totales -ed kg CQeq - son mayores si los colectores solares tiersgomarea
(SE-4 y SGL-4), pero los maximos por unidad de &aavid/nty kg CGeq/nf- corresponden a los casos donde se reduce el
coeficiente de pérdidas de calor (SE-3 y SGL-3)pBet® a los valores minimos de ahorro bruto y demision bruta: en

MJ y kg CQeq se obtienen si se reduce el consumo de agua {SEsL-2), y en MJ/fy kg CQeq/nf si area de coleccion

es mayor (SE-4 y SGL-4).

) AHORRO BRUTO NO EMISION BRUTA
INSTALACION | E .
MJ MJ/m? | kg CO,eq | kg CQeq/n?
SE-1 0,843| 175895, 48859,p 22049,6 6124,9
SE-2 0,889 | 157657,4 43793, 19763,3 5489,8
SE-3 0,912 | 190186,1] 52829, 23841,0 6622,5
SE-4 0,918 | 191475,9 35458,b 24002, 4444 9
SE-5 0,812 | 169407, 47057,p 21236, 5898,9
SGL-1 0,843| 196520,4 54589,p 16370,[L 4547,3
SGL-2 0,889 | 176143,77 489288 14672,8 4075,8
SGL-3 0,912 | 212486, 590241 17700,[L 4916,7
SGL-4 0,918 | 213927, 39616,p 17820,p 3300,0
SGL-5 0,812| 189271,1] 52575,8 15766,3 4379,5

Tabla 3. Consumos energéticos y emisiones de gades instalaciones combinadas durante la operacio

La valoracion del consumo energético y de la emisié gases equivalentes a didéxido de carbono parestialacion solar
tipo, se resume en la Tabla 4. Se usaron valoreg &ec,, X, X,y X, extraidosiel trabajo de Albizzati y Arese (2011).

Luego, para determinar el ahorro neto en las msi@hes se consideran los efectos asociados atssimos energéticos y a
las emisiones de gases en todo el ciclo de vidal§Ts). Se abarca la informacion recopilada parmdtalacion solar
propiamente dicha (Tabla 4) y la relacionada cofusgionamiento (Tabla 3), suponiendo que los edate la Gltima tabla
se mantienen aun para la situacion ideal, en l@hoelector tiene las menores pérdidas de calor.

07.04



CONSUMO ENERGETICO | EMISION DE GASES
MATERIALES E INSUMOS MJ % kg C02 eq %
Colectores solares 3547,7 48,2 343,0 50,9
Tanque de almacenamiento 1117,4 15,2 110,8 16,4
Otros materiales varios 2024,7 27,5 159,3 23,6
Actividades complementarias 669,0 9,1 61,3 9,1
Total 7358,8 100 674,4 100

Tabla 4. Consumo energético y emision de gasesqeaie la instalacion solar tipo.

En la Tabla 5 se muestra que en dos instalaciomiarges, son mayores los beneficios energétictssnesando gas licuado,
y los beneficios ambientales netos son mayoresetextricidad. El mayor ahorro neto y las mayoressiemes evitadas
netas - totales y por unidad de area- se alcarmamenores pérdidas de calor (SE-3 y SGL-3). Lé&res menores de esas
variables corresponden a las instalaciones: SB@ly-2 (en MJ y kg C#q) y, SE-4 y SGL-4 (en MJfg kg CQeq/nf).

| AHORRONETO | NO EMISION NETA
INSTALACION MJ | MI/m? | kg COeq | kg CQeq/n?
SE-1 168536,8| 468158 213752 5937.6
SE-2 150298,6| 41749.6 190889 53025
SE-3 182827,3| 507854 23166, 64352
SE-4 181113,7| 33539.6 230581 4270,0
SE-5 162048,3| 45013.4 205618 57116
SGL-1 189161,6] 525449 156958 4359.9
SGL-2 168784,9| 468841 139984 3888,4
SGL-3 205127,8| 569799 170258 47294
SGL-4 203565,4] 376973  16875.8 3125.1
SGL5 181912.3| 50531.4  15091.9 4192.2

Tabla 5. Consumos energéticos y emisiones de dgadas instalaciones combinadas durante el cicleida.

Finalmente, los periodos de amortizacion energétiambiental calculados para todas las instalasigedistan en la Tabla
6. En la misma se nota que, aunque los valorearvadgun las férmulas de célculo usadas, se emngneagroximadamente
entre siete y catorce meses. Como es esperabigltwss de las amortizaciones son mas grandes csanaplica la ec. (7),
frente a los que se obtienen con la ec. (8).

INSTALACION Pe1 Pez Po1 Pg2

(meses)| (meses)| (meses)| (meses)
SE-1 10,0 12,3 7,3 9,6
SE-2 11,2 12,7 8,2 9,7
SE-3 9,3 10,4 6,8 7,9
SE-4 13,0 14,1 9,4 10,5
SE-5 10,4 13,2 7,6 10,4
SGL-1 9,0 11,2 9,9 12,1
SGL-2 10,0 115 11,0 12,5
SGL-3 8,3 9,5 9,1 10,3
SGL-4 11,6 12,7 12,7 13,8
SGL-5 9,3 12,1 10,3 13,0

Tabla 6. Periodos de amortizacién energética y amthi de las instalaciones combinadas.

Los minimos de Py P, son para las instalaciones combinadas que empbeaficuado y electricidad respectivamente. Los
periodos de amortizacién energética y ambientahsioimos si se reducen las pérdidas de calor (855GL-3) y maximos
cuando se aumenta el area de captacion (SE-4 y43QGEn lo que respecta a los valores dey PP, obtenidos para las
instalaciones tipo (SE-1 y SGL-1), son los masamews a los minimos calculados para el caso engldagupérdidas de calor
de los colectores solares son minimas.
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CONCLUSIONES

Se presenta una metodologia para hallar la reduated consumo energético y de la emision de gasdsstalaciones
solares de calentamiento de agua que emplean usustibie fésil como fuente complementaria.

El procedimiento aplicado permite establecer attefde los cambios en el consumo de agua, ellasepérdidas de calor, y
la inclinacién de los colectores solares de unaliasion tipica.

Cuando se comparan dos instalaciones similaresnagares los beneficios energéticos obtenidos alamar-gas licuado y
mayores los beneficios ambientales con solar-étetad.

Para la situacion en la que se reducirian las ge&sdde calor de los colectores, se observan looremybeneficios
energéticos y ambientales de las instalaciones ioaaibs.

Si se aumenta el area de coleccién, son maximabaeto de energia y las emisiones evitadas, amdlosados en bruto,
pero eso no ocurre para el caso en que se deterfomaalores netos.

Los periodos de amortizacion energética y ambieatal cuando varian en funcién del criterio adoptaara su definicion,
estan entre siete y catorce meses aproximadamente.
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ABSTRACT

Life cycle analysis is applied to calculate theustébns of energy consumption and gas emissioroiar svater heating

installations. The effects of the changes in watersumption, area, heat loss and tilt of solarectdirs are determined for a
typical installation. When comparing similar ingiibns, the energetic benefits are greater witjudfied gas and the
environmental advantages are greater with elettri¢i the collectors area increases are maximulngs énergetic and

environmental benefits evaluated in gross, buthibBer net benefits are achieved by reducing et [The energetic and
environmental amortization times calculated foritigallations are between seven and fourteen rsayproximately.

Keywords: solar, heating, water, energy, emissions.
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