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RESUMEN

Actualmente se busca un manejo sostenible de la energia que tome en cuenta no solo los aspectos
econdmicos si no también los aspectos ambientales de las nuevas tecnologias energéticas. La energia
solar fotovoltaica es considerada una fuente de energia 100% limpia, sin embargo, se denomina de
esta manera porgue se toma en cuenta (nicamente que mejora aspectos ambientales muy concretos
en una determinada etapa de su ciclo de vida: el uso, dejando de lado las demas etapas que conforman
la totalidad del ciclo de vida de un sistema de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica. Por
esta razon, se propuso bajo este proyecto de investigacion, realizar un estudio riguroso de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) que permitié estimar los impactos ambientales potenciales asociados a la
produccion de este tipo de energia. Para esto se tomé en cuenta el ciclo de vida completo de un
sistema solar fotovoltaico policristalino en una instalacion de techo para generacion distribuida para

autoconsumo, haciendo énfasis en los sistemas comercializados por la empresa Purasol Costa Rica.

Se encontr6 que, al hacer un analisis integral del ciclo de vida completo de los sistemas de
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, todas las etapas incluidas en el estudio tienen un lugar
en el medio ambiente y consecuencias ambientales aunadas a las mismas. Ademas, a partir de los
resultados obtenidos se determind que las variaciones en los niveles de irradiacién, la seleccion de
metodologia de evaluacion de impacto y las suposiciones realizadas pueden influenciar

significativamente la percepcion del impacto ambiental de la energia solar fotovoltaica.

Palabras Clave: Andlisis de Ciclo de Vida, ciclo de vida, energia solar fotovoltaica, policristalino.



ABSTRACT

Currently, sustainable energy management is sought, taking into account not only the economic
aspects, but also the environmental aspects of the new energy technologies. Photovoltaic solar energy
is considered a source of 100% clean energy, however it is named this way because it only takes into
account that it improves very specific environmental benefits in a certain stage of its life cycle: the
use, leaving aside the rest of the stages that make up the entire life cycle of a photovoltaic solar
system. For this reason, it was proposed under this research project, to carry out a rigorous study of
Life Cycle Analysis (LCA) that allowed estimating the potential environmental impacts associated
with the production of photovoltaic solar energy. For this, the complete life cycle of a polycrystalline
photovoltaic solar system was taken into account, emphasizing on the systems marketed by the
company Purasol Costa Rica. It was found that, when making an integral analysis of the complete
life cycle of the photovoltaic solar energy utilization systems, all the stages included in the study have
a place in the environment and environmental consequences attached to them. In addition, based on
the obtained results, it was determined that the variations in irradiation levels, the selection of impact
evaluation methodology and the assumptions made can significantly influence the perception of the

environmental impact of photovoltaic solar energy

Key words: Life Cycle Analysis, life cycle, photovoltaic energy, polycrystalline.



1. INTRODUCCION

En los altimos afios, se ha venido dando mucho énfasis a las fuentes de energia renovables, sostenibles
y amigables con el medio ambiente para compensar la dependencia de la humanidad a las fuentes de
energia convencionales y no renovables, la mayoria de las cuales se basan en el uso de combustibles
fésiles (Singh, Pant, & Olsen, n.d.). Se estima que la energia solar provee més energia a la Tierra en
una hora que todas las otras fuentes energéticas usadas por el ser humano durante todo un afio (Soteris,
2013). Es por esta razon, y en vista del carcter intermitente del recurso, que la ciencia ha procurado
dar grandes avances para promover el uso de la energia solar como fuente renovable, limpia y

ampliamente disponible (Fu, Liu, & Yuan, 2015).

El uso de este tipo de energia ha tenido mucho auge a nivel mundial ,y Costa Rica no es la excepcién
al tener abundante potencial para la explotacion de este recurso ya sea por medio de colectores solares,
los cuales convierten la radiacion solar en calor, o médulos fotovoltaicos, que transforman la
radiacion solar en electricidad (Meza, Monge, Moya, & Ram, 2018). Los médulos fotovoltaicos estan
compuestos de materiales semiconductores que convierten fotones en electricidad, y existen en el
mercado diversas opciones de materiales con esta propiedad, donde se incluyen: el silicio
monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo y tecnologias de pelicula delgada, como telurio
de cadmio (CdTe) y diselenuro de indio y cobre (CIS) (Fthenakis et al, 2015). Sin embargo;
actualmente la tecnologia fotovoltaica mejor establecida y més utilizada es la de silicio cristalino, la
cual ha representado aproximadamente el 80-85% de la capacidad de produccion mundial de energia
fotovoltaica en la ultima década (Bekkelund, 2013). La importancia de esta tecnologia como una
alternativa baja en carbono para la produccion de electricidad ha aumentado notablemente en los
altimos afios, este crecimiento puede atribuirse a la combinacién de una fuerte disminucién en los
costos de produccion y la creciente conciencia de la poblacion acerca del impacto que tienen nuestras

actividades en el medio ambiente (Frondel et al. 2008)



Sin embargo; la gran cantidad de opciones disponibles en la actualidad en cuanto a fuentes
alternativas de energia, hace que sea dificil para los usuarios, los responsables de las politicas y los
investigadores en esta area, identificar la fuente correcta para una situacion especifica, ya que su uso
e implementacion depende de una variedad de factores, como la disponibilidad y la facilidad de
transporte, mantenimiento y opciones de final de vida (Sica et al , 2018).

La energia y el medio ambiente estan estrechamente relacionados y, por lo tanto, cualquier opcion
de energia alternativa conlleva cierto impacto en el medio ambiente, inclusive la energia solar
fotovoltaica, a pesar ser catalogada como una fuente de energia “limpia” y que estudios han
demostrado que la generacion de electricidad fotovoltaica es una alternativa amigable con el
ambiente, en comparacién con las tecnologias convencionales de produccion de energia con
combustibles fésiles (Fraunhofer & GaBi, 2012). Este tipo de energia se encuentra directamente
relacionada con importantes cantidades de materiales, procesos de manufactura, transportes,
escenarios de utilizacion y de disposicion final, los cuales tienen lugar en el medio ambiente y sus
consecuencias ambientales incluyen la explotacion de recursos naturales, emision de gases de efecto
invernadero y lluvia acida, entre otros, haciendo urgente la necesidad de evaluar los sistemas solares,
teniendo en cuenta los impactos indirectos que causan a lo largo de su vida Gtil (Enguita, 2012).
Mediante el uso de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida estos impactos pueden ser
cuantificados y los resultados pueden ser utilizados para la toma de decisiones y la formulacion de
politicas energéticas (Fthenakis & Kim, 2011). Es por esta razon que bajo este proyecto final de
graduacion se evaludé el desempefio ambiental de la electricidad generada con un sistema solar

fotovoltaico de silicio policristalino en Costa Rica.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio ambiental de la electricidad generada a partir de sistemas solares fotovoltaicos,
en las etapas de fabricacion, distribucion, instalacion, uso y disposicion final, haciendo énfasis en
instalaciones compuestas por paneles de silicio policristalino comercializados por la empresa Purasol

Costa Rica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar y analizar los potenciales impactos ambientales de 1 kWh de electricidad
producida con sistemas solares fotovoltaicos policristalinos centralizados de 72kWp en
instalaciones de generacion distribuida para autoconsumo.

e Comparar el rendimiento ambiental de los sistemas solares de silicio policristalino con otras

tecnologias disponibles en el mercado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LaEnergia Solar Fotovoltaica y su potencial para la explotacion en

Costa Rica

Costa Rica esta ubicada en la parte tropical del hemisferio norte, cerca del Ecuador, por lo tanto,
posee un clima tropical, y los tropicos son en general conocidos por ser calientes y himedos, por lo
que se espera exista una alta intensidad de radiacion solar Gtil la cual es mayor en el Ecuador
(IMN,2013). El pais por ser montafioso tiene una gran variabilidad climética, especialmente en la
nubosidad que esta asociada a la precipitacion, humedad y temperatura. La complicada estructura
topografica del pais consiste en tierras bajas, altas montafas, mesetas y valles, los cuales son factores
determinantes de la cantidad de radiacion que incide sobre el territorio nacional, en cualquier época
del afio (Jaime, 2009). A pesar de estas variables, Costa Rica posee un alto potencial para la
produccion de energia eléctrica fotovoltaica durante todo el afio, debido a la alta incidencia de
radiacion solar que puede ser aprovechada de esta forma. Tal como se puede observar en la figura 2-
1, a lo largo del territorio existe una elevada capacidad de generacién que va de los 1168 a los 1753

kWh/kWp/afo.
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Figura 2-1. Mapa del potencial de produccion de energia eléctrica fotovoltaica en Costa Rica.

Fuente: SolarGis, 2019.

Durante el 2018 se presentd un crecimiento de 266,88% en la produccion bruta de electricidad
mediante sistemas solares fotovoltaicos en comparacion con el 2017; sin embargo, el
aprovechamiento de este tipo de energia continda siendo bajo, correspondiendo a un 0,09% del total
de electricidad producida durante el 2018 (CENCE, 2018). A febrero del 2018, el pais disponia de
una capacidad solar instalada de 27 MWh. Esos 27 MWh representan 0,76% de los equipos
interconectados del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), los cuales ascendian a 3 545 MWh a febrero
anterior, conforme datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE). Existen plantas
solares de proveedores comerciales tales como Miravalles (de 1 MWh), la cual pertenece al Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE); Juanilama (de 5 MWh) de Coopeguanacaste y otros 6 MW del

plan piloto de generacion distribuida del ICE, los 15 MWh restantes corresponden a proyectos



fotovoltaicos de generacion distribuida para autoconsumo instalados en residencias, comercios e

industrias (ACESOLAR, nd),

La generacién distribuida para autoconsumo interconectada a la red significa que no sélo las
distribuidoras eléctricas generan la electricidad consumida en Costa Rica, sino que los abonados del
pais también pueden generar su propia energia en el mismo lugar donde la consumen. En este caso
el productor-consumidor instala su sistema de generacion, pero a la vez mantiene la conexién a la red
publica de la distribuidora eléctrica donde se ubica. Este tipo de generacion distribuida con
interconexion funciona de manera que en periodos de generacion de electricidad donde no hay
consumo o hay menor consumo que lo generado por parte del usuario (ej. al mediodia), el excedente
de electricidad producido es inyectado a la red eléctrica. Luego en periodos donde no hay generacion
(ej. de noche), pero si consumo, el cliente toma la electricidad de la red eléctrica publica. Al final de
cada periodo de facturacion se hace un balance entre la electricidad inyectada a la red y aquella

consumida de la red (ACESOLAR, nd).

2.2 Sistemas solares fotovoltaicos policristalinos

Las instalaciones fotovoltaicas se definen como el total de componentes y subsistemas que trabajan
juntos para transformar la energia solar en energia eléctrica, su capacidad de generacion de
electricidad es directamente proporcional a la intensidad de la radiacion solar que incide sobre el lugar
de instalacion y la posicion de los mddulos fotovoltaicos. En general los sistemas fotovoltaicos
consisten en un conjunto de mddulos fotovoltaicos conectados y componentes del balance del sistema

(BOS, por sus siglas en inglés) (Fthenakis et al, 2015).

e M0ddulo fotovoltaico: corresponde al panel de celdas fotovoltaicas conectadas
eléctricamente, y a todos sus demas componentes los cuales incluyen un marco de
aluminio y vidrio solar (Fthenakis et al, 2015). EI mercado ofrece distintos tipos de
maodulos dentro de los que se destaca la tecnologia de silicio cristalino, la cual se divide

en dos tipos, monocristalino y policristalino; donde el médulo policristalino constituye

8



méas de un 85% del mercado actual ya que tienen un menor costo que la tecnologia

monocristalina (Hestin, & Monier, 2011). Los paneles de silicio policristalino estan

compuestos por:

O

Marco: hecho de aluminio anodizado para prevenir la oxidacién y el desgaste.
Proporciona rigidez y resistencia mecénica al médulo (Castejon & Santamaria,
2010).

Cubierta frontal: de vidrio templado de sosa, cal y silice con un espesor entre 3
y 4 mm, con bajo contenido de hierro. La superficie exterior del vidrio es anti
reflexiva y esta tratada para impedir la retencion de polvo lo que proporciona una
accion de limpieza automaética ya que la suciedad tiende a adherirse menos a la
superficie. Este tiene muy buena transmision de la radiacion solar, su superficie
interior generalmente es rugosa, lo permite una buena adherencia con el
encapsulante de las células, ademas de facilitar la penetracion de la radiacién
solar (Castejon & Santamaria, 2010).

Encapsulante: esta capa cubre las celdas solares, protegiendo las conexiones
entre las mismas. Posee alta transparencia y por lo general se emplea Etil-Vinil-
Acetato (EVA) como encapsulante. Se aplica en capas muy finas que al
hornearse se polimerizan para solidificar la estructura (Castején & Santamaria,
2010).

Celdas solares e interconexiones metalicas: la conexion de las celdas de un
maodulo se realiza con cintas metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de
conexion eléctrica de la cara frontal de cada celda. Estas cintas pueden ser de
plata o aluminio. La interconexion entre celdas se realiza uniendo las cintas de
la cara frontal (negativo) de una celda con la cara posterior (positivo) de la

siguiente. (Castejon & Santamaria, 2010).



o Cubierta Posterior: se utiliza tipicamente un laminado de tres capas. La capa
externa es de polivinilo fluoruro (PVF, comercialmente denominado TEDLAR).
Este, junto con la cubierta frontal, protege al médulo de la humedad y otros
agentes atmosféricos; sin embargo, no lo aisla eléctricamente.; para esto se
utiliza una segunda capa de poliéster (Tereftalato de Polietileno). Para la parte
interna se usa otra capa de TEDLAR. Esta l&mina de plastico de material
compuesto es de naturaleza opaca, habitualmente de color blanco para reflejar la
luz solar que no almacenan las celdas sobre la cara posterior rugosa de la cubierta
frontal, la cual refleja la luz de nuevo hacia las celdas. (Castejon & Santamaria,

2010).

Cubierta

___— Material encapsulante

,Célula fotovoltaica
/

/
Cubierta posterior

Otros elementos ———
{mecanismos de

seguimiento,

sensores...)

ot )

Marco metalico

Figura 2-2. Capas de composicion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino.

Fuente:(Ovalle, 2014).

10



e Balance de sistema (BOS): comprende todos los componentes de un sistema fotovoltaico
con excepcidn de los paneles , este abarca las estructuras de montaje para fijar los paneles
al techo, cables eléctricos, inversores que convierten la corriente directa en alterna y

medidores de consumo (Singh et al., n.d.)

. Médulo fotoveltaico
Caja de conexiones
. Irversor
. Medidor
Conexion con la red
eléctrica local
6. Elecincdad

sh e Lad b

Figura 2-3. Esquema tipico de una instalacion fotovoltaica residencial centralizada. Fuente:

Fthenakis et al, 2011.

2.3. Generalidades del Analisis de Ciclo de Vida

2.3.1 Definicion

El analisis de ciclo de vida (ACV), es una herramienta de gestion ambiental que estima los potenciales
impactos ambientales que puede tener un producto, sistema o proceso a lo largo de su ciclo de vida
(Vilches, Garcia-Martinez & Sanchez, 2017). Esto implica la cuantificacion de todas las entradas de
materia y energia, asi como las salidas de contaminantes y residuos durante las distintas etapas del
ciclo de vida en estudio, tal como se ejemplifica en la figura 2-4., de esta forma se contabilizan los
impactos directos e indirectos generados por el sistema, de manera que mediante esta herramienta se
pueda comparar el rendimiento ambiental de diferentes productos, procesos o sistemas (Bekkelund,
2013). El Anadlisis de Ciclo de Vida es por lo tanto una herramienta valiosa que puede ser utilizada

para proporcionar una vision integral de las cargas ambientales de una tecnologia (Hsu et al., 2012).
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vertidos Eutrofizacion
Fin de vida

Figura 2-4. Esquema tipico de un ACV. Fuente: Gazulla, 2013

2.3.2 Antecedentes

Los primeros estudios de ciclo de vida datan de finales de 1960 e inicios de 1970, periodo en el cual
problemas ambientales tales como eficiencia energética, control de la contaminacion y disposicion
de residuos solidos, se convirtieron en teméticas de interés publico (Guinée et al., 2011). A raiz de
esto surge el Andlisis de Ciclo de Vida, de manera casi simultanea en Estados Unidos y Europa donde
los primeros estudios de ciclo de vida de productos eran desarrollados con sus propias metodologias
de trabajo. (Kopffler, 2014). No fue sino hasta 1993 cuando la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental (SETAC por sus siglas en inglés), formula el Cédigo de Précticas para el ACV, con el
propésito de homogeneizar la metodologia de estos estudios. Afios mas tarde la Organizacion
Internacional de Normalizacion (1SO, por sus siglas en inglés) apoyd este desarrollo para establecer
una estructura de trabajo, uniformizar métodos, procedimientos y terminologias (Guinée et al., 2011).

A partir de este momento la organizacion tardé 7 afios en finalizar la primera serie internacional de
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estandarizacion 1SO, su Ultima actualizacion fue en 2006, siendo esta norma la base de todos los
estandares de Anélisis de Ciclo de Vida y que ademas define la estructura mundialmente aceptada

que debe tener un analisis de ciclo de vida actualmente (Kopffler, 2014).

En cuanto a la situacion actual, especificamente en America Latina y el Caribe, el ACV es un tema
relativamente nuevo, sobre todo debido a los altos niveles de competencia técnica, de recursos e

incluso de tecnologia y software necesarios para el analisis (ALCALA, 2013). A pesar de esto existen

varios paises que han venido avanzando en el tema dentro de los cuales se destaca Costa Rica, donde
el enfoque de ciclo de vida tuvo sus inicios en la formacidn de politicas publicas sobre plaguicidas en
el 2002, y a la fecha el sector privado del pais también ha desarrollado iniciativas empresariales de

ciclo de vida en sus procesos tal es el caso de Cayuga Collection, Florida Ice and Farm CO. y Florex.

Actualmente existe una Red Iberoamericana de Ciclo de Vida (RICV) y una Asociacion para la
Evaluacion del Ciclo de Vida en América Latina (ALCALA, por sus siglas en ingles). Esta asociacion
nacié en el 2003, cuando en una conferencia de ACV en EE.UU. la delegada de Costa Rica propuso
organizar una conferencia internacional de ACV en América Latina por primera vez (ALCALA,
2013). Esto dio lugar a un proceso de unificacion de los expertos de ACV en laregion, la organizacién
de la Conferencia Internacional 2003 sobre ACV (CILCA) en Costa Rica, y el lanzamiento de
ALCALA, cabe destacar que julio del 2019 se llevd a cabo la VII Conferencia Internacional de
Andlisis de Ciclo de Vida en Latinoamérica, cuya sede central fue el Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (ITCR). EI ACV por lo tanto, ha venido tomando mucha importancia en la region y es por esto
gue en Costa Rica se busca capacitar profesionales en materia de ACV y el ITCR se ha destacado por
la formacion de futuros profesionales en el tema mediante el apoyo a estudiantes que para su proyecto
final de graduacion desarrollan un ACV de algun producto de importancia nacional. Hasta la fecha
existen 15 proyectos en el tema todos ejecutados por estudiantes de la carrera de Ingenieria

Ambiental.
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Dentro de estos proyectos se destaca el realizado por la Ing. Ambiental Natalia Bonilla, la cual llevo
a cabo un ACV del proceso de recuperacién de un panel fotovoltaico de silicio policristalino en Costa

Rica, siendo este el primer estudio de este tipo orientado a paneles solares en el pais.

2.3.3 Metodologia

La metodologia para la aplicacion del ACV se encuentra estandarizada en las Normas I1SO 14040:
2006 “Analisis de ciclo de vida-Principios y marco de referencia” e ISO 14044: 2006 “Andlisis de
ciclo de vida-Requisitos y directrices”, consta de una serie de etapas de trabajo interrelacionadas en

donde siempre existe un flujo de informacion entre ellas. Estas fases se describen en la figura 2-5.

Marco de referencia de un ACY

Definicidn  del

chjstive v @l —
alcance -
T %
b -
Anahsu dal [ Inierpretacion
imyveniano -—
I
Evaluascsdn  del
Lmpacio -
ambaantal

Figura 2-5. Etapas del Anélisis del ciclo de vida. Fuente: 1SO 14040:2006

2.3.3.1 Definicion de alcance

En esta fase inicial se define el tema de estudio y se deben incluir los motivos por los cuales se va a
realizar el mismo. EIl alcance debe incluir el sistema de producto, los limites del estudio, la unidad
funcional, el flujo de referencia, las categorias de impacto a analizar, suposiciones , limitaciones y

requisitos de la calidad de datos (Hans, 2015). La unidad funcional es un concepto fundamental en
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ACV, esta describe la funcion principal del sistema analizado y sirve como base para los célculos de
los inventarios e impactos ambientales y ademas permite comparar diferentes sistemas que tengan

una misma unidad funcional (Vilches, Garcia-Martinez & Sanchez, 2017).

2.3.3.2 Andlisis del inventario

Esta fase comprende la obtencién de datos y procedimientos de calculo para la identificacion y
cuantificacion de todos los efectos ambientales asociados a la unidad funcional, es decir relacionarse
con la base de calculo (Hans, 2015). A esta relacién se le denomina flujo de referencia (Gazulla,
2013). Se cuantifican los consumos de materias primas y energia junto con todos los residuos s6lidos,
emisiones a la atmoésfera y vertidos al agua derivados de todos los procesos gque estan dentro de los

limites del sistema (Enguita, 2012).

2.3.3.3 Evaluacién de impacto

El objetivo de esta fase es proveer de informacion adicional para la definicion, compresion y
evaluacién de la significancia ambiental de las entradas y salidas del estudio con base en las categorias
de impacto seleccionadas (Tecco, Baudino, Girgenti & Peano, 2016). Las categorias de impacto e
indicadores de categoria reflejan los asuntos ambientales relacionados con el sistema bajo estudio. El
indicador de categoria es la representacion cuantificable de una categoria de impacto (Niembro &
Gonzales, 2010). Existen diversas categorias de impacto, en el cuadro 2-1 se compilan las principales

categorias de impacto ambiental contempladas por la SETAC.

Cuadro 2-1. Categorias de impacto ambiental contempladas por la SETAC. Fuente:
PRé,2015.

Categoria de impacto ~ Caracteristicas Unidad de Factor de

ambiental referencia caracterizacion

Calentamiento Global Fendbmeno observado en las kg CO;eq Potencial de
medidas de la temperatura que Calentamiento
muestra en promedio un aumento Global

en la temperatura de la atmosfera
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Categoria de impacto  Caracteristicas Unidad de Factor de
ambiental referencia caracterizacion
terrestre y de los océanos en las
Gltimas décadas.
Formacion de Oxidantes Resultado de la reaccion que kg NMVOCs Potencial de
Fotogquimicos toma lugar entre los 6xidos de eq Formacion de
nitrégeno y los compuestos Oxidantes
organicos volatiles expuestos a la Fotogquimicos
radiacion UV. También se
conoce como smog.
Agotamiento de Cantidad de combustible fésil kg aceiteeq  Potencial de
Combustibles Fdsiles extraido; donde 1 kg de petréleo Agotamiento
equivalente tienen un poder Fosil
calorifico inferior equivalente de
42 MJ.
Reduccion de la Capade Disminucién de la capacidad de kg CFClleq Potencial de
Ozono proteccion  frente a las Agotamiento de la
radiaciones ultravioletas solares Capa de Ozono
de la capa de ozono atmosférica.
Eutrofizacion de Agua Crecimiento excesivo de la kgPeq Potencial de
Dulce poblacion de algas originado por Eutrofizacion
el enriquecimiento artificial de Agua Dulce
Eutrofizacion Marina las aguas de rios y embalses kg N eq Potencial de
como consecuencia del empleo Eutrofizacion
masivo de fertilizantes y Marina
detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua.
Acidificacion Terrestre  Pérdida de la capacidad kg SO;eq Potencial de
neutralizante del suelo y del Acidificacion
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Categoria de impacto  Caracteristicas Unidad de Factor de
ambiental referencia caracterizacion

agua, como consecuencia del
retorno a la superficie de la tierra,
en forma de &cidos, de los 6xidos
de azufre y  nitrégeno

descargados a la atmdsfera.

Agotamiento de Agua Cantidad de agua consumida. m?3 Potencial de

Agotamiento de

Agua
Agotamiento de Agotamiento de los depdsitos kg Cueq Potencial de
recursos minerales minerales. Agotamiento
Mineral
Ocupacion de Suelo Dafios a los ecosistemas debidoa m? cultivoeq Potencial de
los efectos de la ocupacion y la Ocupacién de
transformacion de la tierraen una Suelo

determinada superficie durante

un tiempo determinado.

Esta fase esta compuesta por una serie de etapas obligatorias y opcionales a detallar a continuacién:

Etapas Obligatorias:

a. Seleccién: En esta etapa se seleccionan los impactos de acuerdo con la meta del estudio y el
método elegido para cada categoria de impacto (Niembro & Gonzales, 2010).

b. Clasificacion: En esta etapa se asignan los datos procedentes del inventario a cada categoria
de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado (Hans, 2015).

c. Caracterizacion: Consiste en la modelacion, mediante factores de caracterizacion de los datos
del inventario para cada una de dichas categorias de impacto. El factor de caracterizacion

para un flujo primario proporciona una representacion cuantitativa de su importancia para
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una categoria de impacto especifica. La puntuacion resultante para el indicador se expresa en
una metrica comun a todas las contribuciones dentro de la categoria de impacto, por ejemplo,
en términos de kg de CO- equivalente (Hauschild & Huijbregts, 2015).

Etapas Opcionales:

a. Normalizacidn : Se entiende por normalizacién la relacion de la magnitud cuantificada para
una categoria de impacto respecto a un valor de referencia (Hans, 2015). Esta escala puede
ser geografica, temporal o una eleccion frecuente de escala de referencia es el impacto anual
de una persona promedio para cada una de las categorias de impacto. Para este caso, la
normalizacion expresa las diferentes categorias en equivalentes persona o persona afio, lo
cual puede apoyar la comprobacion de resultados inconsistentes y ayuda a la comunicacion
de los resultados (Hauschild & Huijbregts, 2015).

b. Agrupacién: Se clasifican y categorizan los indicadores (Hans, 2015).

c. Ponderacién: Consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las
distintas categorias de impacto para posteriormente sumarlas y obtener un resultado
ponderado en forma de un Gnico indice ambiental global del sistema (Hans, 2015).

d. Andlisis de la calidad de datos: Esta fase se considera obligatoria en andlisis de caracter
comparativo, tiene como objetivo comprender la fiabilidad de los resultados obtenidos (Hans,

2015).
2.3.3.4 Interpretacion del Analisis de Ciclo de Vida

Fase final en la que se analizan los resultados para la formulacién de conclusiones y recomendaciones
para la toma de decisiones, en esta etapa se determina que parte del ciclo de vida del producto en
cuestion genera las principales cargas ambientales y por lo tanto permite determinar los puntos del

sistema que deben ser mejorados (Hans, 2015).
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2.4 Analisis de Ciclo de Vida en Sistemas Solares Fotovoltaicos

El Andlisis de Ciclo de Vida siendo actualmente el método més utilizado para el disefio de productos
y tecnologias amigables con el ambiente, puede ser empleado para la implementacion de ciertos
aspectos de la estrategia para el manejo sostenible de la energia (Li, Roskilly, & Wang, 2017). La
metodologia de ACV es frecuentemente utilizada para analizar o comparar las alternativas de energias
renovables a los sistemas energéticos convencionales, especialmente para la estimacion de las
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y el Tiempo de Retribucidn Energética (TRE) (Hsu

etal., 2012).

Las primeras investigaciones sobre sistemas fotovoltaicos desde la perspectiva del ciclo de vida se
remontan a la época de 1970, en estas se evalu6 principalmente el uso de la energia en la produccion
de células solares desde la extraccion de materia prima hasta el ensamblaje del producto terminado

con resultados que alcanzaban hasta 12 afios de TRE.

Actualmente se analizan las etapas de todo su ciclo de vida, las cuales pueden ser subdivididas en tres
fases: fabricacion (“aguas arriba”), disposicion final (“aguas abajo”) y operacion del sistema o uso,
tal como se muestra en la figura 2-6. La fase de fabricacion inicia con la adquisicion de materias
primas tales como silica e hierro mineral, continua la transformacion de estos a silicio cristalino y
hierro, y la fabricacion del resto de componentes del modulo solar y el sistema fotovoltaico como tal.
El blogue inicial en la construccidn del sistema es la celda fotovoltaica ya que ésta celda es el
semiconductor que convierte la energia solar en energia eléctrica y su produccion conlleva una serie
de procesos que van desde la extraccion de cuarzo para la obtencién de silicio solar hasta el montaje

de las celdas en los médulos fotovoltaicos (Hsu et al., 2012).

Una vez que se ha instalado el sistema, la fase de operacién incluye, la produccion de electricidad y
actividades de mantenimiento, sin embargo, las actividades de mantenimiento pueden ser
despreciadas ya que los sistemas fotovoltaicos tienen requerimientos minimos de operacion y

mantenimiento (Frank et al.2005). Una vez concluido el periodo de vida util del sistema, se inicia

19



con la fase de disposicidn final para la cual se recomienda utilizar un valor maximo de 30 afios como
periodo de vida util (Fthenakis et al, 2011) para las tecnologias maduras (que estén compuestas por
una cubierta frontal y posterior de vidrio-vidrio o vidrio-Tedlar respectivamente), esta fase incluye el

desmantelamiento y disposicion final de todos los componentes del sistema. (Korres et al 2010).
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Figura 2-6. Diagrama de flujo ilustrando las etapas de ciclo de vida, fabricacion, uso y

disposicion final de un sistema solar fotovoltaico de silicio policristalino. Fuente: Hsu et al, 2012

De acuerdo con un estudio realizado por Enguita, 2012, en el cual se realizo el “Analisis de Ciclo de
Vida para el desarrollo de las Reglas de Categoria de Producto de Sistemas Solares Fotovoltaicos
para la Edificacion”, se obtuvo que para todas las categorias de impacto analizadas (cambio
climatico, reduccién de la capa de ozono, acidificacion de los suelos y fuentes de agua, eutrofizacion,
formacién de oxidantes fotoquimicos. reduccidon de recursos energéticos fésiles y reduccion de

recursos minerales) la fase de fabricacion del panel solar es la de mayor impacto ambiental, esto
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debido principalmente a que la obtencion del silicio policristalino es un proceso muy intensivo

energéticamente en todas las etapas de su cadena de valor la cual se muestra en la figura 2-7 .

Emisionas al
suelo -

Emisiones al

 Mataria .
orima

Sistema fotovoltaico

Figura 2-7. Cadena de valor de los paneles fotovoltaicos. Fuente: Hsu et al, 2012

2.4.1 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante las distintas etapas del ciclo de vida de
un sistema fotovoltaico se estiman como un equivalente de CO; utilizando un horizonte de 100 afios,
donde los principales GEI cuantificados son CO; CHs, N2O y clorofluorocarbonos (CFC)).

(Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015)

Los gases de efecto invernadero provenientes de la electricidad fotovoltaica son de un 96 a 98%
menores a los de la electricidad proveniente 100% de carb6n (Bennett et al, 2013). EI proceso de
manufactura del médulo del sistema es el de mayor aporte a la huella de carbono del mismo (figura

2-8); sin embargo, se considera que los sistemas fotovoltaicos tienen un potencial de reduccién de
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carbono, ya que la cantidad de CO; liberada durante su proceso de manufactura es mucho menor que

el CO; evitado por la energia producida durante su vida util. (Hegedus, & Luque, 2011).
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Figura 2-8. Emisiones de gases de efecto invernado de sistemas solares fotovoltaicos instalados
en techos. Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015

2.4.2 Tiempo de Retribucion Energética

Se define como el tiempo requerido por un sistema de energia renovable para generar la misma
cantidad de energia (en términos de energia primaria equivalente) que fue utilizada para producir el
sistema en si (Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015). Para sistemas de energia
fotovoltaica este periodo de tiempo, depende de una serie de factores: la tecnologia de las placas
fotovoltaicas (tipo de células su eficiencia, instalaciones, etc),la radicacion solar de la zona y el mix
eléctrico nacional que se toma como referencia para el calculo de la energia primaria equivalente

producida por el sistema (Enguita, 2012).
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Al comparar el tiempo de retribucion energética de sistemas fotovoltaicos compuestos por diferentes
tecnologias (silicio monocristalino, silicio policristalino, ribbon Si y Cdte), de una estimacién
realizada por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), basada en datos
disponibles para la produccidn e instalacion de sistemas fotovoltaicos en Europa con una irradiacion
de 1700 kWh/m2/afio y una relacion de desempefio de 0.75, se obtuvo que los sistemas fotovoltaicos
mono Yy policristalinos tienen el mayor tiempo de retribucién energética, tal como se muestra en la
figura (2-9). Siendo el modulo del sistema el de mayor aporte en este indicador, esto debido a que,
de acuerdo con la literatura, los paneles de silicio cristalino presentan un mayor requerimiento
energético durante su ciclo de vida, que se ve reflejado en la fusion y formacion de las laminas
cristalinas. La energia utilizada para modulos de silicio instalados en el techo se recupera en un
tiempo de 1.7 y 2.3 afios. (Ito, 2011). Sin embargo este rango puede variar de acuerdo a la ubicacion

del sistema y el tiempo en donde se fabricaron e instalaron (Sherwani et al, 2010).
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Figura 2-9. Tiempo de retribucidn energética de sistemas solares fotovoltaicos instalados en
techos. Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015.
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3. METODOLOGIA
3.1 Evaluacidn del desempefio ambiental del sistema

Para el andlisis de ciclo de vida del sistema solar fotovoltaico policristalino centralizado
interconectado a la red eléctrica se utilizé el software SimaPro (version 8.5.2.0), en este programa se
modelaron las fases incluidas en el anlisis, las cuales se describen més adelante. Se utilizo la base
de datos Ecoinvent 3.1 (Cut off S, y Cut off U, este ultimo en casos en los que se modificaron los
procesos existentes). La informacion contenida en esta base de datos se encuentra referenciada a una
ubicacién geografica especifica, por lo que al no encontrarse la ubicacion geografica deseada se
utilizaron datos con la designacion “Resto del Mundo” (ROW, por sus siglas en inglés), que aplica
para ubicaciones no incluidas en la base de datos. y “Global” (GLO) De esta forma se logrd ajustar

el estudio a la ubicacion geografica correspondiente.

A pesar de que no se tuvo como objetivo el desarrollar una Declaraciéon Ambiental de Producto para
dicho sistema, se usé como referencia para la determinacion del alcance y categorias de impacto a
evaluar, la Regla de Categoria de Producto “Electricity, steam and hot/cold water generation and
distribution” UN CPC 171 y 173 del Sistema Internacional de EPDs. La metodologia utilizada se
basé en los principios y requerimientos de la norma 1SO 14040:2006 (Analisis de ciclo de vida-

Principios y marco de referencia).

3.1 1 Definicion del objetivo y el alcance

a) Unidad funcional: 1 kWh de electricidad producida con un sistema solar fotovoltaico
policristalino centralizado de 72kWp en instalacion de generacion distribuida para
autoconsumo interconectada a la red eléctrica local.

b) Flujo de referencia: 2 160 000 kWh producidos por el sistema durante su vida dtil.

c) Limites del sistema: El estudio se limitd a sistemas fotovoltaicos centralizados de generacién

distribuida para autoconsumo interconectados a la red eléctrica local, instalados por la
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empresa Purasol Costa Rica durante el 2018. Se identificé que durante este periodo
Unicamente se realizé una instalacién de este tipo, los componentes de este sistema fueron
identificados mediante el listado de productos en la factura emitida por la empresa, la cual se
puede encontrar en el Anexo 1, y mediante consulta directa con el técnico a cargo de la
instalacion.  Se incluyeron las fases de fabricacion, transporte, almacenamiento, uso y
disposicion final de todos los componentes del sistema, en la figura 3-1 se muestra un

esquema de los limites del proyecto.
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Figura 3-1. Limites sistema para el ACV del sistema bajo estudio.

26

v d

_______________'

~



d) Procedimiento de asignacién: Se realizd una asignacién segln la matriz energética de Costa

Rica para el afio 2018, esta asignacion se adjunta en el apéndice 3. También se hizo una
asignacion con respecto a la electricidad consumida en la fase de almacenamiento, se le
asigno el porcentaje correspondiente Unicamente al consumo eléctrico por almacenamiento
de los componentes del sistema bajo estudio.

Categorias de impacto y metodologia de evaluacion de impacto seleccionada: Se evaluaron
las categorias de impacto: cambio climatico, acidificacion terrestre, eutrofizacion marina y
de agua dulce, y formacion de oxidantes fotoquimicos.

En cuanto a la metodologia de evaluacion de impacto se seleccionaron dos metodologias:
Cumulative Energy Demand y ReCiPe 2016 midpoint (H).

Requisitos relativos a los datos: Los datos utilizados para el ICV no sobrepasan los 6 afios de

antigliedad.

g) Suposiciones:

e Se asumi6 una expectativa de vida del sistema de 25 afios, basandose en el periodo de
vida Util estimado por los fabricantes de los equipos; sin embargo, cabe destacar que, en
el caso de inversor, se reportd una vida Gtil de 5 afios por lo que se asumid que durante
los 25 afios de funcionamiento del sistema los inversores iban a ser reemplazados cada 5
anos.

e Para las distancias recorridas en los procesos de transporte, se asumié la ruta que las
herramientas utilizadas determinaron como 6ptima.

e EIl transporte de producto terminado se estim6 Unicamente desde su sitio de
fabricacion o principal distribuidor en Costa Rica hasta el sitio de almacenamiento y
posteriormente de su sitio de almacenamiento en la empresa a su lugar de instalacion.
Ademas, se asumid que los componentes provenientes del mismo proveedor, fueron

transportados juntos, es decir en un solo viaje del proveedor a la empresa.
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e Enlos casos en los que no se contd con la informacion acerca del tipo de transporte
utilizado, se asumid un transporte de carga de 3 a 7,5 toneladas métricas, bajo la
normativa EURO VI, pues el vehiculo que poseen en la empresa para transporte de
materiales se ajusta a estas caracteristicas.

e En cuanto al reciclaje de embalajes se asumio que estos se reciclan en un 100%.

h) Limitaciones:

e Dificultad de acceso a la informacion para realizar el ACV, no se obtuvo una
respuesta positiva al solicitar datos propios de fabricacion de los componentes del
sistema. Por esta razon se tomaron datos de segundo plano (bases de datos) para las
fases de fabricacion del médulo solar y fabricacion del BOS.

e Algunos de los procesos seleccionados carecian de informacion clave para el analisis
tal como consumo energético, por lo que se modificaron estos procesos y se incluyo
un gasto energético obtenido de datos de segundo plano.

e Los valores de normalizacién y ponderacion del metdédo ReCiPe 2016 no han sido

incluidos por lo que no se realizo6 la normalizacion ni ponderacion de los impactos.

3.1.2 Anadlisis del inventario

Se realiz6 una recopilacion y célculo de los datos requeridos para cada proceso unitario incluido
dentro de los limites del estudio. A continuacién, se muestran dichos datos y el modelo creado en el

software para cada una de las fases.
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a) Fase de fabricacion de los componentes del sistema

Modulo solar fotovoltaico

Los paneles de silicio policristalino modelo Maxpower -CS6U-P-320W que conforman el sistema
fotovoltaico son fabricados en China por la empresa Canadian Solar, sus especificaciones técnicas se
adjuntan en el Anexo 3. Los datos de entrada de esta etapa fueron tomados del reporte Life Cycle
Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems que se adjunta en el Anexo 4. Datos
de entrada del proceso de fabricacion de un panel fotovoltaico policristalino en China, cabe destacar
que dichos datos se encuentran en funcién de un m? de panel por lo que se hizo la conversién de m?
a kWh producido por el sistema especifico, la muestra del calculo realizado se adjunta en el apéndice
2. En el cuadro 3-1 se observan los datos de procesos y en el cuadro 3-2 los materiales

correspondientes ingresados en SimaPro.

Cuadro 3-1. Datos de entrada de procesos requeridos para la fabricacion de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino en China.

Proceso Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Electricidad 4,95E-04 KkWh Electricity,medium voltage{CN}market
group for| Cutt-Off S,

Diésel 1,16E-06 MJ Heat,district or industrial,other than natural
gas{Row}heat production,light fuel oil,at
industrial furnace 1MW| Cutt-Off,S

Templado 1,17E+00 ¢ Tempering,flat
glass{Row}|processing|Cutt-Off,S

Trefilado 1,37E-02 ¢ Wire

drawing,copper{Row}|processing|Cutt-
Off,S

29



Proceso Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Transporte de materiales 7,77E-04  tkm Transport,freight, lorry 16-32 metric

en camion ton,EURO3 {Row}transport,freight,lorry
16-32 metric ton, EURO3 |Cutt-Off,S

Transporte de materiales 5,54E-04 tkm Transport, freight train {CN}|diesel|Cut-

en tren

Off,S

Cuadro 3-2. Datos de entrada de materiales utilizados para la fabricacién de un panel

fotovoltaico de silicio policristalino en China.

Capa de Material Entrada Unidad Material seleccionado en SimaPro
composicién
Cubierta Vidrio 1,17E+00 ¢ Solar glass, low-iron{Row}|production|
frontal Cutt-Off ,S
Marco Aluminio 2,83E-01 ¢ Aluminium alloy, AIMg3{Row}
Anodizado |production|Cutt-Off, S
Capas Silicona 1,62E-02 ¢ Silicone product{Row}|production|
intermedias Cutt-Off ,S
Silicio 1,24E-04 m? Photovoltaic cell,multi-Si wafer{Row}
|production|Cutt-Off ,U
Estafio 1,71E-03 ¢ Tin{Row}|production|Cutt-Off ,S
g Lead{GLO}primary lead production from
Plomo 9,62E-05 concentrate|Cutt-Off ,S
Diodo 3,73E-04 ¢ Diode, auxilliaries and energy
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Capa de Material Entrada Unidad Material seleccionado en SimaPro
composicién
Etil Vinil 1,16E-01 ¢ Ethylvinylacetate, foil{Row}|production|Cutt-
Acetato Off S
Aluminio 1,37E-02 ¢ Aluminium, primary, ingot {CN}| production |
Cut-off, S
Cubierta Polietileno, 3,16E-03 ¢ Polyethylene,high density,
posterior HDPE granulate{Row}|production|Cutt-Off ,S
Tereftalato  4,59E-02 ¢ Polyethylene
de terephthalate,granulate,amorphous
polietileno {Row}|production|Cutt-Off,S
Polivinilo 1,49E-02 ¢ PolyvinylIfluoride, film{Row}|production|Cutt-
de Fluoruro Off,S
Caja Oxido de 3,92E-02 ¢ Glass fibre reinforced plastic,polyamide,
conexiones  Polifenileno injection moulded{Row}|production|Cutt-Off,S
Embalaje Carton 1,01E-01 ¢ Corrugated board box{Row}|production|Cutt-
Off,S
Material Propanol 2,11E-03 g 1-propanol{Row}|production|Cutt-Off,U
auxiliar
Paleta 6,64E-03 ¢ EUR-flat pallet{Row}|production|Cutt-Off,S
Plana
Fluorurode 8,28E-03 g Hydrogen fluoride{GLO}|production|Cutt-
Hidrogeno Off,S
Isopropanol  1,95E-05 ¢ Isopropanol{Row}|production|Cutt-Off,U
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Capa de Material Entrada Unidad Material seleccionado en SimaPro
composicién
Hidroxido  6,82E-03 g Potassium  hydroxide{Row}|production|Cutt-
de Potasio Off,S
Agua 6,68E-01 g Water, deionised,from tap water,at
user{CH}|production|Cutt-Off,S
Jabén 154E03 ¢ Soap{Row}|production|Cutt-Off,S

Balance del Sistema

Para los datos de fabricacion de los componentes del balance del sistema se utilizo la base de datos

de Ecoinvent 3.1. En el cuadro 3-3 se observan los procesos correspondientes seleccionados en

SimaPro

Cuadro 3-3. Datos de entrada de procesos requeridos para la fabricacién del balance del

sistema

Componente Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Inversor 4,63E-07 p Inverter, 150kW {RoW}| production |
Cut-off, U (modification del proceso
original para ajustarse al sistema bajo
estudio)

Sistema de montaje 2,07E-04 m? Photovoltaic mounting system, for
slanted-roof installation {RoW}
production | Cut-off, S

Equipo de monitoreo 4,63E-07 p Data logger (proceso creado)
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Componente Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Cableado eléctrico 4,63E-07 p Photovoltaic plant, electric installation
for 72kWp module {RoW}|
photovoltaics, electric installation for
72kWp module, at building | Cut-off, U
(modification del proceso original para

ajustarse al sistema bajo estudio)

Cajas eléctricas 1,41E-02 g Cajas electricas (proceso creado)

b) Fases de transporte de producto terminado y transporte a punto de instalacién

Se calcularon las distancias recorridas mediante la herramienta Sea Rates con su aplicacion Port
Distances para el transporte maritimo y Google Maps para el transporte terrestre. El listado de
componentes, y sus respectivos proveedores se encuentran en el apéndice 1. En el cuadro 3-4 se
muestran los datos del impacto por transporte del producto terminado a la bodega de Purasol en
Ochomogo, Cartago y en el cuadro 3-5 se muestran los datos del impacto por transporte de los

componentes del sistema al lugar de instalacion en la empresa Pozuelo, San José.

Cuadro 3-4. Datos de procesos de transporte de los componentes del sistema desde su lugar de
fabricacion a Costa Rica.

Medio de transporte Impacto Proceso seleccionado en SimaPro
transporte (tkm)

Camion 4,47E-02 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO6 {RoW}| transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EUROG | Cut-off, S}

Barco 4,75E-04 Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}
processing | Cut-off, S
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Cuadro 3-5. Datos de procesos de transporte de los componentes del sistema desde su lugar de
almacenamiento al lugar de instalacion.

Medio de transporte Impacto Proceso seleccionado en SimaPro
transporte (tkm)

Camion 1,05E-04 Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO6 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5
metric ton, EUROG | Cut-off, S

c) Fase de almacenamiento

En esta fase los componentes son almacenados en la bodega de la empresa, por lo que Unicamente
existe un consumo eléctrico asociado a la misma, por lo tanto; se hizo una sumatoria de los equipos
existentes en la bodega de almacenamiento de Purasol y con base a esto se le asign6 un 0,15% del
consumo eléctrico total al almacenamiento de los componentes del sistema bajo estudio. En el cuadro

3-6 se muestran los datos descritos y el proceso seleccionado en SimaPro.

Cuadro 3-6. Datos de procesos relacionados con el almacenamiento de los componentes del
sistema.

Componente Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Electricidad 4,02E-04 kWh Energia eléctrica de Costa Rica con

pérdidas por transmision 2018

d) Fase de uso

En la fase de uso se calculé la electricidad producida por el médulo durante los 25 afios de vida Util
La electricidad producida por el sistema se estimé utilizando la capacidad de produccion de
electricidad fotovoltaica anual especifica para el lugar de instalacién, la capacidad instalada y un
factor de rendimiento especifico para el sistema. La capacidad de producciéon de electricidad

fotovoltaica es de 1500 kWh/kWp*afio, dato que se obtuvo ingresando las coordenadas del sitio de
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instalacion en la herramienta pv planner de SolarGis, la capacidad instalada fue de 72 kWp y el factor
de rendimiento utilizado fue de 80%., obteniendo como resultado una produccién de 2 160 000 kWh
durante la vida atil del sistema. En esta fase no se incluyd la electricidad utilizada para la instalacion
del sistema, ni el mantenimiento del mismo ya que los sistemas fotovoltaicos tienen requerimientos
minimos de operacidén y mantenimiento, es por esto que el dato de entrada de electricidad es negativo,
ya que no existe consumo en fase, sino que el consumo eléctrico es evitado. En el cuadro a

continuacion se muestran los datos y procesos ingresados en el software para esta fase.

Cuadro 3-7. Datos de entrada para la fase de uso del sistema fotovoltaico,

Componente Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro

Electricidad -1 KWh Energia eléctrica de Costa Rica con

pérdidas por transmisién 2018

c) Fase de disposicion final

Se contempl6 la situacién actual en Costa Rica en la cual no existe una gestion de los médulos
fotovoltaicos ni del resto de los componentes del sistema, por lo tanto, el sistema se dispondria como
un todo en el relleno sanitario. En esta fase no se contempl6 el consumo eléctrico para el desmontaje
de los componentes del sistema. Para los datos de disposicion final se utilizo la base de datos del
Ecoinvent 3.1. La distancia recorrida para la disposicion del punto de instalacién del sistema al
relleno sanitario La Carpio es de 18,1 km y la distancia recorrida de la bodega de Purasol al centro

de acopio en Cartago es de 5,2 km. En el cuadro 3-8 se muestran los datos utilizados para esta fase.
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Cuadro 3-8. Datos de gestion de residuos sélidos y sus respectivos procesos de transporte

Entrada Unidad  Material seleccionado en SimaPro Impacto
transporte
(tkm)

1,77E+00 g Waste glass {CH}| treatment of, inert material landfill | 2,12E-05
Cut-off, S

2,96E-01 g Waste aluminium {RoW}| treatment of, sanitary landfill 5,37E-06
| Cut-off, S
Waste, from silicon wafer production, inorganic

1,53E-02 g {RoW} treatment of, residual material landfill | Cut-off, 2,76E-07
S

1,60E-02 g Inert waste {RoW?}| treatment of, sanitary landfill | Cut- 2,90E-07
off, S

2,00E-03 g Scrap tin sheet {CH}| treatment of, sanitary landfill | 3,62E-08
Cut-off, S

1,00E-04 g Lead smelter slag {GLO}| treatment of, residual 1,81E-09
material landfill | Cut-off, S

2,19E-01 g Waste plastic, mixture {RoW}| treatment of waste 3,97E-06
plastic, mixture, sanitary landfill | Cut-off, S

2,19E-04 g Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary 3,97E-06
landfill | Cut-off, S

4,15E-01 g Waste electric wiring {RoW}| treatment of, collection 7,52E-06
for final disposal | Cut-off, S

2,52E-01 g 4,57E-07
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Entrada Unidad  Material seleccionado en SimaPro Impacto

transporte
(tkm)
Waste electric and electronic equipment {GLO}
8,94E-02 treatment of, shredding | Cut-off, S
g 4,65E-07
Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper |
Cut-off, S

3.2 Comparacion contra estudios de ACV

Se hizo una exhaustiva revision literaria en busqueda publicaciones de estudios similares aplicados a
tecnologias de silicio policristalino, silicio monocristalino y las tecn6logas de pelicula delgada: telurio
de cadmio (CdTe), y diselenuro de indio y cobre (CIS). Se compararon los resultados obtenidos, con
datos encontrados en la literatura, a manera de utilizarlos como una linea base para la verificacion de
los datos alcanzados, y la equiparacion del rendimiento ambiental del sistema bajo estudio versus las
otras tecnologias mencionadas. Se analizé el indicador Tiempo de Retribucion Energética, al ser este
uno de los pardmetros mas ampliamente utilizados a nivel mundial para la evaluacién de la
sostenibilidad de los sistemas solares fotovoltaicos, el indicador Cambio Climético es igualmente
muy utilizado para la evaluacion de sistemas de energia de fuentes renovables de este tipo, sin
embargo, dado que la mayoria de las emisiones de GEI estan relacionadas con la fase de produccion
del médulo fotovoltaico, se considerd que la inclusion de estos datos en el analisis iba a va a afectar
las conclusiones generales que se extraidas de esta revisién

Se seleccionaron investigaciones cuya unidad funcional y alcance permitieran la comparacion de
estos estudios entre ellos y con el presente trabajo de investigacion. Ademas, se eligieron para el
analisis los estudios cuya metodologia y resultados permitieran la armonizacién de los datos. Los
resultados obtenidos fueron adaptados de sus resultados originales, para que los mismos fueran

aplicables a regiones con bajo potencial fotovoltaico (1314 kWh/kWp*afio) y alto potencial
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fotovoltaico (1753 kWh/kWp*afio) (valores elegidos de acuerdo a la capacidad de generacion

fotovoltaica en Costa Rica).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacioén del impacto

Se utilizaron dos metodologias para la evaluacién del impacto: Cumulative Energy Demand (CED,
por sus siglas en inglés, en MJ eq); con el fin de cuantificar toda la energia consumida durante el
ciclo de vida del sistema, desagregada segun tipo de energia: fuentes no renovables provenientes del
uso de combustibles fosiles NRF y biomasa NRB; fuentes renovables provenientes del uso de
biomasa RB, energia edlica RE, solar RS, geotérmica RG e hidroeléctrica RH. Con el fin de a partir

de esto determinar el tiempo de retribucion energética del sistema .

Ademas, fue utilizado el metodo ReCiPe midpoint, el cual se eligié debido a que a diferencia del
método endpoint, el midpoint considera los efectos intermedios; donde las categorias de impacto
ambiental intermedias son mas cercanas a la intervencién ambiental, permitiendo modelos de calculo
que se ajustan mejor a dicha intervencion (PRé, 2015). Con respecto a la seleccion de las categorias
de impacto y su respectivo indicador, la seleccion se realizd con base en la RCP “Electricity, steam
and hot/cold water generation and distribution” UN CPC 171 y 173 del Sistema Internacional de
EPDs. Dichas categorias e indicadores fueron: cambio climéatico CC (g de CO; eq), acidificacién
terrestre TA (g SO2 eq) , eutrofizacién marina ME (g de N eq), eutrofizacion de agua dulce FE (g de
P eq) y formacion de oxidantes fotoquimicos POF, esta Gltima categoria de impacto sufrié una
modificacién con respecto al método ReCiPe en su versién anterior (2008) , el indicador
correspondiente estaba dado en unidad de kg NMVOC eq , el mismo fue cambiado a g NOx

Unicamente, y la categoria de impacto en el software cambi6 a formacion de ozono terrestre OF.

A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion de impacto ambiental realizada,

primeramente, se determinaron los potenciales impactos ambientales del sistema de generacion
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distribuida para autoconsumo por unidad funcional definida. Se hizo un analisis de relevancia de las
etapas de proceso por componentes del sistema y posteriormente se hizo una evaluacion de los
resultados mediante la comparacion del indicador TRE, con estudios similares encontrados en la
literatura y mediante la comparacion entre distintas tecnologias para el aprovechamiento de la energia

solar fotovoltaica.
4.2 Interpretacion del Ciclo de Vida

4.2.1 Interpretacion del ciclo de vida mediante el método ReCiPE midpoint.
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Figura 4-1 Impacto del Ciclo de Vida del sistema bajo estudio.
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Cuadro 4-1. Resultados de la huella del sistema bajo estudio

Fase del Ciclo de CcC TA FE ME OF
Vida (g CO?eq) (g SO eq) (g Peq) (Neq) (9 NOxeq)
Fabricacion modulo 77,146 0,293 0,0291 0,003 0,295
solar
Fabricacion del BOS 36,981 0,309 0,064 0,004 0,105
Transporte producto
terminado 0,595 0,009 7,24E-05 5,05E-06 0,007
Almacenamiento

0,032 6,24E-05 2,29E-06 6,25E-07 3,48E-05
Transporte a punto
de instalacion 0,0017 3,45E-06 1,83E-07 1,33E-08 2,44E-06
Uso

-79,135 -0,155 -0,006 -0,002 -0,087

Disposicion final

0,871 5,95E-04 3,37E-05 2,49E-04 7,93E-04
Total 36,009 0,456 0,087 0,005 0,320

Como se puede observar graficamente en la figura 4-1, se obtuvieron valores tanto positivos como

negativos. Los valores positivos indican que existe una afectacion perjudicial para el ambiente,

mientras que los valores negativos indican una carga ambiental evitada, y por lo tanto un beneficio

ambiental. Analizando todas las etapas del proceso se tiene que, para las cinco categorias de impacto

estudiadas, las fases de fabricacion tanto del médulo solar como del resto de los componentes del

sistema fotovoltaico, es decir el BOS, presentan un mayor impacto desfavorable y en contraparte, la

fase de uso presenta un beneficio ambiental.
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En el caso de la fase de fabricacion de los médulos solares, las categorias de cambio climatico (67%)
y formacion de ozono terrestre (72%) son donde esta etapa genera un mayor impacto (valores
estimados sin tomar en cuenta la fase de uso). Estos elevados porcentajes se deben a que esta es una
etapa muy intensiva energéticamente ya que involucra la extraccion y el procesamiento de minerales
para la elaboracion de las distintas capas de composicién del médulo, y que ademas generan una serie

de compuestos toxicos con potencial de afectar el agua, suelo y aire.
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Figura 4-2. Impacto por capa de composicion del médulo fotovoltaico.

Al analizar el impacto de la produccién por capa de composicion del panel, tal como se puede apreciar
en la figura 4-2, se obtuvo que las capas intermedias (encapsulante, celdas solares de silicio
policristalino e interconexiones metélicas), son las que muestran un mayor impacto en todas las
categorias, siendo las celdas solares de silicio policristalino, la capa que presenta un mayor aporte.
Esto se debe a que el silicio es el elemento, tras el oxigeno, més abundante en nuestro planeta, pero
no se encuentra aislado sino combinado con oxigeno por lo cual tiene que pasar por una serie de

procesos para obtener el producto deseado, lo que implica una alta demanda energética.
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El silicio para uso industrial parte de la cuarcita, que es en un 90% 6xido de silicio SiO2 (Enguita,
2012). Elsilicio se separa de la cuarcita en un proceso metalurgico de reduccion, donde es introducida
en hornos de arco eléctrico junto al carbon para romper los enlaces entre el silicio y el oxigeno. De
esta forma se obtiene un silicio de pureza de mas del 99%. Este silicio se denomina de grado
metallrgico y es adecuado para la industria que obtiene con €l aleaciones especiales, pero no lo es
para la industria de los semiconductores que requiere una alta pureza, ni tampoco para la industria
solar fotovoltaica que requiere una pureza intermedia, al que se le denomina silicio de grado solar.
Estas altas purezas se consiguen en dos pasos, primero pasando el silicio metallrgico a gas mediante
un proceso quimico y, en un segundo paso, extrayendo del gas de silicio, el silicio ultrapuro, al
depositarse éste alrededor de un soporte semilla de silicio. Este proceso consiste generalmente en
hacer que el silicio se deposite sobre la barra base de silicio dentro de un reactor que esta a alta
temperatura, y en el que se introduce el gas de silicio con hidrégeno este proceso es conocido como
proceso Siemens. El silicio depositado que se saca del horno, es lo que se conoce como silicio grado
solar, el cual ya tiene la pureza deseada. Este material asi producido de forma tan compleja por la
industria quimica, es la materia prima para hacer las obleas de la industria electronica y solar
fotovoltaica (Fthenakis & Kim, 2011). Los efluentes generados durante el tratamiento de los
minerales son caracterizados como residuos peligrosos y generan altos impactos potenciales ademas
en las categorias de, acidificacion terrestre y eutrofizacion del agua dulce y marina, tal como se puede

observar en los datos obtenidos (Frischknecht et al, 2015).

Una vez que se fabrica la célula fotovoltaica, la siguiente fase en la cadena de produccion es el
montaje del panel, la incorporacion al mismo de los componentes eléctricos y el montaje de la
estructura. Finalmente se incorporan los demas componentes auxiliares a los cuales se les agrupa
como BOS. La fase de fabricacion de estos componentes presenta un mayor impacto en las categorias
de cambio climético (32%) y eutrofizacidn de agua dulce (72%), esto debido que al igual que en la

fase de fabricacion del modulo solar, la fabricacion del BOS implica la extraccion de materias primas
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como por ejemplo el cobre para cables y zinc para las estructuras de montaje. De los cuales tal como
se puede observar en la figura 4-3 los inversores del sistema tienen el mayor aporte (63,1% CC y 90%
FE), lo cual se debe mayormente a que los inversores utilizados en el sistema tienen un periodo de
vida de 5 afios, por lo que al modelar el sistema se considerd el peor escenario que en este caso seria
la sustitucién de los 6 inversores que componen el sistema, cada 5 afios para un total de 30 inversores

durante los 25 afios de uso del sistema.

100% —— —

EE— — —
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30%
20%
10%
0%
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Figura 4-3. Impacto del Ciclo de Vida del BOS.

Por otro lado, la fase de uso del sistema presenta impactos con valores negativos para todas las
categorias de impacto evaluadas, lo que significa que durante esta fase, la energia solar, al contrario
del uso de combustibles fésiles para la produccion de energia , no contamina el aire ni las fuentes de
agua, y no produce gases gque contribuyen al calentamiento global. En esta fase los impactos
generados son practicamente nulos. Solo podrian producirse emisiones indirectas procedentes de las
tareas de instalacién, mantenimiento, y desmantelamiento del sistema como tal, tareas no tomadas en

cuenta en este estudio, segun los limites del sistema establecidos.
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4.2.2 Interpretacion del ciclo de vida con el método Cumulative Energy Demand

100%
90%
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60%
50%
40%
30%
20%
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0%
NRF NRB RB

™ Fabricacion BOS

M Fabricaciéon modulo solar

B Almacenamiento

RE, RS, RG

RH

M Transporte producto terminado

B Transporte a punto de instalacién B Disposicion Final

Figura 4-4. Demanda energética de fuentes renovables y no renovables.

Cuadro 4-2. Resultados de la demanda de energia

Fase del Ciclo de NRF NRB RB RE, RH

Vida (MJ) (MJ) (MJ) RS,RG (MJ)
(MJ)

Fabricacion modulo 0,221 1,19E-04 7,42E-03 8,23E-03 0,019

solar

Fabricacion BOS 0,161 2,20E-04 0,006 0,013 0,016

Transporte de 0,019 3,22E-07 2,39E-05 2,31E-05 1,01E-04

producto terminado

Almacenamiento 1,30E-04 3,70E-06 1,11E-05 8,09E-03 0,008
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Fase del Ciclo de NRF NRB RB RE, RH

Vida (MJ) (MJ) (MJ) RS,RG (MJ)
(MJ)

Transporte a punto 1,60E-05 1,22E-05 1,11E-07 3,45E-08  1,11E-07
de instalacion

1,27E-03 2,28E-08 1,208E-05 8,04E-06  5,43E-06
Disposicion final
Sub total 0,402 3,44 E-04 0,013 0,029 0,045
Total 0,489

Los resultados de demanda energética en cada una de las fases incluidas en el estudio, dependen en
gran medida del mix energético utilizado en la modelacién de cada una de estas. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la demanda energética fue principalmente de fuentes de energia no renovales
(77%), especificamente energia proveniente del uso de combustibles fésiles dentro de los que se
incluyen el carbon, petroleo y gas natural, siendo la fase de fabricacion del modulo solar, la etapa en
la que el uso de este tipo de energia fue mayor (56%). Esto se debe a que los paneles solares bajo
estudio son fabricados en China, por lo que para la modelacion de esta etapa de fabricacion se utiliz6
el mix energético de este pais, el cual estd compuesto en un 79% por centrales eléctricas de carbén
(National Energy Administration of China, 2015).

Al realizar el analisis de demanda energética por capa de composicion del panel, se obtuvo que las
capas intermedias (encapsulante, celdas solares de silicio policristalino e interconexiones metélicas),
fueron las de mayor demanda de energia producida a partir de combustibles fosiles (figura 4-5). Esto
se debe a que de acuerdo con estudios realizados acerca de la produccion de paneles de silico
policristalino en China, se tiene que las etapas de produccion y procesamiento de las celdas
fotovoltaicas representan un gran porcentaje de la demanda total de energia, esto debido al gran
consumo eléctrico asociado con estas etapas de la cadena de produccién de los paneles (Fu et al.,

2015).
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Figura 4-5. Demanda energética por capa de composicion de panel fotovoltaico.

El método CED permite la ponderacion de los impactos, a cada categoria (NRF, NRB, RB, RE,
RS,RG y RH) se le asigna un valor de 1 para la ponderacién, por lo que los valores obtenidos por
categoria pueden ser sumados para obtener un valor total de 0,489 MJ/kWh de demanda energética.
Como se puede observar dentro del andlisis con el método CED no se incluyd la fase de uso, ya que,
durante esta etapa segun los limites del sistema, no iba a existir una demanda energética, si no por lo

contrario esta demanda iba a ser evitada.

Con base en el resultado obtenido para la demanda energética del sistema durante todo su ciclo de
vida y con el dato de energia producida por el sistema durante un afio se estimd el tiempo de
retribucion energética del sistema, este calculo se detalla en el apéndice 4. Se obtuvo un tiempo de
retribucion energética de 3,4 afios lo que quiere decir que el sistema bajo estudio tardaria 3,4 afios en

generar la misma cantidad de energia que fue utilizada para producir el sistema en si.
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4.2.3 Analisis del TRE de distintas tecnologias

La equiparacién de resultados de la literatura a menudo no es sencilla, ya que cada investigador realiza
sus propias suposiciones acerca de distintas variables que pueden afectar directamente los indicadores
mencionados como, por ejemplo: el periodo de vida util del sistema y su factor de rendimiento,
eficiencia de los paneles solares, perdidas por transmision eléctrica de la red de distribucién del lugar
de instalacion y radiacion solar. Sin embargo, es importante realizar estas comparaciones con el fin
de observar el comportamiento de los resultados.

Los resultados obtenidos revelan que el potencial fotovoltaico afecta directamente el resultado del
TRE, esto porque tal como se puede observar en la figura 4-6 para todos los estudios analizados,
menores niveles de radiacion solar conllevan a una menor cantidad de electricidad producida y por
ende un mayor TRE. La tecnologia de silicio monolicristalino es la que presenta valores de TRE
mayores con un rango de 2,5 a 3,75 afios para alta produccion eléctrica y 4,8 a 8,91 afios para baja
produccidn, lo que se debe a que pesar de ser mas eficientes, su fabricacion implica un mayor coste
energético que el de las demas tecnologias, por lo que a pesar de su eficiencia su CED es tan alto que
le lleva mucho tiempo al sistema retribuir la energia invertida en su produccién (Yang, Liu, Yang, &
Ding, 2015). En cuanto a las tecnologias de pelicula delgada. Cdte y CIS, son las que presentan
menores TRE. EI Cdte o telurio de cadmio, a diferencia del silicio cristalino, es un compuesto méas
eficiente, cuya produccidn es menos intensiva energéticamente, ya que este compuesto se encuentra
tal cual en la naturaleza por lo que no lleva procesos de transformacién para obtenerlo. Puesto que el
teluro de cadmio es una tecnologia de pelicula delgada, requiere menos material para producir una
cantidad comparable de electricidad que la tecnologia de silicio habitual (Raugei, 2007). EI proceso
de fabricacion también es mas sencillo, lo que, en teoria, deberia dar paso a costes mas bajos para la
electricidad generada, siendo mas atractivos para los consumidores, pero en la practica no siempre es
el caso, debido bésicamente a tres razones: 1. La disponibilidad de este compuesto es inferior a la del
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silicio, 2. La toxicidad del cadmio el cual es bioacumulable y 3. La eficiencia actual de los médulos

de Cdte, la cual es inferior a la de los médulos de silicio (Ito, 2010).
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Figura 4-6. Revision de TRE de estudios en la literatura para distintas tecnologias y el TRE
obtenido para la tecnologia de silicio policristalino

La otra tecnologia de pelicula fina que se analizé fue la CIS, la cual corresponde a paneles compuestos
de un compuesto semiconductor de cobre, indio, galadio y selenio, al igual que el Cdte, estos mddulos
son mas econdémicos, cuyo proceso productivo es mas sencillo y por ende con un bajo CED, sin
embargo poseen una baja eficiencia con respecto a las tecnologias de silicio cristalino, por lo que
ocupan una mayor area para producir la misma cantidad de energia que uno de silicio, razén por la

cual ain no son ampliamente utilizados (Ito, 2010).



CONCLUSIONES

1 kWh de electricidad producida con un sistema solar fotovoltaico policristalino centralizado
de 72 kWp en una instalacion sobre techo para generacidon distribuida para autoconsumo en
Costa Rica tiene un aporte de 36,009 g CO; eq en la categoria de impacto cambio climatico,
0,456 g SO, eq en la categoria Acidificacion Terrestre, 0,087 g P eq en la categoria
Eutrofizacion de Agua Dulce, 0,005 g N eq en Eutrofizacion Marina y 0,320 g NOy eq en
Formacion de Ozono Terrestre.

La demanda energética del sistema es de 0,489 MJ/kWh, dicha demanda energética sera
retribuida en un periodo de 3,4 afios.

La fabricacion del médulo solar es la etapa que representa un mayor aporte al impacto
ambiental del sistema bajo estudio, siendo la fase de produccion de las capas intermedias del
panel (encapsulante, celdas solares de silicio policristalino e interconexiones metélicas), la
gue genera la mayor carga ambiental.

El Tiempo de Retribucidn Energética de un sistema varia dependiendo de la localizacién de
la instalacion, asi como el periodo en el cual fue fabricado e instalado.

Los sistemas configurados en zonas con un alto potencial para la produccion fotovoltaica, es
decir lugares con una alta incidencia de radiacién solar conllevan a un menor tiempo de
retribucion energética, lo que hace que el sistema sea percibido como mas sostenible que en
el caso contrario de instalacion de sistemas en zonas con baja incidencia de radiacién solar
lo que conlleva a un tiempo de retribucién energética mayor.

La tecnologia de silicio policristalino, es mas sostenible (en cuanto a la comparacion del
TRE) que la tecnologia de silicio monocristalino, sin embargo existen en el mercado
tecnologias de pelicula delgada como el Cdte y el CIS que en general son alin mas sostenibles

que la tecnologia de silicio policristalino.
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En términos generales el sistema bajo estudio presenta un comportamiento tipico con
respecto a estudios similares realizados a nivel internacional donde se tienen rangos de 37g
a 45g CO; equivalente para el indicador Cambio Climatico y 2,2 a 4 afios de tiempo de

retribucion energética.

RECOMENDACIONES

En una futura evaluacion o estudio similar se recomienda el uso de datos de primer orden,
ademas se recomienda modelar los procesos de todo el sistema a partir de estos datos y no
utilizar los procesos ya existentes en el software de manera que se puedan obtener datos mas
reales del impacto ambiental especifico.

En cuanto a los procesos llevados a cabo en el territorio nacional, se recomienda utilizar bases
de datos adaptadas al contexto nacional para lograr obtener resultados méas ajustados a la

realidad del pais.
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Apéndice 1. Listado de proveedores por componente del sistema fotovoltaico

Componente Cantidad Unidad Proveedor Ubicacidon de Fotografia
Instaladas Proveedor
Modulo Solar
Panel solar policristalino 320W-Max power- | 224 u Canadian Solar Changshu,China
Canadian Solar-CS6U-P
BOS

Inversor conectado a la red. 5Kw. 240V. 30* u Ningbo Ginlong Yanqu Road,
60Htz. DC discon. 2entrada con MC4 sin Technologies Co. China "
fusible. 2MPPT - Solis - GCI- 5K - 2G -US

=
Caja para tablero 42 espacios - 1 u Almotec Zapote, San José,
SD/NQ42L4C/S 42 - 1F - 120 Costa Rica
/240V - 400A - Square D
Centro de carga monofasico - 120/240V - 1 u Suplidora Electrica La Uruca, San

200A

55

José, Costa Rica




Componente Cantidad Unidad Proveedor Ubicacion de Fotografia
Instaladas Proveedor

Caja metélica; NEMAL; principal - 1 u
disyuntor 400 Amperes trifasico incluido -
Square D -
Desconectador DC, DC disconect 4 polos. 24 u SunTree Elecric Si Qian Lu, China
IP66. 600VDC méx. 25A méax. - Suntree —
Siso
Gabinete, caja metal, para medidor con 1 u Almotec Zapote, San José
manija tipo L1 Gofrado Poliester Costa Rica
Cable ecoplus - AWG 4 - (Verde) - 40 m Ditesa Ochomogo,
THHN/THWN-2 - 600V - 19 Cartago, Costa
hilos - conductor simple - cobre Rica
Cable certificado de tipo pulgadasPV WIRE | 500 m

pulgadas AWG 10
para utilizacion a fuera
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Componente Cantidad Unidad Proveedor Ubicacion de Fotografia

Instaladas Proveedor

Cable de acometida AWG 4/0 -XHHW-2 - 1680 m

600V - S-8000 - conductor simple -

aluminio

Data logger (equipo de monitoreo). Wifi. 1 u Ningbo Ginlong Yanqu Road,

para inversores Solis. Technologies Co. China

suscripcion ilimitada - Solis - Data Logging

Box Wifi

End clamp kit - 40mm No7 - CK-FTE-41 — 200 u Chiko Shangai, China

Chiko

Grounding lug - Tuerca No7 - CK-GTC-R2 | 50 u

L feet (pie) con hanger bolt (Percha Perno)- | 452 u

200mm-CK-FTH-013M10-200

Riel aluminio certificado estandar 7R. 113 u

4200MM - CK-FT-7R-4200

Solar inox cable tie 150mmX4.6mm - CK- 500 U

FSC-TA-150 \\\\

Weeb. grouding clip. abierto 8.5mm - CK- 452 u

GTC-R3A
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Componente Cantidad Unidad Proveedor Ubicacion de Fotografia
Instaladas Proveedor
Splice estandar para rieles - Unirack - BND | 100 u e
SPLICE BAR ‘ 552 |y
SERRATED CLR - 303018C y
- Splce Bor for
: froarsersh
Dispositivo de proteccion de sobretension - | 24 u Sun Tree Electric Si Qian Lu, China %
1000V - 1P - SUP1-C20 - ST |
‘ ]i_'_i:
:'—i-';.:
it
Porta fusible - 38X10 - 1000V - SGR10-16 - | 48 u ¥
ST -
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Apéndice 2. Modificacidén de datos de entrada para fase de fabricacion del panel

Datos del sistema

Capacidad instalada 72 KWp

Potencial fotovoltaico 1500 KWh/kWp*afio
Cantidad de modulos instalados 224 u

Cobertura 448 m?
Cobertura/panel 2 m?

Vida util del sistema 25 afios

Factor de rendimiento 0,8

Potencial fotovoltaico durante vida util

1500kWh oo kW
— X x 0,8 = —
kWp = aho anos =% kWp

Modificacién de datos de entrada de kg/m2 a g/kWh (unidad funcional del sistema bajo

estudio)

atos do entrad kg y 2m? ><224paneles>< 1 kWp
atos de entrada —5 X 7 panel 72 kWp 30000 kWh/kWp

_ g
= datos de entrada TWh

x 1000
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Apéndice 3. Asignacion segun la matriz energética de Costa Rica para el afio 2018

Fuente Proceso seleccionado en SimaPro Produccion  Unidad
bruta

Hidroeléctrica Electricity, high voltage {BR}| electricity 88 342 900 MWh
production, hydro, reservoir, tropical region |
Cut-off, S

Geotérmica Electricity, high voltage {MX}| electricity 968 570 MWh
production, deep geothermal | Cut-off, S

Bagazo Electricity, high voltage {MX}| electricity 76670 MWh
production, deep geothermal | Cut-off, S

Eolica Electricity, high voltage {MX}| electricity 1798870 MWh
production, wind, 1-3MW turbine, onshore | Cut-
off, S

Solar Electricity, low voltage {MX}| electricity 9890 MWh
production, photovoltaic, 570kWp open ground
installation, multi-Si | Cut-off, S

Térmica Electricity, high voltage {MT}| electricity 158 550 MWh

production, oil | Cut-off, S
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Apéndice 4. Tiempo de Retribucion Energética

CED

0,489 MJ/kWh

Energia producida
durante vida util

2 160 000 kWh

Energia producida | 311 040 MJ
durante 1 afio
CED Total
0,439 —M] 2160000 kWh =1056240 M
x =
’ kWh J
TRE
1056 240 Mj] .
= 3,396 anos

311 040 MJ/aiio
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9. ANEXOS
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Anexo 1. Listado de componentes de instalacion fotovoltaica

Facha de factura:
f2n2ime
Fuenie:

Caottzacidn: 000103

“Purasol

FANELES SOLARES

Dirscehin: Delnmogs, de s e dal langes 400 melros min y 128 Informacién ded cllemte:

Falic Sur, e a Focspa Calsla Costa Rica 5.4

Cludml: Cariago Docurnanta de idantidad: 3-1071-53058
Codigs Peaial: 11901 mﬂuq:ﬁ:uﬂd.l.m

Paba: Coaln Alca

Curreo: AT el e el
I piieal o 00 3- 102565450

Pracio

axpraraciones, franspore intamo, ¥ bodegaja.

Descripcldn Cantldad Unitario Impuests| Preclo
[ﬂl%ﬁu;ﬂﬂ:mhﬁlmm-ﬂnpmz-wm 22400 |0,000 £ 0,00
[025000E] Irmvarsor conectada ol red. SKw. 240V, G0z, DC discon. 2 B0 0.000 & 0,00
antrada com MC4 sin fusibis. 2MPPT - Solis - GCI- 5K - 2G-S ' ' '
wcﬂ:ﬁ?-m»wumy-mHmm-z-m-m 4000 0,000 £ 0,00
[16CED1 5] Ried aluminio cortiicado estindar TR, £4200MM - CK-FT-TR- 1nagu o000 £0,00
mﬁr faet |pie) con hanger bolt (Percha Perma) - 200mm - CKE- aszou |o.000 £0,00
[16CED0E] End clamp kit - £0mm o7 - CHAFTE-41 - Chilkx 2000w  |0,000 50,00
[16URDME] Splce estindar para rigles - Unimok - BND SPLICE BAR
SERRATED CLR - 3030180 1000u 0,000 50,00
[1ECEDNT] Grounding hug - Tuerca MoT - CK-GTC-R2 500w 0,000 £0,00
[18CHON5] Weab. grouding clip. ableno B.5mm - CK-GTC-FaA 45200 |0,000 £0,00
[16CKEOM] Solar inox cable tie 150mmXd Bmm - CK-FSC-TA-150 5000w |0,000 50,00
DEPWO01] Cable certificado de tipo pulgadasPY WIRE pulgadas AWG 10
[puru.l.rHIz-I:Erl 2 ek . F 800.0u 10,000 $0.00
[1250003] Data logger (equipa da moniicesa). Will. para inverscres Solis. 10u 0.000 £0,00
suscrpadn limitada - Solis - Data Logging Bax Wi ' ' '
ﬁﬁl]ﬁ?ﬁm_ﬂfﬁnﬁmﬂﬂmmmm&-WJE 10u 0,000 £0,00
Onganizadin general da entregas, incluyendo, pero no limitado a:
documerttacidn de impotacikin, importaciones, inmites de axonemdones., | 1,0 0,00 £0,00
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Pracio
Descripcidn Cantidad Unitario Impuesta| Preclo
Instaladitin - mano die obra aseguneda - material de seguridad
aspecial zado - hionioas certificades — 10 hasia 15 parsonas indupenda 100 . 000 £ 0,00
persona expedmentada en instalscitn solar - precio por proyecha - ' ' '
Purasol
[BOE genaral - axira 1.0u 0,00 £0.00
[141G027] Tramites de permisce, estudio de radiacién, planos eléotrices,
plarnas unificar, plances generales, soliciud de imerconaxidn, estudio de
winhilidad, estudio de radiacidn, regisino al miegio de srquitectos de los 10U 0.000 & 0,00
planas, ceganizacién del cambio del madidar, manejo de comunicacian ' ! !
oon ampresa distrivuldons - Prayecio menos da 20Kwp hasta 1008w -
Purascl.
Oiferta por suminisino de sardcios Gasalina Salar 1.0u 0, 0y £0,00
Papao da la pdiza de resporsabilidad il 10w 0,0y £0,00
Paga de flanza de cumplimieno y de buen uso de anticipo 10u il i) £0,00
PRECIO TOTAL DEL FROYECTO LLAVE EN MANG 1,0u TOUIST, 1849 £ 7038720
Subtotal £ 7038720
Todal £ T0.asT.20
Comentarios imporantes:
. 51 pags om colonas ulles ol Upo da cambio de venin dal BOCR al din dal page.
a. Cusbgulor products sim Imgansts nolsss o, gor dafoc, grasads.
€. Condiclones &a vanls y cerlilicado da garanils milhn dagonlbb conien podida.
Banco Maclonal de Costa Rica:
il £l amls ol afved: 100 01 000 007FrS4 2
Cuimila cllomte oolohes: 1510707007 0077545
ol £l ol o e 00 002 010 @ GE5T 4
Cueia et ddbanas: 1500020188525
AECTONG FESArE reciin L el 18-ET as 13 o8 egaEs
e 0 ey e AT i 13 e chciarmies da 1884

Frra g (D@re
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Anexo 2. Matriz energética de Costa Rica en el 2018

SISTEMA INDICADORES:

TR € o o+ o o

ENERGLA BRLITA ENERGIA INSTALADA EMBALSE ARENAL MAMAS

T PRODUCCIONLIMPIA .
Ok @SR Balance Eléctrico por Fuente

Sistema Eléctrico Nacional

B8 000 TR

PRODUCCIGN
ENERGIA BRUTA

Gealtnmecs 8BE 5T

Soar 9,89
Blagasm TE.57
Eélen 1.798.87
L 8.342.90
Tipode Fuente GWh % Tipode Fuente  GWh % o “;::-j:
Termoeléctrica 158.55 1.40%  Hidroeléctrica 834290 73.47% Iteecambe (240.75)
Geotérmica 968.57 8.53% “z'"“':; ".-_'.:m
Bagazo TEET  0.68% |  wremo | e | pectn 2077
Edlica 179887 1584%
Solar 989 0.09%
Morenovable 15855 1.40% Renovable i1 1966 98.60%
Generacion bruta: 11 355 45GWh
Intercambio de energia: -240.75GWh
Demanda Nacional- 11 114 70 GWh 0.87%
(SENSE,2018)
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de modulos solares que componen el sistema bajo estudio.

Now Cell Tachnology
with 3 Busbar

MAXPOWER2
CS6XA-325|330|335M

Canadian Soler's new Madiowerl meno modubes
use the latest imnovative five Busbar cell techroiogy
Poreaing mocule power ousul end mytem
relaiiny.

KLY FLATURES

Erhanced redlabil iy with new S buaber
el leroicgy

Coll o*iciency up to 200 %

Quistarding low Irradiance
pecformance 5%

IPST punction bax for long-
et wiather andurance

Heavy snow loed up 1o 5400 Pa,
wind loed up to 2400 Pa

Poitive power isranze o up o S'W

CANADLAN SOLAR INC.

\ .
>~ CanadianSolar

@ linsar power Sulout warr sty

product warranty om matarials
ad morkmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

B0 WO 3008 / Gualry managamert cyeem

OIS 202006 / The mearmatve Induary Quallly MATAZNTENE Cyemem
B0 14000 2004 ) Sandarte 1or enviess marsal TIAOAQS M fyttem

OMEAS 18000 2007 J Irsrmuasionad star derd for acoupacionsl hest™ & cafery

PRODUCT CERTIFICATES®
BCENS /B EC /R
UL TR CRA ) Tas sy

&HECED aF

T T e Ewwd @ Iahs A A b BVl e et el
s b L B v b e B T O B T s ap e
T poadaln bo Pt b AT P sedadi mole e el

CANADIAN SOLAR INC. b commitied to providing high quelty
solar products, woler spstem sollion and servicn Lo Cuslomers
arcund the workd. As a lsading menufeciurer of soler modube
and W promct developer with cwer 4 OW of preemiume quallty
modules depoyec sround the workd aince J00°, Caneclen
Soler e, INASDALD: CS3G) 13 cnw of the most bankable solar
comparnss workiwide.

S4S Speechvale Avence Wnt, Guelph, Onlario NTK TES, Caneda, www canadaraciar . com, supporticanadianoler.com
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Anexo 4. Datos para el andlisis de inventario de entrada del proceso de fabricacion del panel en China.

Mame

Lomtion
InfrasticureP ocoss
Linit

Locasan

Infras uCiuraPTocess.
Linit

phalovoltzic pansl, mult-S1, 2t plant CH 1 mz2 0 1 0 o
phalovaltzic pansl, single-S1, &t plant CH 1 m2 1 ] 0 o
phalovolizic laminase, mult-S1, at piant CH 1 mz2 0 0 0 1
pholviliic aminate, single-SI, stplant CN 1 m2 0 0 1 o

us 1 mz 0 0 ] o

us 1 mz 0 0 0 o

us 1 mz 0 0 0 o
pholowolizic lamingse, single-Si, stplent. US 1 m2 0 0 0 o
pOiOVOIEIC pansl, mult-S1, &t plant ARG 1 m2 0 0 0 o
phatovalizic pansl, single-81, &t plant ARG 1 m2 0 ] 0 o
pholowlisic laminsse mult-S1, atplant  APAC 1 m2 0 ] 0 0
pholovliEic amingse single-SI, stplent APAG 1 m2 0 0 0 0
pholowolizic Bminste, single-Si, stplant  RER 1 m2 0 0 0 o
phatovalizic pane, single-S1, & plant RER 1 m2 0 0 0 0
pholowoli=ic Bminste, mult-S1,atpant RER 1 m2 0 0 0 0
phalovalizic panal, mult-S1, &t plant RER 1 m2 0 0 0 0
pholowolizic laminste, iboon-Sl, aiplant RER 1 m2 0 0 0 o
phalovalizic pans, nobor- S, at plant RER 1 m2 0 0 0 o
mﬂmnéﬁnmm.mm ENTSD D KWh - - - - 1 11.14/33,1,1,1,3); 0eWilc-Scholien (2014) Life Cysle Asses sment of Poiovoltzics Stahus 2011, Part 1 Data Collecion (Tabia 7)
alecricily, medium valiage, at gnd CN 0 WWh 37350 27360 37360 4730 1 1.4 {33,111 3);08Wiic-Schalien (2014) Lite Cydis Asses sment of Poiovoltaics Stalus 2011, Part1 Daia Gollecian (Tabie 57)
alecicily, medium valiage, at gnd US 0 KWh - - - - 1 1.14{33,1,1,1,3);0Wiio-Sehallen (2014) Lite Cycia Asses sment of Polovoliaics Status 2011, Part1 Daia Gellectan (Tabée 37)
alecicily, medium valiage, at gna JP 0 EWh - - - - 1 1.4 {33,1,1,1,3);0eWiic-Schallen (2014) Lite Cydia Asses sment of Polovoliaics Stalus 2011, Part1 Daia Gollecian (Tabée 37)
e ipae DumedmInQUsMEAILTE  peR 0w - - - - 1 1.4 {33,1,1,1,3);0eWild-Schallen (2014} Lite Cyia Assessment of Polovoltics Stalus 2011, Part 1 Data Collechon (Tabia 37)
diesal, bumed In bullding machine GO 0 M B7SE3  AFSE3  B7SSA  B7FSEEZ 1 |1.28 (34.33.15);0eWic-Schollen (2014] Lile Cycle Assessment of Pholovollaics Siahs 2011, Parl 1 Daia Collecion (Tabie 37)
phalovaltzic pansl teciory @O 1 wit 400EE  400E6  400E6  400E6 1 302 {14,13.13);0eWiid-Schollen (2014) Life Cyche Assessment of Pholovollzics Stahus 2011, Part 1 Data Collecton (Tabis 37)
tap waer, &t usar RER 0 K 603E:0 50350  GOSE«D  GO3E0 1 1.3 {14,13.1,3);deWilc-Schollen (2014) Life Cyce Assessment of Pholovollzics Stahus 2011, Part 1 Data Collecton (Tabis 37)
tempering, Nat glass RER 0 K BEIE:0  B8IEM  BEIED  BEIE0 1 1.3 {14,13,1,3);0eWiic-Schallen (2014) Life Cyce Assessment of Pholovollzics Stahus 2011, Part 1 Data Collecton (Tabis 37)
Wile drzwing, copper RER 0 Ky 10361 10351 18351 103E1 1 113 {14,131 3);08Wlio-Scnallen (2014} Lile Cydle Assessment of Polovolizics Stalus 2011, Part 1 Dais Gellecion (Tabée 37)
phatovelizic cell, multi-S1, at plant RER 0 m2 - - - - 11.13 {14,131 3);0eWiic-Senalien (2014) Lile Cydle Asses sment of Polovoliics Stalus 2011, Part 1 Daia Gellecion (Tatée 37)
phatovali=ic cell, single-Si, &t plent RER 0 mz = - = = 1113 {14,131 3);08Wiio-Schalien (2014) Life Cycia ASSes sment of PoiovoIi=EICs Sthus 2011, Part1 Da Gollecion (Tabie 37)
phatovalizic call, rboon-Si, at plant RER 0 m2 - - - - 11.13 {1.4,13.1,3);0eWiic-Schallen (2014) Life Cydle Asses sment of Polovoliaics Stalus 2011, Part 1 Daia Gellecion (Table 37)
phalovelizic call, multi-S1, at plant CH 0 m2 g 23581 = 83SE1 1 1.43{14,13,1,3);0eWiic-Schallen (2014) Life Cycie Asses sment of Pholovollzics Stalus 2011, Part 1 Data Gollecion (Tabie 37)
phatovalizic cell, single-Si, et plent CH 0 m2 8351 - 93551 = 1113 {14,131 3);0eWiio-Schalien (2014) Life Cycia Asses sment of Paiovolizics Stahus 2011, Part1 Dais Collecion (Tabie 37)
phatovaltzic cell, multk-S1, at plant us o me = - = = 1113 {14,131 3);08Wiio-Schallen (2014) Life Cycia Asses sment of Polovolizics Stahus 2011, Part1 Dats Collecton (Tabie 37)
phatovolizic cel, eingle-Si, et plant us o0 mz = - = = 1 1.13 {14,131 3);08Wiio-Schallen (2014) Life Cycia Azses sment of Polovolizics Staius 2011, Part1 Data Collecton (Tabie 27)
photovoltzic cell, multk-S1, at plant APAC 0 m2 = - = = 11.13 {14,131 3); 08 Wiio-Schallen (2014) Life Cycia Azses sment of Polovolizics Status 2011, Part1 Dais Collectan (Tabie 27)
phatovolizic cel, eingle-Si, et plant APAC 0 m2 = - = = 1°1.43 {14,131 3);de'Wiid-Schalten (3014) Life Cycla Azses sment of Pholovoltzics Stahus 2011, Part1 Data Collecion (Tabée 27)
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‘maierigls aluminium 2oy, AING3, a1plant

nicked, 99.5%, & pl=nt
brazing s older, cadmium tee, at plant
n, atreglonal slorage

lead, at regional stiorage

sINer, Bl regional E Drage

diode, unspecifed, at plant
palyeiylens, HOPE, granulate, & plant
s0iar glass, kw:Iron, airegicnal storage
copper, &t regional skrEge

glass fhre reinforced plastic, polyamide,
Injecton mouiding, at pant
alhytinylacatate, o, at plant
polyanyiiuonide fim, 2t plant
poiyetylens larephinalats, granuiate,
amorphous, 2 plant

silicone product, atplant

ausiiary acetone, liquid, at plant
maierigls methanol, stregional slomge

wnyl acetzie, at piant
lubncating oll, & plant

comugaled board, mixad Sbre, singka wall,
at

plant
1-propancl, at piant

EUA-Nat pafiet

mydrogen Mucride, at plant
Isopropancd, at piant

potassium hydrodde, i regional slomge
soap, at plant

transport ransport, lory = 16L Neat average

tansport, freight, rail
disposal, municipal sold wasie, 22 9%

QP08 sler, i munkepal ncnesion

disposal, polwiryiiuonds, 0.2% walar, i
municpal incinerztion

disposal, plasics, midura, 16.3% waler, io
municpal incinerzton

dispesal, used mineral oll, 10% walar, i
NAZAMOUS WEs IR Inanermlion

realment, sewage, fom residenca, o
waslewsaler irealmant, ciass 2

Haal, waste

fransport, fransoceenic raight ship
ranspor, Blr{l"ﬂ..rﬂgm

MANOC, non-m efena wolalle amganic
compounds , unspeciiad origin

Carbon dimcde, RS

RER

CH

CH

CH

CH

OCE
RER

o ocoooooooo o oo oOo0O O OO O oOooooooo oo
& & & B YEEEEEDE & BEEBEE E BEE E EEEEEEEEES

& & FTE 3

7.E3AEA

1.68E2
BOOE2
B2EZ
1454
E14E2
1.16E2
EBEE:D
4 251

3002

112641

1.64E-0

16E3

B.023E3
1324E:1

BOGE3
21BE2

TEIE

1682
5MEZ2
624E2
147E4
B14E2
116E2
EA5E.D
4 25E+1

AD0E2

1121

1.64E+0

1E1E3

50323
1.34E41

206E2
2182

12862
72564

2813

B.B1E+D
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B24E-2
147E4
B14E2
1162
E.E4ELD
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1121
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BO2E3
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BLOGE-3
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TEIE1
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116E2
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11261
1.64E40
161E3

E03E3
1.34E+1

BOGE2
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1

113 {1,4,1,3,1,3); deWlio-Scholien (2014} Life Cydle Assessment of Pnolovoltzics Staus 2011, Part 1 Data Collecson (Tabis 37)
113 {141 3,1,3); deWiig-Scholien (2014} Life Cydle Asses sment of Pnolovolteics Staus 2011, Part 1 Data Collecson (Tabis 37)
1.13 {141 2.1,3); deWlig-Schallen (2014} Life Cycle Asses sment of Prolovolteics Stalus 2011, Part 1 Data Collecton (Tabis 37)
1.28((2.4.3,3.1,5); seWliz-Schollen (2014} Life Gycle Asses sment of Pholovolieics Sials 2011, Part 1 Dea Gollecion (Tabie 37)
1.28((2.4 33.1,5); 0eWllz-Scholen (2014} Life Gycle Asses sment of Pholovolieics SiEis 2011, Part 1 Dea Gollecion (Tabie 37)
1.29)(2.4.3,2.1,5); 0 WIIT-Scnoten (2014} LIl Cyoe ASS8s Sment of PolovallEics SEis 2011, Par 1 D&\ Gollecion (Tabie 27)
1.29((2.4.32.1,5); 0aWIiz-Scholien (2014} Life Cycle Asses sment of Pholovolteics S 2011, Part 1 Dl Collecion (Tabia 27)
1.29,(2.4 3,3.1,5); 08 Wliz-Scholien (2014} Life Cyole Asses sment of Prolovolteics S@Ehs 2011, Part 1 Dea Collecion (Tabia 27)
1.24 {14,1,2,2,3);0eWlio-Schallen (2014} Life Cyde Assessment of Pnolovolteics Staus 2011, Part 1 Det Collecson (Tabie 27)
1.12 {141, 2.1,3);0eWlio-Schallen (2014} Life Cyda Assessment of Pnolovolteics Staius 2011, Part 1 Deta Collecton (Tabie 27)

1.2 {1,4,1 2,1,3); de'Wlig-Schollen (2014} Life Cyda Asses sment of Fnolpwolizics Sas 2011, Part 1 Data Collecion (Tabia 37)
112 {1.4.1.2.1,3); 0e'Wlig-Schaollen (2014) Lite Cycle Asses ement of Pnolpvoltaics Stalus 2011, Part 1 Deta Collecion (Tabia 27)
1132 {1,4,1 2,1,3);de'Wilg-Schollen (2014} Life Cydia Assessment of Pholosolizics Status 2011, Part 1 Deta Collecton (Tabia 37)
112 {1,4,1 2,1,3); 0e'Wlig-Schallen (2014} Lite Cycie Asses ement of Pnolpvoltaics Stalus 2011, Part 1 Deta Collecion (Tabia 37)

1.12 {1,4,12,1,3);de'Wilg-Schollen (2014} Life Cyda Assessment of Pholpsolizics Status 2011, Part 1 Data Collecton (Tabia 37)
1.12 {1,4,12,1,3);de'Wilg-Schollen (2014} Life Cyda Assessment of Pnolowolizics Satus 2011, Part 1 Data Collecion (Tabia 37)
112 {1,4,1 2,1,3);de'Wilg-Schollen (2014} Life Cyda Assessment of Pnolowoliaics Satus 2011, Part 1 Data Collecton (Tabia 37)
1.3 {1,4,12,1,3); de'Wilg-Schollen (2014} Life Cyda Assessment ol PFnolpwolizics Satus 2011, Part 1 Data Collecion (Tabie 37)
1.3 {1,4,1 2,1,3); 0e'Wllg-Schollen (2014} Life Cycda Asses Ement of FnolpwoliEics Sans 2011, Part 1 Data Collecion (Tabia 37)

1132 {1.4.1 2,1,3);de'Wilg-Schollen (2014} Life Cydia Assessment of Pholpsolizics Status 2011, Part 1 Deta Collection (Tabia 37)

112 {1.4,1.2,1,3); 0e'Wlig-Schallen (2014} Lite Cycle Asses ement of Pholovoltaics Stalus 2011, Part 1 Deta Collecion (Tabia 37)
1.23 {24 3.3.1,5); 0e'Wllg-Schotien (2014} Lite Cyclie Asses ement of Pholovolieics Stales 3011, Part 1 Deta Collecion (Tabie 37)
1.23{2.4 3.3.1,5); 0e'Wlig-Schotien (2014} Lite Cyclie Asses ement of Pnolovolieics Stales 2011, Part 1 Deta Coliecion (Tabie 37)
1.29{2.4 3.3.1,5); 0e'Wllg-Schotien (2014) Lite Cycie Asses ement of Pnolovolielcs Stales 2011, Part 1 Deta Coliecion (Tabie 37)
1.280{24 331 5); de'Wilg-Scholien (2014} Life Cyda Assessment of Pholpwolisics Siahes 30411, Pan 1 Deta Collecion (Tabla 37)
1.280{24 33 1 5);deWllg-Schotien (2014} Life Cyde Assessment of Pholowolizics Siahes 3011, Pan 1 Deta Collecion (Tabla 37)
2.08 {4,5 nananana}; Standanrd distance 100km, calls 500km

2.08 {4,5 nananana); Sandand distance &LOEm

142 {1,4,1.3,1,3);Alsema (parsonal communicaiion) 2007, pro-ducton wasle

1.2 {1.,4.1.3.1,3); Caloulaton, including disposal of e panel after lIfe ime

1.2 {1.,4.1.2.1,3); Caloulaton, including disposal of e panel after (Ife ime

142 {1.,4,1.2.1,3); de'Wlid-Schallen (2014} Life Cyche Asses sment of Pholowoltaics Status 2011, Part 1 Data Collecton (Tabia 37)

1.12 {1.4,12,1 2); Caloulzlon, waler use

1.28 (3,4 ,3.3,1,5); CRloulanon, slecndly use
2.09 (2.4 33 1,5); se'Wlig-Schallen (2014) Life Cycle Assas Ement of Pholovolleics Stahs 3011, Part 1 Deta Collecion (Tabia 37)
2.09 (2.4 33.1,5); de'Wlig-Schallen (2014) Life Cycle Asses Ement of Pholowollzics Stahes 3011, Part 1 Deta Collecion (Tabia 37)

1.61/{24 3 3,1,5); 0eWIllg-Schollen (2014) Life Cydla Assessment of Pnolowollzics Stales 2011, Panl 1 Deta Collecion (Tabla 37)
1.23 (34 3.3.1,5); 08Wllg-Schotien (2014) Lite Cycle Asses ement of Pholovolieics Stales 2011, Part 1 Deta Collecion (Tabie 37)

(Fthenakis et al, 2015)
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