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ANÁLISIS CICLO VIDA Y ECONÓMICO APLICADO A LA REUTILIZACIÓN Y
RECICLAJE DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

La industria de las energías renovables en Chile en el contexto de la descarbonización de la
matriz energética debido al actual cambio climático que sufre nuestro planeta, ha alcanzado
una gran relevancia en los últimos cinco años en Chile, siendo la energía solar fotovoltaica
una de las que lidera en el mercado, con cerca del 50% de la producción renovable.

Pese a que el uso de estas energías renovables tiene el fin de generar menos desechos y
emisiones, estas no están libres de la generación de desechos, siendo una de las problemáticas
tanto a nivel nacional como mundial, el manejo de los desechos que producen las plantas so-
lares una vez que han alcanzado su vida útil de aproximadamente 30 años. En particular, los
paneles solares fotovoltaicos poseen una obsolescencia de no más de 15 años en la práctica, y
hasta el momento no existen en Chile plantas tan longevas. Pero se pronostica que en un par
de años más, este sea un problema para la industria, pues para consolidarse definitivamente
como una alternativa de largo plazo, esta tecnología debe ser sustentable.

Con el fin de contribuir a la discusión de esta problemática, se realiza un estudio de análisis
de ciclo de vida y un análisis económico para para determinar el tiempo de utilización de un
panel solar en una planta, además de analizar distintas formas de reciclaje y reutilización.

Los resultados muestran que, en la actualidad chilena, las mejores opciones de implemen-
tación son los métodos de reciclaje térmicos y químicos, en contraste con el método mecánico.
Se cuantifica el impacto medio ambiental de cada uno de estos procesos, mostrando una dis-
minución significativa de las emisiones de CO2.

Por otro lado, se determina el momento en el cual las emisiones de CO2 son mínimas para
el reciclaje de paneles, se desarrolla un caso real, obteniendo un tiempo aproximado de 15
años. Por otro lado, desde un punto de vista económico, se obtiene que es preferible realizar
esta operación de recambio a partir del año 18, por lo que se identifica un trade off entre el
ambiente y la economía.

Finalmente, con el fin de proponer alternativas a la discusión sobre el reciclaje de paneles
solares en Chile, se da una primera apreciación al modelo de negocio de una empresa que se
dedique a reciclar y reutilizar paneles solares en Chile, proporcionando un análisis financiero
simplificado.
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Introducción

La industria energética renovable ha presentado una significativa alza en los últimos cinco
años, motivada principalmente por la necesidad de disminuir las emisiones de carbono que
contaminan nuestra atmosfera y producen el efecto invernadero. Dentro de las distintas al-
ternativas de energía renovables que existen (eólica, geotérmica, biomasa, etc.) la que posee
una mayor penetración en el mundo es la energía solar fotovoltaica. Solo en el caso particular
de Chile existen cerca de 2000 MW instalados, lo que representa el 10% de la capacidad
instalada total de la matriz energética [1].

Pese a que la energía solar fotovoltaica es la más utilizada en el mundo, tiene dos grandes
inconvenientes, el primero es que, si bien la energía irradiada por el sol equivale a 50 mil
millones de KWh, esta es de muy baja densidad, por lo que se requiere una gran cantidad de
superficie y por consiguiente una gran cantidad de paneles solares. El segundo inconveniente
es que un panel solar, como todo dispositivo electrónico, posee obsolescencia, por tanto, al
final de su vida útil se convertirá en basura.

Al combinar los dos inconvenientes anteriores se tiene un gran problema, pues se tendrá
potencialmente miles de toneladas de paneles solares desechados que estarán contaminando
[2]. Para que esta energía sea sustentable en el largo plazo es necesario contar con una indus-
tria que se dedique a reciclar y reutilizar paneles solares.

Con el propósito de disminuir el impacto medio ambiental que producen los paneles solares
desechados en Chile, el presente trabajo de título tiene por finalidad estudiar qué tipo de
métodos de reciclaje son mejores desde el punto de vista medio ambiental, identificar cuándo
se debe reciclar un panel solar, e introducir un análisis financiero que permita tener una
mirada integral de esta posible nueva industria.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar un análisis de ciclo de vida y económico que permita evaluar la factibilidad y el
potencial del reciclaje y la reutilización de paneles solares en Chile.

Objetivos específicos

Esta memoria ha sido dividida en cuatro partes que se relacionan con cuatro objetivos
específicos generales.

• Cuantificar el impacto medioambiental de distintas formas de reciclaje y reutilización
de los paneles fotovoltaicos.

• Caracterizar la degradación de los paneles y determinar el momento óptimo de reem-
plazo desde el punto de vista medio ambiental.

• Determinar el momento óptimo de reemplazo desde el punto de vista económico.
• Realizar un análisis financiero simplificado mediante la metodología del modelo de

negocios para una posible empresa que se dedica a reciclar y reutilizar paneles solares
en Chile.

Alcances

Las plantas solares fotovoltaicas están compuestas por muchos elementos: estructuras,
inversores, cableados, paneles, etc. Esta memoria solo se centra en la degradación y reciclaje
de los paneles solares.

Junto con lo anterior, la degradación de los paneles solares es un tópico nuevo en el
mundo y que, por lo tanto, no presenta una gran disponibilidad de información, por lo
que su cuantificación se realiza solo con la información disponible, es decir, sin recurrir a
experimentación, pues no se cuentan con los recursos para ello. Aun así, la metodología
seguida tiene como propósito el dar flexibilidad para mejoras futuras en esa dirección.

Por ultimo, con respecto a evaluar el momento óptimo para reciclar y o reutilizar paneles
solares fotovoltaicos desde el punto de vista medio ambiental se utiliza únicamente el indicador
de cambio climático Kg de CO2 equivalente.
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Capítulo 1

Antecedentes generales

1.1. La energía fotovoltaica

En la actualidad, Chile posee una matriz energética constituida principalmente por gene-
ración no renovable, tales como gas natural, carbón y derivados del petróleo que poseen un
alto impacto medio ambiental y generan cerca de 8.700 toneladas de CO2 equivalentes por
año según el tercer informe bienal de actualización de Chile sobre cambio climático del 2018
[14]. Para disminuir las emisiones el país en la actualidad está promoviendo el uso de energías
no convencionales y renovables, en especial la energía solar fotovoltaica que constituye para
el año 2019 más del 10% de la matriz como se puede ver en la figura 1.1.

Figura 1.1: Matriz energética de Chile mayo 2019 [3].

Además, se prevé que siga aumentando exponencialmente el uso de energía renovable, y en
particular la energía solar fotovoltaica, pues las políticas públicas, notando el gran potencial
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que poseen estas últimas en el norte del país, apuntan a que el 70% de la matriz energética
provenga de energías no convencionales para el año 2050 y que Chile se convierten exportador
de tecnologías y servicios para la industria solar para el año 2035.

A continuación, se puede observar en la siguiente tabla 1.1 las 10 plantas generadoras más
importantes del pais.

Tabla 1.1: Plantas fotovoltaicas más importantes en Chile
Planta Capacidad [MW]

El Romeral 196
Bolero 146,64

Luz del Norte 141
Finis Tarrae 138
Conejo Solar 104
Quilapilun 103,2

Amanecer CAP 101,02
El Pelicano 100,3

Carrera Pinto 73,5
Pampa Solar Norte 69,3

A partir de la tabla anterior, es posible notar que en total, la generación solar fotovoltaica
asciende a más de 2.459 MW. Lo que equivale a cerca de de 225.000 toneladas de paneles
solares instalados en Chile, según la equivalencia entre MW y toneladas de paneles solares
mostrada en la Figura 1.2 muestra la equivalencia entre MW y toneladas de paneles solares
a lo largo del tiempo. A partir de esta Figura, es posible notar que en un posible corto plazo,
estos paneles lleguen al fin de su vida útil, por lo que urge gestionar la gran cantidad de
futuros residuos.

Un panel solar fotovoltaico consiste en un arreglo de entre 36 a 92 células fotovoltaicas
puestas en serie y paralelo en un marco de aluminio. Estas se encuentran aisladas del exterior
mediante un cristal que sirve para protegerlas de los agentes atmosféricos que les pueden
afectar cuando están trabajando en la intemperie, y además le proporcionan rigidez mecánica
y aislando eléctrico del exterior [8]. La figura 1.3 se muestra un esquema típico de un panel
solar con sus respectivos componentes.
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Figura 1.2: Ajuste de la curva exponencial de la proyección de la relación peso / potencia
del panel fotovoltaico t/MW [46]

Figura 1.3: Esquema de un panel solar [8]

La inmensa mayoría de los los paneles solares actuales que se usan comercialmente para
generación eléctrica son de silicio. Por lo que distinguimos dos tipos básicos de paneles, los
mono cristalinos y los poli cristalinos [13].
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• Panel monocristalino: Se fabrican con mono cristales de silicio lo cual los hace ser
extremadamente puros. Una de las formas más sencillas para identificar un panel solar
mono cristalino o poli cristalino, es que en el policristalino las celdas son perfectamente
rectangulares y no tienen esquinas redondeadas.
Son paneles con las mayores tasas de eficiencia, pues se fabrican con silicio de alta
pureza. Poseen vidas útiles mas largas, ofreciendo garantías de hasta 25 años, lo que
justifica su alto valor comercial. Si el panel es cubierto parcialmente por sombra, polvo
o nieve, este puede dañarse.

• Panel poli cristalino: Se realizan por simple fundición y moldeado, por lo que se
pierde mucho menos material y energía en la fabricación. Por esto último, estos paneles
son más baratos que los paneles monocristalinos. Su eficiencias se encuentra dentro del
15%. Sus principales inconvenientes son que requieren mucho más espacio, y poseen
menor resistencia a los ciclos térmicos lo que acorta mucho más su vida útil.

En la siguiente subsección se desarrolla la teoría de cómo funciona un panel solar y una
planta generadora fotovoltaica en general. Además, en la siguiente sección se profundiza sobre
la problemática del fin de la vida útil de los paneles solares.

1.1.1. Composición de una célula fotovoltaica y funcionamiento.

Una célula solar fotovoltaica es un arreglo como el que se observa en la figura 1.6. Sus
componentes principales son:

• Capa anti reflexiva (AR) diseñada para reducir lo máximo posible las pérdidas por
reflexión en la superficie. Se diseñan de modo que la reflexión sea nula para el intervalo
de frecuencias que permiten vencer la función potencial del semiconductor, general-
mente Silicio. Además de esta capa algunas células presentan surcos y pirámides para
aumentar aún más este efecto.

• Contactos metálicos. Estas metalizaciones se usan para captar los electrones y transfe-
rirlos desde o hacia el cable. Se distinguen dos tipos: malla de metalización, y contacto
metálico posterior.
– Malla de metalización que posee una forma de peine y que está sobre el semicon-

ductor de tipo N y por tanto posee el problema de bloquear los rayos de luz que
realizan el proceso fotovoltaico. Para evitar este problema esta metalización posee
una forma de peine o rendija para permitir la entrada de rayos al semiconductor.
Por lo tanto, los factores más importantes en su fabricación son el factor de sombra
FS, que corresponde a la tasa de ocupación de área por parte del peine en relación
con el área total y la resistencia eléctrica.

– Contacto metálico posterior que tiene la misión de transferir los electrones al
semiconductor de tipo P. Este no estar bloqueando los rayos solares, se realiza
metalizado en toda toda la superficie.

• Semiconductor PN.

Estas células fotovoltaicas funcionan gracias al efecto fotovoltaico el cual permite transfor-
mar la energía lumínica en energía eléctrica. En la siguiente subsección se introduce este efecto
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Figura 1.4: Esquema célula solar con sus componentes principales [15]

con el propósito de que el lector comprenda el funcionamiento de un panel solar fotovoltaico.

1.1.2. Efecto fotovoltaico

En la Figura 1.5 se representa una célula solar. En este esquema las placas PN se conectan
mediante un cable, y un rayo de luz incide sobre la cubierta tipo N. Por el efecto fotoeléctrico
este rayo le dará energía suficiente a un electrón para superare la función de trabajo del
semiconductor y quedar libre. Al quedar fuera del material este electrón es conducido por
el cable al semiconductor P produciéndose una corriente. Ahora el semiconductor P es más
negativo y el semiconductor N es más positivo, estos nuevos electrones en la capa P empujan
a los electrones que se encuentran en la frontera intermedia haciéndoles vencer el potencial de
barrera. Este salto de electrones de P a N hace que este proceso sea cíclico, si se mantiene la
zona N iluminada por radiación se volverá a arrancar un electrón y se generará una corriente
continua en el cable. Este efecto es la base del funcionamiento de un panel solar fotovoltaico
y fue reportado por primera vez por Edmund Bequerel en 1839 [30].

Figura 1.5: Esquema celula solar [8]
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Idealmente una célula solar se caracterizada por el modelo de Shockley del Diodo que se
puede observar representado en la ecuación 1.1. [25]:

I = IL − ID = IL − I0(e
qeV
mkT − 1) (1.1)

En donde:

• I: Corriente generada.
• IL: Corriente foto generada.
• ID: Corriente oscura.
• I0: Corriente de saturación.
• V: Potencial de barrera.
• m: Factor de fabricación.
• k: Constante de Boltzmann.
• T: Temperatura del semiconductor en Kelvin.
• qe: Carga eléctrica del electrón.

A esta ecuación se le conoce como la ley exponencial de una célula solar, donde la célula
solar es aproximada como el comportamiento de un diodo mediante su ecuación. El siguiente
circuito de la figura representa una célula fotovoltaica con pérdidas.

Figura 1.6: Circuito equivalente de una celda solar [26]

La ecuación 1.1 se ve modificada en la siguiente expresión 1.2

I = IL − ID = IL − I0(e
qe(V +IRs)

mkT − 1)− V + IRs

Rp

(1.2)

En donde:

• Rp: Resistencia eléctrica presente en el material de la celda por el cual fluye la corriente.
• Rs: Resistencia que aparece debido a corrientes de fuga a través de la celda.
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Idealmente se define la curva Intensidad vs voltaje que se puede ver en la Figura 1.7. Esta
curva definen los siguientes conceptos para el estudio de la eficiencia de una célula solar.

Figura 1.7: Curva intensidad vs Voltaje [26]

• Corriente de corto circuito Isc: Máxima corriente posible suponiendo potencial de diodo
cero.

• Potencial de circuito abierto VOC : Es el potencial en el cual toda la corriente lumínica
se usa para arrancar electrones, corresponde al potencial de barrera.

• Punto de máxima potencia Pm : Corresponde al máximo de la curva de potencia P = IV
vs voltaje.

• Factor de forma FF: Es la relación entre la potencia máxima sobre el voltaje de barrera
por la intensidad de cortocircuito. Se usa para caracterizar la curva. En general FF es
menor a 0.7 implican pérdidas significativas en el dispositivo.

• Eficiencia η : Se define como la potencia máxima sobre la potencia luminosa incidente
(η = Pm

PL
).
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1.2. Fin da la vida útil de los paneles solares: Degradación
de paneles solares

Como se presentó en las secciones anteriores, existen en la actualidad una gran cantidad
de toneladas de paneles solares instalados que llegaran al fin de su vida útil, pero esta afir-
mación no está completa. Esta sección se ocupa de la pregunta ¿Qué es el fin de la vida útil
de un panel solar fotovoltaico? Para ello se introduce el concepto de degradación del panel
solar.

Se define la degradación de un panel solar fotovoltaico como efectos físicos (o modos de
falla), los cuales repercuten disminuyendo la potencia o energía entregada por este dispositivo.

Los modos de falla más usuales reportados en la literatura son [27]:

• Hot Spot: son áreas de temperatura elevada que afecta solo a una parte del panel
solar. Son el resultado de una disminución localizada de la eficiencia, que se traduce en
una menor potencia de salida y una aceleración de la degradación de los materiales en
el área afectada [4].

• Delaminación: es un proceso mediante el cual ocurre la separación entre el vidrio y
la célula, por desgaste de la EVA [27].

• Falla humana: Durante la manipulación en la instalación, y la operación es posible
producir roturas en los paneles, esto termina con la vida del panel. En la actualidad es
la razón principal de termino de vida de los paneles en Chile [37].

• Yelloging: Es un cambio de color en el material de blanco a amarillo y, a veces, de
amarillo a marrón. Provoca un cambio en la transmitancia de la luz que llega a las
células solares, y por lo tanto, una disminución en la potencia generada [32].

• Crack: Las microgrietas consisten en pequeñas grietas en las celdas que generalmente
no son visibles a simple vista, y que pueden afectar ambos lados de la celda. Producen
una pérdida en la consistencia celular y una posible ruta de recombinación del portador
[27].

Estos efectos combinados terminan produciendo que el panel se degrade, y por tanto que
se tenga que desechar. Por tanto, para una planta solar es muy importante poder cuantificar
y predecir esta degradación.

De forma simple la degradación de un panel solar se denota con la letra D que representa
el cociente en la potencia entregada y la potencia nominal.
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Los principales modelos de degradación que se usan son:

• Lineal: La degradación es constante a lo largo del tiempo, y es de la forma D = 1−at,
donde a es el coeficiente de degradación y t el tiempo en años [18] .

• Exponencial: La degradación se modela con una forma exponencial, D = e−bt, al ser
constatado de manera experimental como más adecuado [29].

• Modelo JPL ( Aeronautics and Space Administration Jet Propulsion Laboratory ):
Corresponde a una variación del modelo exponencial D = ebt

c [33].

Por lo general, para fines prácticos, se suele emplear la primera ecuación de degradación
como una aproximación de primer orden, se suele observar siendo regularmente utilizada
en garantía de productos. Por el otro lado la ecuación exponencial se suele usar en contex-
tos donde se desea disminuir la incertidumbre, como por ejemplo en proyectos de plantas
fotovoltaicas. Por último, el modelo JPL se emplea principalmente en laboratorios y para
investigación dado su complejidad.

Estos modos de degradación son provocados principalmente por factores ambientales, de
operación de la planta fotovoltaica y el tipo de material del panel.

Dentro de los factores ambientales podemos encontrar radiación solar, radiación ultravio-
leta, humedad, nieve, viento, etc.

Dado que los paneles solares se degradan y son desechados, se debe encontrar una manera
de reciclar y o reutilizar estos. En la siguiente sección se presenta este tema.
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1.3. Reciclaje y reutilización

El reciclaje se define como el proceso en el cual se transforman los desechos en materias
primas o productos, con la finalidad de ser reutilizados en el mercado.

El reciclaje nació con la idea de reducir el consumo de nuevas materias primas, y por
tanto hacer uso más eficiente de la energía para mitigar los cambios climáticos, y hacer más
sustentable los procesos tecnológicos.

Las etapas en el reciclaje son:

• Recogida
• Plantas de transferencia
• Separación
• Planta de valoración

Los beneficios económicos del reciclaje son muy variados, ahorra costos, ahorra energía,
como por ejemplo, en el caso del aluminio donde se requiere más del doble de la energía para
su extracción que para su reciclaje. Además, entre más volumen de material se recicla, menos
superficie se utiliza en el acopio de desechos, por lo que se pueden salvar hectáreas de terreno,
que se pueden destinar a otros usos que generen mayor valor. El reciclaje genera empleo y
nuevos negocios relacionados al rededor de esta industria, como por ejemplo transporte, pro-
ceso y ventas.

La reutilización es un proceso intermedio, en el cual se le da una segunda vida a un pro-
ducto, el cual se ha degradado, mediante la reparación y o el reacondicionamiento. Posee en
la cadena de residuos un puesto más elevado que el reciclaje, debido a que este mecanismo,
de ser llevado a cabo con éxito, reduce casi completamente los desechos y es económicamente
más rentable.
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1.3.1. Reciclaje y reutilización de paneles solares fotovoltaicos

En general, es posible distinguir tres tipos distintos de formas de reciclaje. Métodos me-
cánicos, métodos térmicos y métodos termo químicos [17] [42].

La razón por la cual se les suele denominar de esta forma a los métodos de reciclaje es
divido a la forma en cómo se realiza la etapa más compleja y relevante dentro del proceso
completo de reciclaje, es decir, la delaminación de la EVA, la cual es simplemente, la sepa-
ración del vidrio protector de la resina que lo une a las obleas de silicio. En los siguiente
párrafos se explica de forma general como funcionan estos métodos.

En general el reciclaje de un panel solar degradado consta de 3 etapas una vez este se
encuentra en el centro de tratamiento [42], como se puede observar en la figura 1.8:

Figura 1.8: Esquema general del reciclaje de paneles solares (Propio).

• Desmantelamiento: corresponde a la acción de separar el marco (generalmente de
aluminio) y el cableado externo del resto del panel. Generalmente se realiza de forma
manual.

• Delaminación: corresponde a la acción de separar el vidrio protector de las células
fotovoltaicas. Para realizar este procedimiento, se puede triturar el panel, calentar hasta
la temperatura en la que la EVA se funde, o diluir la EVA y o el vidrio en algún
agente químico. Este paso es fundamental pues determina en gran medida la tasa de
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recuperación de los materiales.
• Separación de materiales/extracción/purificación: Corresponde a la acción de

separar los distintos materiales que componen la célula solar, principalmente Silicio,
cobre y plata. En general corresponde a un proceso de lixiviación.

1.3.2. Métodos mecánicos

Los procesos mecánicos o físicos de separación de la EVA se basan en moler el PV sandwich
(Unión de silicio vidrio y EVA) hasta convertirlo en polvo lo que permite separar el vidrio
de la EVA y del semicondutor (silicio en general) para posteriormente realizar un ataque
químico para eliminar restos de la resina.

First solar es la principal empresa que en los últimos años ha estado utilizando este método
[19].

Su proceso consta de las siguientes fases [23]:

• Recolección de paneles.
• Separación de cables, caja de conexiones y marco de aluminio.
• Desfibradora (Shredder).
• Molino de martillos (Hammermill)
• Remoción de semiconductores
• Separación del vidrio
• Recuperación de metales

1.3.3. Métodos térmicos

Los procesos térmicos se basan en separar el vidrio mediante corte por cuchillo o láser de
la unión semiconductor-EVA, esta última es llevada a un horno en donde se incinera la EVA
y se recolecta el semiconductor.

Este procedimiento fue creado por el organismo FRELP en Italia [23]

Su proceso consta de las siguientes fases [7]:

• Recolección de paneles.
• Separación de cables, caja de conexiones y marco de aluminio.
• Separación de vidrio mediante láser y corte
• Incineración
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• Recuperación de metales

1.3.4. Métodos químicos

Sukmin Kang, Sungyeol Yoo, Jina Lee, Bonghyun Boo, Hojin Ryu en el año 2012 estudia-
ron un método de reciclaje de paneles solares en el cual la delaminación de la EVA se realiza
mediante químicos orgánicos. Este es el único método que permite eliminar la resina EVA sin
comprometer las obleas de semiconductor, por lo que se puede aplicar para la reutilización.
[16].

El proceso consta de las siguientes fases [16]:

• Recolección de paneles.
• Separación de cables, caja de conexiones y marco de aluminio.
• Inmersión del panel en solvente orgánico.
• Tratamiento térmico.
• Recuperación de metales.

En los siguientes capítulos se presentan más aspectos de estos métodos de reciclaje.

1.3.5. Reciclaje de paneles solare fotovoltaicos en el mundo

En la actualidad, el reciclaje de paneles solares en el mundo está empezando a ser explo-
rado, en Europa la primera generación de planas fotovoltaicas está llegando al final de su
vida útil evidenciado por tanto la creciente problemática [46]. En el mundo los principales
actores que producen desechos de paneles fotovoltaicos son China y Estados Unidos.

Con respecto a China, este país es el mayor productor de paneles solares fotovoltaicos
como consecuencia del esfuerzo de su gobierno para frenar la contaminación de sus grandes
ciudades.

De acuerdo con el pronóstico de residuos de paneles solares de la Asociación China de
Energía Renovable, los residuos de paneles solares de China comenzaron a producirse en
2015, y la cantidad acumulada de residuos aumentará rápidamente a partir de 2020, y se
volverá crítica alrededor de 2030 [48]. En la figura 1.9 se pude observar la proyección del
crecimiento de paneles solares degradados en China.

En la actualidad no existen políticas de reciclaje de paneles solares en China, aun así, ya
se están proponiendo incentivos para generar un mercado [48].
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Figura 1.9: Volúmenes anuales y acumulados de residuos del módulo fotovoltaico EOL de
China en 2005-2034 [48].

Con respecto a Estados Unidos la demanda es muy similar a la de China como se pude
observar en la figura 1.10

Figura 1.10: Volúmenes anuales y acumulados de residuos del módulo fotovoltaico EOL de
Estados Unidos en 2016-2050 [46].
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Estados unidos ya posee algunas políticas de reciclaje de paneles. El proyecto de ley del Se-
nado 489 de California clasifica los paneles fotovoltaicos al final de su vida útil como residuos
universales, (facilitando su transporte); pendiente de aprobación de la EPA. Actualmente
empresas como Sun power, Solar city, Sun run, First Solar, entre otras toman paneles para
su desmantelamiento y reciclaje basándose en los principalmente en los tres procesos ante-
riormente descritos.

Para poder implementar estas tecnologías en Chile y además encontrar un momento apro-
piada para el reciclaje/reutilización, es necesario evaluar el impacto ambiental de estas. Es
por ello que se usa en este trabajo la metodología del análisis de ciclo de vida. En la siguiente
sección se presenta esta metodología.
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1.4. Análisis de ciclo de vida

El análisis de ciclo de vida o LCA (por sus siglas en inglés) es una metodología de estudio
que permite evaluar los impactos ambientales asociadas a un producto o servicio mediante
la cuantificación de los flujos de materia y energía en los distintos procesos que constituyen
la vida útil del activo. Las normas que regulan esta metodología son ISO 14040 (principios y
marco de referencia) e ISO 14044 (requisitos y directrices).

Según la normativa ISO 14040, un proyecto de LCA puede dividirse en cuatro fases, Ob-
jetivos y alcances, análisis de inventario, análisis de impacto e interpretación. Como se puede
ver en la Figura 1.11 estas fases no son independientes y secuenciales entre sí, sino que son
mutuamente modificadas a lo largo de las iteraciones hasta llegar a un modelo fidedigno

Figura 1.11: Esquema fases del análisis ciclo vida [38]
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1.4.1. Ejemplo y aplicación del análisis de ciclo de vida

Para poder entender el funcionamiento y la forma de pensar y analizar los problemas desde
el punta de vista del análisis de ciclo de vida, se introduce como ejemplo la producción de
un automóvil convencional.

Si el propósito de una compañía es producir automóviles con un menor impacto medio
ambiental, (es decir una menor producción de CO2 por ejemplo), es necesario estudiar todo
su ciclo de vida, es decir desde que se extraen las materias primas para hacer el automóvil,
hasta que se desecha o se reutiliza como se puede observar en la figura 1.12.

Figura 1.12: Esquema del análisis de ciclo de vida de un automóvil [47]

Al inicio del ciclo de vida de un automóvil, se debe extraer las materias primar para su
manufactura, es decir, hierro, cobre, caucho, silicio, etc. La extracción requiere del uso no solo
de las materias primas (flujos másicos) sino de energía (flujos energéticos) para el proceso de
minería y traslado. El uso de energía viene asociada a la producción de CO2, dependiendo de
la composición de la matriz energética de donde se extrae, si en esta predominan las fuentes
fósiles (como termoeléctricas por ejemplo) la generación de CO2 sera mayor.

Posteriormente el automóvil debe ser construido, para ello tenemos que usar energía para
mover las maquinas que lo manufacturan, y para trasladarlo hasta la concesionaria.

Posteriormente, en a la fase de utilización, como es sabido para hacer uso de un auto-
móvil se debe usar derivados del petróleo, que al ser quemados en los pistones de su motor
emiten CO2. Además, la mantención de los automóviles implica el uso de elementos como
son baterías, limpiadores, etc. Cada uno de los cuales contribuye también en la generación
de CO2.

Finalmente, el automóvil debe ser reciclado o desechado. Si se recicla, las materias primas
reutilizadas ayudaran a mitigar el CO2 producido por concepto de extracción, recordando
claro que al reciclar se pasa por procesos que generan CO2, aunque obviamente para que
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valga la pena y cumpla su función siempre será menor que la extracción.

Una vez realizado el análisis anterior y cuantificada la generación de CO2 en cada etapa,
se pueden realizar mejoras en el diseño del vehículo para poder minimizar por ejemplo esta
huella de carbono. O por ejemplo se puede comparar esta huella de carbono con la de un
automóvil eléctrico para determinar cuál es mejor desde el punto de vista medio ambiental.

1.4.2. Revisión análisis de ciclo de vida

A lo largo de los años las investigaciones sobre paneles solares se han centrado principal-
mente en la comparación de su impacto medio ambiental con otras tecnologías con el fin de
cuantificar su aporte en la generación o disminución de gases de efecto invernadero. En una
primera instancia dado la muy poca o nula información de paneles que hayan alcanzado el
final de su vida útil es que esta parte se prendió del análisis [38].

Posteriormente los estudios se han preocupado de la gestión de los residuos que producen
la energía solar desde una perspectiva de futuro. En particular se han centrado en el desarrollo
de tecnologías capaces de producir delaminación de la EVA para separar el vidrio de las obleas
de silicio [20].

A medida que pasaron los años se produjeron dos efectos. El primero una mayor cantidad
de paneles que alcanzaron el final de su vida útil por lo que la cuestión dejo de ser un problema
de futuro a uno inminente. El segundo un desarrollo mayor de las tecnologías de reciclaje de
paneles. Estos dos puntos anteriores propiciaron el estudio de factibilidad ambiental de estos
procesos [35].

Finalmente han aparecido estudios resientes que se centran en análisis financieros con el
propósito de poner en práctica estas propuestas y convertir la energía solar en un mercado
circular

En esta memoria se sigue esta metodología para comparar cuál de las tres formas de reci-
claje de paneles solares en Chile posee un menor impacto medio ambiental, para ello no solo
se estudia la generación de CO2, sino otros parámetros relevantes como son:

• Cambio climático medida en Kg de CO2 equivalente.
• Eutrofización del agua fresca medida en Kg de P equivalente.
• Agotamiento de energía fósil Medida en Kg de Oil equivalente.
• Acidificación terrestre medida en SO2 equivalente.
• Agotamiento de la capa de ozono medido en Kg CPC equivalente.
• Toxicidad humana medida en 1,4 DB (1,4-Diclorobenceno)- equivalente.

Y además en esta memoria se desea encontrar el momento adecuado para reciclar o reuti-
lizar un panel solar teniendo como objetivo minimizar la generación de C02.
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Capítulo 2

Metodología

En este capítulo se presenta la metodología, la cual está dividida en cuatro partes por los
cuatro objetivos específicos declarados anteriormente.
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2.1. Comparación de métodos de reciclaje

Con el fin de realizar una comparación de los métodos de reciclaje y con ello poder deter-
minar cual posee menor impacto medio ambiental, se propone el uso de la metodología del
análisis de ciclo de vida o LCA.

Para poder de hacer uso del análisis de ciclo de vida, primero es necesario el levantamiento
del estado del arte de los métodos de reciclaje de paneles solares fotovoltaicos, para ello se
realiza una extensa revisión bibliográfica. Como se entiende, esta revisión es un resultado del
análisis pues nos lleva directamente a los flujos de entradas y salidas de cada uno de los pro-
cesos de reciclaje de los paneles solares, por tanto, se presenta como parte de los resultados
por medio de una tabla.

Un vez acabada la revisión bibliográfica, se consolida la información de los métodos de
reciclaje y es posible aplicar el análisis de ciclo de vida a cada uno de estos métodos, con el fin
de obtener las métricas de desempeño medio ambiental para cada uno y con ello finalmente
comparar.

Los pasos que se siguen para realizar este análisis son:

• Inventarios de entrada y salida: Se definen los flujos másicos y energéticos en cada uno
de los procesos por los cuales pasa un panel solar al ser tratado para ser reciclado.

• Definir una unidad funcional: La unidad funcional corresponde al objeto al cual se
le aplicara el análisis, por ejemplo, 1MW de paneles solares o 1 tonelada de paneles
solares.

• Definir el objetivo y los límites del alcance: El objetivo en esta sección corresponde a la
comparación de los tres métodos. Con respecto a los límites, estos corresponden a desde
que punto en el ciclo de vida del activo se va analizar, como se comparan los métodos
de reciclaje, se toma el ciclo de vida de un panel solar desde que esta degradado y se
ha dado de baja hasta que se recicla o se desecha.

• Hacer el análisis e interpretar los resultados: En la etapa final, se realizan las correla-
ciones entre los flujos másicos y energéticos por los que pasa la unidad funcional a lo
largo de los alcances con las métricas medio ambientales y se interpretan los resultados.

Cada uno de estos pasos son iterativos y pueden verse representados gráficamente en la
figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema general de la metodología para comparar distintos métodos de reciclaje.

Una vez realizada la comparación de los métodos de reciclaje es posible discernir que
método es el más adecuado para ser implementado en Chile para la nueva industria de
reciclaje y reutilización de paneles solares. Pero además es necesarios saber cuándo se debe
realizar esta reutilización y o reciclaje con el fin de minimizar el impacto medio ambiental.
En la siguiente sección se presenta la metodología para contestar esta pregunta.
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2.2. Momento óptimo medio ambiental para el reciclaje
y la reutilización

Para poder encontrar un momento óptimo de reemplazo se procede estudiar como se ve
afectada la generación de CO2 al decidir reciclar y o reutilizar antes o después un panel solar,
con una nueva perspectiva en conjunto con los profesores para sobrellevar la falta de proce-
dimientos en publicaciones especializadas, principalmente divido a la naturaleza compleja y
multidisciplinaria de la pregunta ¿En qué momento es óptimo reciclar o reutilizar un panel
solar fotovoltaico?

Lo que se pretende obtener para contestar esta pregunta desde el punto de vista medio
ambiental es una curva que muestre como cambia la generación de CO2 a lo largo del tiempo
a medida que se recicla o no un panel solar fotovoltaico. Para poder realizar esto, es necesario
hacer un análisis de ciclo de vida temporal.

Pero a medida que un panel solar fotovoltaico se degrada, este ya no puede ser tratado
de la misma manera, es decir, un panel solar fotovoltaico puede ser reutilizado mediante un
proceso químico, o puede ser reciclado mediante un proceso térmico o mecánico. Cada uno
de estos procesos tiene una tasa de recuperación de material distinta y están pensados para
un nivel de degradación distinta. En otras palabras, a medida que aumenta el tiempo y con
ello la degradación del panel, menor sera la tasa de recuperación de este.

Como se puede observar propuesto por IRENA en la figura 2.2 existe un esquema priori-
tario en el manejo de residuos, es decir, de ser posible de realizar, se debe primero priorizar
una reutilización, después un reciclaje y finalmente una contención de desechos.

El efecto de la degradación nos evita el poder reutilizar un módulo fotovoltaico si se llaga
una cierta cota máxima, en nuestro caso 0.9, pues no se puede en el mercado reutilizar células
con ese nivel de degradación. Del mismo modo, un panel solar con una degradación mayor
a 0.8 - 0.75 no posee suficiente valor para ser reciclado mediante un proceso térmico, puesto
que este es muy costoso y está pensado para un alto rendimiento en la tasa de recuperación
de metales, un panel solar con la degradación descrita anteriormente presenta fallas estructu-
rales importantes y se suelen reciclar mediante procesos mecánicos que evitan que se deseche
el módulo completo a la basura.

La combinación de este orden prioritario en la tecnología que se debe emplear en el trata-
miento de residuos, y la degradación le confiere temporalidad al análisis de ciclo de vida. La
pregunta inicial ahora es ¿Combine seguir produciendo más energía si al hacerlo, se degrada
más el modulo y con ello se dificulta el reciclarlo y o reutilizarlo?
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Figura 2.2: Como manejar los desechos [46]

Para dar de forma efectiva temporalidad al análisis de ciclo de vida se propone extender el
alcance y considerar ahora la producción de energía. Dado que panel solar se degrada, cada
vez produce menos energía, por lo que surge el trade off entre continuar produciendo un poco
más energía, pero con ello aumentando el nivel de degradación y por consiguiente cayendo
en el orden prioritario del manejo de residuos, lo que repercute en un mayor impacto medio
ambiental en el reciclaje.

Para considerar la producción de energía, es necesario modelar el comportamiento de una
planta solar fotovoltaica a lo largo de su vida útil. Y para poder realizar lo anterior de manera
adecuada es necesario saber cómo se degrada.

2.2.1. Metodología para el momento óptimo medio ambiental para
el reciclaje y la reutilización

Los pasos que se siguen para realizar este análisis son:

• Consolidar información sobre la degradación de los paneles solares: Mediante entrevistas
con empresas como Laboratorio Solar comprender el estado del arte de la degradación
de paneles solares en Chile.

• Consolidar el estado del arte de los paneles solares en Chile: Para poder aplicar esta
metodología es necesario modelar la producción de una planta solar, para ello, con el
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fin de que los resultados tengan un acercamiento directo con la industria en Chile, es
que se hace necesario modelar con la marca y tipo de panel más ampliamente usado.

• Obtener las curvas de degradación: Con la información recolectada en los dos puntos
anteriores se construyen las curvas de rendimiento del panel a lo largo de su vida útil.

• Ordenar los métodos de reciclaje y reutilización: En base al resultado de la parte uno
de esta memoria (la comparación de los modelos de reciclaje) se ordena la secuencia u
orden prioritario de reciclaje definida previamente.

• Realizar un análisis de ciclo de vida con temporalidad e interpretar los resultados: Se
unen los resultados anteriores sobre producción de energía, y degradación, y son lleva-
dos al análisis de ciclo de vida.

Cada uno de estos pasos pueden verse representados gráficamente en la figura 2.1.

Figura 2.3: Esquema general de la metodología para determinar un momento óptimo de
reemplazo

Una vez obtenido este resultado, es necesario compararlo con el momento óptimo de
reemplazo desde el punto de vista económico privado. En la siguiente sección se describe la
metodología para realizar esto.
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2.3. Momento óptimo de reciclaje desde el punto de vista
económico

Una vez encontrado el momento óptimo para reciclar un panel solar desde el punto de vista
medio ambiental, es necesario encontrar el momento óptimo de reemplazo desde el punto de
vista privado del productor de energía.

Para realizar esta tarea, se propone el uso del método del costo de ciclo de vida.

El costo de ciclo de vida es una metodología que busca cuantificar todos flujos de ingresos
y costos por los que atraviesa un activo a lo largo de toda su vida útil, con el fin de tomar
decisiones estratégicas tales como: Reducir costos, mejorar la cadena de valor, decisiones de
inversión y en el caso de este trabajo, cuando realizar el reemplazo de un activo.

La figura 2.4 esquematiza de forma simplificada los flujos de ingresos y costos a los que
se enfrentada una planta de solar fotovoltaica. En primer lugar, se disponen de costos de
instalación y compra en el año de inicio del proyecto, y además en cada año que sigue se
tienen costos de operación y mantenimiento de los equipos, por otro lado, la venta de la
energía a lo largo de los años produce una fuente de ingresos, pero, se debe considerar que
los paneles se degradan por lo que cada año producen menos energía y aumentan sus costos
de operación y mantenimiento.

Figura 2.4: Esquema del costo de ciclo de vida básico de una planta solar fotovoltaica.

Para poder encontrar el momento de reemplazo del activo (en nuestro caso los paneles
solares), es necesario utilizar el indicador económico llamado CAUE (costo anual uniforme
equivalente) cuya formula es la siguiente 2.1

CAUE = V AN
(1 + i)ni

(1 + i)n − 1
(2.1)
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2.3.1. Pasos que se deben seguir para calcular el punto de reemplazo
óptimo privado

Para calcular el momento de reemplazo de los paneles solares desde el punto de vista pri-
vado de la empresa que se dedica a generar energía y vendarla se siguen los siguientes pasos:

• Definir una unidad funcional, (para mantener la coherencia se usa la misma que se
emplea tanto en el objetivo específico 1 como 2.

• Para la unidad funcional definir los flujos de entrada y salida de capital (costos e in-
gresos). Este al ser un resultado del costo de ciclo de vida se muestra como parte de
los resultados con una tabla.

• Construir la curva caue en tiempo.
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2.4. Modelo de negocios para la factibilidad técnica y fi-
nanciera a de una empresa que se dedica a reciclar
paneles solares fotovoltaicos.

Una vez realizados los estudios anteriores se hace necesario para dar cierre a esta memoria
realizar un acercamiento de como puede materializarse en Chile las primeras empresas que
se dediquen a reciclar y reutilizar paneles solares fotovoltaicos.

En general el trabajo que se realiza para producir un modelo de negocios y en particular
para el caso de la reutilización y el reciclaje de paneles solares consta de las siguientes partes:

• Realizar un estudio de mercado del negocio del reciclaje y reutilización de paneles
solares tanto nacional como internacionalmente.

• Identificar los requisitos y condiciones necesarias para estructurar un modelo de nego-
cios de reciclaje y reutilización de paneles solares.

• Determinar la rentabilidad del modelo de negocios propuesto.
• Identificar los factores críticos del modelo de negocios.
• Determinar las ventajas económicas y de valor en el uso del negocio desde la perspectiva

del cliente.

2.4.1. Estudio de mercado

Se realiza una investigación y estudio de la situación del mercado del reciclaje en general,
tanto nacional e internacional de los paneles solares especificando oferta y demanda. Para lo
cual se realiza una exhaustiva búsqueda bibliográfica derivada de la información conseguida
a través de entrevistas con actores reales del mercado chileno.

2.5. Evaluación Económica del Modelo de Negocios

• Se identifica los flujos relevantes, como lo son, la inversión necesaria y los costos e
ingresos derivados del modelo.

• Posteriormente se procede a realizar el flujo de caja correspondiente.
• Seguido a lo anterior se realiza el cálculo de indicadores relevantes como el VAN Y TIR.
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2.5.1. Análisis de Sensibilidad

• En primer lugar, se identifica las variables críticas.
• En segundo lugar, se fijan distintos escenarios probables para obtener resultados para

cada uno de estos.
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Capítulo 3

Comparativa de medios de reciclaje.

3.1. Estado del arte de reciclaje de paneles solares

En la siguiente Tabla 3.1 se procede a resumir el estado del arte de los tres principales
métodos para reciclaje de paneles solares fotovoltaicos.
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Tabla 3.1: Tabla resumen estado del arte reciclaje de paneles solares
Título Resumen Cita

Overview of First Solar’s Module

Collection and Recycling Program Se describe un proceso de reciclaje mecánico
desarrollado por la empresa First Solar. [19]

A novel approach for the recycling of

thin film photovoltaic modules

El documento presenta el desarrollo de dos
estrategias para el reciclado fotovoltaico de película

delgada basado en el procesamiento mecánico (húmedo)
para módulos rotos, y métodos térmicos y

mecánicos combinados para el final de la vida útil.

[5]

Experimental investigations for recycling of silicon

and glass from waste photovoltaic modules

Este documento presenta un nuevo procedimiento
para la recuperación de recursos de los módulos
fotovoltaicos de desecho. El vidrio templado se

recuperó utilizando disolventes orgánicos.

[16]

A method to recycle silicon wafer from end-of-life
photovoltaic module and solar panels by using

recycled silicon wafers Este documento detalla un proceso de reciclaje innovador para
recuperar la oblea de silicio de los paneles solares. [39]

Recovery of valuable materials from end-of-life
thin-film photovoltaicpanels: environmental impact

assessment of different managementoptions
El presente estudio se ocupa de la gestión de los paneles
de seleniuro de galio, indio, cobre (CIGS) y telururo de

cadmio (CdTe), paneles fotovoltaicos (PV) de película delgada.
[35]

End-of-life PV: then what?

La energía solar se considera como una tecnología
verde, pero ¿Qué sucede con los paneles solares una
vez que alcanzan el fin de su vida? Kari Larsen de
Energia renovable investiga métodos de reciclaje.

[21]

End-of-life management and recycling of PV modules

Este documento presenta un estudio de viabilidad para
el reciclaje de células solares de capa delgada y residuos

de fabricación, basados en la infraestructura de recolección /
reciclaje actual.

[12]

Recycling of Materials from Silicon Base Solar Cell Module

En este estudio se utilizaron dos pasos de calentamiento en
el tratamiento térmico. Durante el proceso térmico, el EVA
podría quemarse y toda la placa de vidrio podría obtenerse
sin romperse. El vidrio reciclado podría volver a utilizarse
directamente como componente del módulo cuando la

temperatura estaba bien controlada.

[45]

Experimental validation of crystalline silicon solar cells recycling by

thermal and chemical methods
El artículo presenta un método químico para el reciclado

de módulos y células dañados, y resultados de la validación
experimental.

[17]

Experimental investigations for recycling of silicon

and glass from waste photovoltaic modules
Este documento presenta un nuevo procedimiento para la

recuperación de recursos de los módulos fotovoltaicos de desecho.
El vidrio templado se recuperó utilizando disolventes orgánicos.

[16]

New approaches for component recycling of crystalline solar modules
En este artículo se tratarán diferentes enfoques para volver a
extraer el vidrio frontal completo de los módulos cristalinos

para aplicaciones de reutilización.
[31]

Review on feasible recycling pathways and

technologies of solar photovoltaic modules

En este artículo, tres tipos de vías de reciclaje se pueden utilizar
desde perspectivas.del ciclo de vida del ciclo cerrado, que son la
fabricación de reciclaje de residuos, la remanufactura de módulos
desechados y reciclaje, se investigan. Para cada ruta, se presentan

las tecnologías que se presentan y sus ventajas.y los
inconvenientes descritos

[42]
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3.2. Unidad funcional

En esta sección se presenta la unidad funcional que se usará a lo largo de todo el estudio
medio ambiental llevado a cabo. Como se vio en el capítulo de Antecedentes, la unidad fun-
cional es la referencia con la cual se realizan todos los cálculos y balances tanto energéticos
como másicos y por tanto todos los resultados son referidos a esta.

A través de la revisión de la realidad en Chile se decidió por paneles solares policristali-
nos. En el siguiente capítulo se muestra de formalmente por qué se decide por esta tecnología.

Gracias a la revisión exhaustiva presentada en la Tabla 3.1 se identifican los componentes
principales de un panel solar policristalino, en particular gracias al inventario recogido en
la publicación [12]. Por último, para mantener la coherencia con los estudios que se han
realizado, se decide por una unidad de funcional de 1.000 Kg de paneles solares degradados
[23], la siguiente Tabla 3.2 nos muestra la composición de nuestra unidad funcional.

Tabla 3.2: Unidad funcional [23]
Componentes cantidad Unidad Porcentaje (%)
Vidrio 700 Kg 70
Marco de aluminio 180 Kg 18
EVA 51 Kg 5,1
Células solares de Silicio 36,5 Kg 3,65
Capa de la contraportada
(a base de fluoruro de polivinilo) 15 Kg 1,5

Cables (que contienen cobre y polímeros) 10 Kg 1
Conductor interno, aluminio 5,3 Kg 0,53
Conductor interno, cobre 1,14 Kg 0,11
Plata 0,53 Kg 0,053
Otros metales 0,53 Kg 0,053
Total 1000 Kg 100
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3.3. Método mecánico

En esta sección se desarrolla el primero de los procesos de reciclaje de paneles solares
expuestos en los capítulos anteriores, que consta de un proceso de delaminación de la EVA
mecánico. Primero se exponen los límites del estudio, se presenta el inventario de estos pro-
cesos y finalmente, con la ayuda del software GaBi, se muestran los resultados del análisis de
ciclo de vida.

3.3.1. Límites

Para poder cuantificar los efectos medio ambientales que se producen por el uso de esta
tecnología en Chile, se procede a definir un sistema como el que aparece en la Figura 3.1
cuyos límites comprenden desde el trasporte de los paneles degradados, hasta la reutilización
de las materias primas y o su desecho en los vertederos, en particular según los datos de First
Solar, este proceso tiene una tasa de recuperación del 85− 90% en masa.

Figura 3.1: Esquema general de los límites y procesos para el análisis de ciclo de vida para
la tecnología mecánica.

Como ya se ha mencionado anteriormente, se toma como unidad funcional 1.000 Kg de
paneles solares fotovoltaicos degradados. Los cuales son trasportados mediante camiones de
carga, los cuales recorren una distancia de aproximadamente 200 km y que consumen petró-
leo diésel.
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A su llegada al centro de reciclaje son llevados al desmantelamiento robótico, el cual con-
sume aproximadamente 5.3 kWh [36] y se separa el marco de aluminio, los cables y la caja
de conexión. El aluminio es enviado a una planta de reciclaje especializada, lo mismo en el
caso de los cables y caja de conexión.

El resto del panel es conducido por medio de cintas transportadoras a una desfibradora, la
cual tritura los paneles, este artefacto utiliza 440 kWh para la totalidad de los paneles [43],
este dato se calculó con desfibradores de automóviles que es lo más cercano en el mercado
aplicando los criterios señalados en los antecedentes del análisis de ciclo de vida. A continua-
ción se redujo más el tamaño de la molienda por medio de un molino de bolas que utiliza 15
kWh dato que obtenido de la librería de GaBi.

El producto de la operación anterior es llevado por medio de un tornillo transportador el
cual, mediante un separador, divide los pedazos de vidrio del resto de la molienda para ser
posteriormente reciclado en una planta recicladora de vidrio.

En cuanto al resto de la molienda, esta es llevada a un tanque el cual separa el silicio
por medio de la acción del hidróxido de calcio. Este es llevado a un proceso de lixiviación
como silicato cálcico. Finalmente, en un segundo tanque usando ácido nítrico se decantan los
demás metales. Tanto el silicio como los metales son destinados para reciclaje.

En la siguiente subsección se presenta el inventario de los flujos de materia y energía de
entrada y salida. Estos datos fueron recavados gracias a el estado del arte levantado en la
tabla 3.1, los artículos citados en los párrafos anteriores, así como también por la base de
datos de GaBi.
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3.3.2. Inventario de ciclo de vida

Para hacer más simple la visualización de los flujos de entrada y salida, se dividió en cua-
tro subprocesos este proceso de reciclaje, recogida, desmantelamiento, pulverización y acción
química. Estos resultados pueden ser observados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Inventario de flujos de entrada y salida, proceso mecánico.
Unidad Recogida Desmantelamiento Pulverización Acción química

Process input
Pv waste Kg 1000 1000 - -
Diesel Kg 135 - - -
Electric power MJ - 19,1 7,03 -
Hidróxido de calcio Kg - - - 36,5
Ácido nítrico Kg - - - 7,08
Process output
Greenhouse gas Kg 1010 GaBi GaBi GaBi
Aluminio Kg - 185 - -
Vidrio Kg - - 680 -
Plástico (EVA) Kg - - 1.6 -
Silicio Kg - - - 1,24
Otros metales Kg - - - 2
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3.3.3. Resultados y análisis de resultados

Una vez se realiza el análisis ciclo de vida, cuantificando los flujos másicos y energéticos
en cada uno de los procesos, y de iterar mediante el procedimiento presentado en los ante-
cedentes con el fin de obtener resultados lo más cercanos a la realidad, se obtiene lo siguiente.

Figura 3.2: Kg de CO2 equivalente generado por el proceso mecánico de reciclaje.

Como se puede ver en la Figura 3.2 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una
disminución en la generación equivalente de CO2. Al observar de forma desagregada la in-
formación se puede ver que la principal fuente de generación de CO2 es debido al uso de
energía eléctrica a lo largo de todos los procesos, en particular la molienda, este resultado
tiene sentido puesto que la matriz energética de Chile es en general poco ecológica [28]. Por
otro lado, la principal fuente de disminución de CO2 para el ambiente se debe al proceso de
reciclaje de las materias primas, en particular el silicio, esto tiene sentido pues según [34],
el proceso de extracción y refinamiento del silicio para convertirlo en obleas para paneles es
altamente demandante de energía.
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Figura 3.3: Kg SO2 equivalente generado por el proceso mecánico de reciclaje.

Como se puede ver en la Figura 3.3 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una
disminución de la generación equivalente de SO2. Al observar de forma desagregada la in-
formación se puede ver que la principal fuente de generación de SO2 es debido al uso de
energía eléctrica a lo largo de todos los procesos, en particular la molienda, al igual que para
la generación de CO2. Por el otro lado, la principal fuente de disminución de SO2 para el
ambiente se debe al proceso de reciclaje de las materias primas.

Se puede notar que en términos generales este método tiene un impacto positivo en el
ecosistema, permitiendo de forma notable la disminución de la acidificación de la tierra.
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Figura 3.4: Eutrofización del agua fresca en Kg de P (Fosforo) equivalente por el proceso
mecánico.

Como se puede ver en la Figura 3.4, se tiene una gran eutrofización de agua fresca. La
principal fuente por la cual se tiene una mayor concentración de fósforo es debido al proceso
de reciclaje de plástico del cableado que produce partículas que van a parar al ambiente

Figura 3.5: Agotamiento de la capa de ozono en Kg de CPC (Cloruro Floro Carbono) equi-
valente para el proceso mecánico.

Como se puede ver en la Figura 3.5 se tiene un fuerte impacto en la capa de ozono. Esto
se debe principalmente al uso de energía eléctrica de la matriz energética [28].
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Figura 3.6: Agotamiento de energía fósil en Kg de Oil equivalente en el proceso mecánico.

Como se puede ver la Figura 3.6 este método permite ahorrar en el consumo de fuentes
de energía de origen fósil. En particular la principal fuente de ahorro viene del proceso de
reciclaje del silicio. Por el contrario, la principal fuente de consumo de energía fósil se debe
al uso de energía eléctrica de la matriz energética.

Figura 3.7: 1,4DB Toxicidad humana en Kg de 1,4 dichlorobenzene para el proceso mecánico.

Las evaluaciones de toxicidad se basan en concentraciones tolerables en aire, agua, pautas
de calidad del aire, ingesta diaria tolerable e ingesta diaria aceptable para toxicidad humana.
Como se puede ver en la Figura 3.7, este proceso produce una disminución en la toxicidad
humana gracias al reciclaje de Silicio. La principal fuente de toxicidad proviene del proceso
de reciclaje del cableado por las partículas de plástico incineradas en el ambiente.
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3.4. Método térmico

Una vez se realiza el análisis ciclo de vida, cuantificando los flujos másicos y energéticos en
cada uno de los procesos, y de iterar mediante el procedimiento presentado en los anteceden-
tes con el fin de obtener resultados lo más cercanos a la realidad, se obtienen los siguientes
resultados.

3.4.1. Límites

Para poder cuantificar los efectos medio ambientales que se producen por el uso de esta
tecnología en Chile, se procede a definir un sistema como el que se puede ver en la figura 3.8
cuyos límites comprenden desde el trasporte de los paneles degradados hasta la reutilización
de las materias primas y o su desecho en los vertederos (En particular según los datos de
FRELP,este proceso tienen una tasa de recuperación del 95% en masa del silicio).

Figura 3.8: Esquema general de los límites y procesos para el análisis de ciclo de vida para
la tecnología térmico.

En la siguiente subsección se presenta el inventario de los flujos de materia y energía de
entrada y salida. Estos datos fueron recabados gracias a el estado del arte levantado en la
tabla 3.1, los artículos citados en los párrafos anteriores, así como también por la base de
datos de GaBi.
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3.4.2. Inventario de ciclo de vida

Para hacer más simple la visualización de los flujos de entrada y salida se dividió en cua-
tro subprocesos esta metodología de reciclaje, primero recogida, segunda desmantelamiento,
tercera incineración y cuarta acción química. Estos resultados pueden ser observados en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Inventario de flujos de entrada y salida, proceso térmico
Unidad Recogida Desmantelamiento Incineración Acción química

Process input
Pv waste Kg 1000 1000 - -
Diesel Kg 135 - - -
Electric power MJ - 19,1 173 56,8
Hidróxido de calcio Kg - - - 36,5
Ácido nítrico
Process output Kg - - - 7,08
Greenhouse gas Kg 1010 GaBi GaBi GaBi
Aluminio Kg - 185 - -
Vidrio Kg - - 680 -
Plástico (EVA) Kg - - - 1.6
Silicio Kg - - - 1,24
Otros metales Kg - - - 2
Agua Kg - - - 310
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3.4.3. Resultados y análisis de resultados

Una vez se realiza el análisis ciclo de vida para cada uno de los procesos y de iterar me-
diante el procedimiento presentado en los antecedentes, con el fin de obtener resultados lo
más cercanos a la realidad, se obtiene lo siguiente.

Figura 3.9: Kg de CO2 equivalente generado por el proceso térmico de reciclaje.

Como se puede ver en la Figura 3.9 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una dis-
minución significativa de la generación equivalente de CO2. Al observar de forma desagregada
la información se pude ver que la principal fuente de generación de CO2 es debido al uso de
energía eléctrica (casi no ve en la escala) a lo largo de todos los procesos. En particular en la
recuperación metálica (lixiviación más electrólisis) [6]. Por el contrario la principal fuente de
disminución de CO2 para el ambiente se debe al proceso de reciclaje de las materias primas,
en particular el silicio, como se pudo ver en el método mecánico.

43



Figura 3.10: Kg SO2 equivalente generado por el proceso térmico de reciclaje.

Como se puede ver en la Figura 3.10 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una
disminución en la generación equivalente de SO2. Al observar de forma desagregada la in-
formación se pude ver que prácticamente no existe generación de SO2. Por el otro lado, la
principal fuente de disminución de SO2 para el ambiente se debe al proceso de reciclaje de
las materias primas.

Figura 3.11: Eutrofización del agua fresca en Kg de P (Fosforo) equivalente por el proceso
térmico.

Como se puede ver en la Figura 3.11 se tiene una gran eutrofización de agua fresca. La
principal razón por la cual se tiene una mayor concentración de fósforo es debido al proceso
de recuperación de metales [6].
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Figura 3.12: Agotamiento de la capa de ozono en Kg de CPC (Cloruro Floro Carbono)
equivalente para el proceso térmico.

Como se puede ver en la Figura 3.12 se tiene un fuerte impacto en la capa de ozono. Esto
se debe principalmente al uso de energía eléctrica de la matriz energética en combinación con
el proceso de recuperación de metales.

Figura 3.13: 1,4DB Toxicidad humana en Kg de 1,4 dichlorobenzene para el proceso térmico.

Como se puede ver en la Figura 3.13 este proceso produce una disminución en la toxicidad
humana gracias al reciclaje de Silicio. Se puede destacar que la principal fuente de toxicidad
para los humanos proviene del proceso recuperación de metales.
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3.5. Método termoquímico

En esta sección se describe el último de los procesos de reciclaje de paneles solares expues-
to en los capítulos anteriores, que consta de un proceso de delaminación de la EVA químico.
Primero se describe cada uno de los procesos involucrados, se presenta el inventario de estos
procesos y finalmente con la ayuda del software GaBi se muestran los resultados del análisis
de ciclo de vida.

3.5.1. Límites

Para poder cuantificar los efectos medio ambientales que producen el uso de esta tecnolo-
gía en Chile, se procede a definir un sistema como el que se puede ver en la Figura 3.14 cuyos
límites comprenden desde el trasporte de los paneles degradados hasta la reutilización de las
materias primas y su desecho en los vertederos. Este proceso tiene una tasa de recuperación
del 95% en masa.

Figura 3.14: Esquema general de los límites y procesos para el análisis de ciclo de vida para
la tecnología termo químico.
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3.5.2. Inventario de ciclo de vida

Para hacer más simple visualización de los flujos de entrada y salida de materia y energía,
este método se dividió en cuatro subprocesos, primero recogida, segundo desmantelamiento,
tercero disolución orgánica y cuarto acción química. Estos resultados pueden ser observados
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Inventario de flujos de entrada y salida, proceso térmico

Unidad Recogida Desmantelamiento Disolución
orgánica

Acción
térmica

Process input
Pv waste Kg 1000 1000 - -
Diesel Kg 135 - - -
Electric power MJ - 19,1 173 56,8
Hidróxido de calcio Kg - - - 36,5
Ácido nítrico
Process output Kg - - - 7,08
Greenhouse gas Kg 1010 GaBi GaBi GaBi
Aluminio Kg - 185 - -
Vidrio Kg - - 680 -
Plástico (EVA) Kg - - - 1.6
Silicio Kg - - - 1,24
Otros metales Kg - - - 2
Agua Kg - - - 310
Tolueno liquido Kg - 57 4000 -
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3.5.3. Resultado y análisis de resultados

Una vez se realiza el análisis ciclo de vida para cada uno de los procesos y de iterar me-
diante el procedimiento presentado en los antecedentes, con el fin de obtener resultados lo
más cercanos a la realidad, se obtiene lo siguiente.

Figura 3.15: Kg de CO2 equivalente generado por el proceso termo químico de reciclaje.

Como se puede ver en la Figura 3.15 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una
disminución significativa de la generación equivalente de CO2. Al observar de forma desagre-
gada la información se pude ver que la principal fuente de generación de CO2 corresponde
al proceso de desechar el Tolueno. Por el contrario, la principal fuente de disminución de
C02 para el ambiente se debe al proceso de reciclaje de las materias primas, en particular el
silicio, como se pudo ver tanto en los métodos mecánico y térmico.

Figura 3.16: Kg SO2 equivalente generado por el proceso térmico de reciclaje.
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Como se puede ver en la Figura 3.16 utilizando esta técnica de reciclaje se produce una
disminución en la generación equivalente de SO2. Al observar de forma desagregada la infor-
mación se pude ver que prácticamente no existe generación de SO2. Por otro lado, la principal
fuente de disminución de SO2 para el ambiente se debe al proceso de reciclaje de las materias
primas.

Figura 3.17: Eutrofización del agua fresca en Kg de P (Fosforo) equivalente por el proceso
termo químico.

Como se puede ver en la Figura 3.17 se tiene una gran eutrofización de agua fresca. La
principal razón por la cual se tiene una mayor concentración de fósforo es debido al proceso
desecho del Tolueno en el ambiente [24].

Como se puede ver en la Figura 3.18 se tiene un fuerte impacto en la capa de ozono. Esto
se debe principalmente al uso de energía eléctrica de la matriz energética en combinación con
el proceso de recuperación de metales.

49



Figura 3.18: Agotamiento de la capa de ozono en Kg de CPC (Cloruro Floro Carbono)
equivalente para el proceso termo químico.

Figura 3.19: Agotamiento de energía fósil en Kg de Oil equivalente en el proceso termo
químico.

Como se puede ver la Figura 3.19 este método permite ahorrar en el consumo de fuentes
de energía fósil. En particular la principal fuente de ahorro viene del proceso de reciclaje del
silicio.
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Figura 3.20: 1,4DB Toxicidad humana en Kg de 1,4 dichlorobenzene para el proceso químico.

Como se puede ver en la Figura 3.20 este proceso produce un aumento en la toxicidad hu-
mana que se debe principalmente al proceso de recuperación de metales y al uso de Tolueno
[10].

En la siguiente sección se presenta un resumen de los gráficos anteriormente mostrados.
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3.6. Resumen global

Tabla 3.6: Resumen global capítulo 3
Item Método Mecánico Método Térmico Método Químico

Cambio climático [Kg CO2] -361,44 -3145,7 -2798,43
Acidificación terrestre [Kg SO2] -8,8 -14,1 -14,25

Agujero en la capa de ozono [CFC Kg] 4,10E-07 3,40E-08 3,44E-08
Agotamiento de energía fósil [Kg Oil] -131,9 -1037,6 -997,75

Toxicidad humana [Kg 1,4DB] -83,9 -149,6 230,9

Como resumen general, se puede ver que cada uno de estos modelos tiene ventajas e in-
convenientes. Con respecto al método mecánico, su mayor dependencia a la red eléctrica lo
hace ser más débil desde el punto de vista de la generación de CO2. Por otro lado, el método
químico por su obvio uso de químicos, tiende a provocar una mayor toxicidad humana.

En términos generales se puede apreciar que el método térmico y el método químico son
los que se comportan mejor para ser implementados en el contexto chileno.
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Capítulo 4

Tiempo óptimo de reciclaje de paneles
solares según su impacto medio
ambiental

Con el propósito de responder a la pregunta ¿Cuándo es ambientalmente óptimo reciclar
o reutilizar un panel solar? Se debe primero entender que, como ya se mencionó en los an-
tecedentes, los paneles solares presentan obsolescencia y degradación. La clave por tanto de
esta pregunta es hacer un análisis de ciclo de vida temporal.

4.1. Definición de paneles y ubicación

En esta sección se presentan el tipo de panel solar usado para el modelamiento y la zona
geográfica considerada.

Para seleccionar el panel solar más representativo posible, se debe conocer el estado del
arte de los paneles solares en el norte grande de Chile. Para tal propósito se le agradece al
proyecto ATAMOS la información proporcionada.
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Figura 4.1: Información de módulos fotovoltaicos (Atamos).

La Figura 4.1 corresponde al estado del arte de los paneles solares en el norte grande de
Chile, en ella se puede observar que la gran mayoría de estos paneles son policristalinos, de
310 Wp de la marca Trina Solar o Jinko Solar. Para realizar el análisis se toma por tanto
un panel de 310 Wp, modelo Ja solar que posee aproximadamente 26 Kg de peso. En las
siguientes Figuras 4.2 4.3 se observan los datos técnicos relevantes del panel. En las siguien-
tes subsecciones se procede a calcular las curvas de degradación de los paneles solares, estos
cálculos se dividen en dos grupos, "base rate"que corresponden a la degradación según ma-
nual y .Aumentada"según lo reportado gracias a la empresa Laboratorio Solar.
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Figura 4.2: Información de las dimensiones módulos fotovoltaicos.

Figura 4.3: Información de la garantía de los módulos fotovoltaicos.
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4.1.1. Generación de energía de 1000 Kg de Pv en el norte grande
de Chile

Con el fin de simplificar el análisis, y para mantener la continuidad y coherencia en este
trabajo, es que se decide por mantener la unidad funcional en 1000 Kg de paneles solares, en
vez de cambiar a 1MW pico de energía solar, como es habitual en la literatura que se dedica
a modelar plantas solares.

En segundo lugar se decide la ubicación en la cual está emplazada la supuesta planta de
unidad funcional. En este estudio se decide por una localización real, la cual corresponde al
emplazamiento de la planta el Romero cuyas coordenadas son -28,45 -70,78 [7].

Una vez se define la localización, mediante el uso del explorador solar [41] se obtiene
el TMY (año meteorológico típico), el cual corresponde a una planilla con 8760 datos de
radiación, los cuales corresponden a un año meteorológico típico de la zona seleccionada.
Con ellos se confecciona la siguiente distribución 4.4

Figura 4.4: Distribución año meteorológico típico.

Paralelamente si se considera que cada panel es de 26 Kg, como se definió en la sección
anterior y queremos solo 1000 Kg de paneles, y con el supuesto de que cada panel posee
una potencia de 310 W pico, se obtiene por tanto como unidad funcional 39 paneles, con
una potencia conjunta de 0,012 MWp. Como se puede observar en la subsección anterior el
tamaño de las celdas solares es 156 mm x 156 mm por lo que el área ocupada por nuestra
unidad funcional es de 0,00685 Ha.
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Atreves del catálogo se observa adeamás que la eficiencia del módulo es de 15, 99%, con
un inversor recomendado de 500KW, con eficiencia del 97%, y un performance ratio de 0,8
para la planta.

Con los datos anteriores se procede a calcular la energía generada en el año característico.
Para ello, primero se calcula la declinación mediante la siguiente formula.

δ = 23, 75sin(
360

360, 25
(N − 80)) (4.1)

Se multiplica la radiación directa normal por el coseno de la declinación. Esta radiación se
multiplica por el área efectiva calculada anteriormente, y por el rendimiento del módulo, del
inversor y por coeficiente de performance de la planta. Se suman todos los resultados para
cada hora del día de todo el año obteniendo que en un año típico la planta produce 21060,01
KWh/a.
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4.2. Modelamiento de la producción energética con de-
gradación a lo largo del tiempo

Dado que no se poseen todos los datos requeridos para implementar los modelos de de-
gradación vistos en los antecedentes, y recopilados en la sección del estado del arte, se usa
una novedosa aproximación que se puede ver en la publicación [18].

4.2.1. Degradación lineal (Base rate)

Para realizar esta estimación se usan los datos de la Figura 4.3, en ella se tiene una garantía
de 25 años con un rendimiento del 80%.

D = 1− a ∗ t (4.2)

0, 8 = 1− a ∗ 25 (4.3)

a = 0, 008 (4.4)

La Figura 4.5 muestra la curva de degradación para este modelo.

Figura 4.5: Degradación lineal base rate.

58



4.2.2. Degradación exponencial (Base rate)

Para realizar esta estimación se usan los datos que se pueden observar en las figuras
anteriores, en la cual, se tiene una garantía de 25 años con un rendimiento del 80%.

D = e−b∗t (4.5)

0, 8 = e−b∗25 (4.6)

b = 0, 008426 (4.7)

La Figura 4.6 muestra la curva de degradación para este modelo.

Figura 4.6: Degradación exponencial base rate.
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4.2.3. Degradación JPL (Base rate)

Para realizar esta estimación se usan los datos que se pueden observar en las figuras
anteriores, en la cual, se tiene una garantía de 25 años con un rendimiento del 80% y primer
año 2, 5% de degradación.

D = e−A∗tb (4.8)

0, 975 = e−A (4.9)

0, 975 = e−A (4.10)

0, 8 = e−A∗25b (4.11)

A = 0, 025318 (4.12)

b = 0, 676106 (4.13)

Figura 4.7: Degradación JPL base rate.
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4.2.4. Degradación lineal (rate aumentado)

Para realizar esta estimación se usan los datos que se pueden observar en las figuras
anteriores, en la cual, se tiene una garantía de 25 años con un rendimiento del 80%.

D = 1− a ∗ t (4.14)

0, 8 = 1− a ∗ 15 (4.15)

a = 0, 013333 (4.16)

La figura 4.8 muestra la curva de degradación para este modelo.

Figura 4.8: Degradación lineal rate aumentado.
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4.2.5. Degradación exponencial (rate aumentado)

Para realizar esta estimación se usan los datos que se pueden ver en las figuras anteriores,
en la cual, se tiene una garantía de 25 años con un rendimiento del 80%.

D = e−b∗t (4.17)

0, 8 = e−b∗15 (4.18)

b = 0, 014876 (4.19)

La Figura 4.9 muestra la curva de degradación para este modelo.

Figura 4.9: Degradación exponencial rate aumentado.
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4.2.6. Degradación JPL (Typical rate)

Para realizar esta estimación se usan los datos que se pueden observar en las figuras
anteriores, en la cual, se tiene una garantía de 25 años con un rendimiento del 80% y primer
año 2, 5% de degradación.

D = e−A∗tb (4.20)

0, 975 = e−A (4.21)

0, 975 = e−A (4.22)

0, 8 = e−A∗15b (4.23)

A = 0, 025318 (4.24)

b = 0, 8036344 (4.25)

La Figura 4.10 muestra la curva de degradación para este modelo.

Figura 4.10: Degradación JPL rate aumentado.

En la siguiente subsección se presenta un resumen
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4.2.7. Resumen de la energía producida después de 30 años

En la siguiente tabla 4.1 se muestra, a modo de resumen para entender como afecta la
degradación, la producción de energía luego de 30 años, recordando que lo valioso para el
estudio son las curvas de degradación encontradas.

Tabla 4.1: Energía producida luego de 30 aplicando degradación
Tipo de degradación Energía producida MWh
después de 30 años
Línea base 574,5
Línea base-exponencial 551,8
Línea base-JPL 542,4
Real-lineal 522,2
Real-exponencial 505,8
Real-JPL 508,7

En las siguientes figuras 4.11 y 4.12, se puede observar las curvas de producción de ener-
gía para el caso base, y el caso aumentado, con cada uno de los tres modelos de degradación
utilizados.

Figura 4.11: Curvas de degradación caso base.
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Figura 4.12: Curvas de degradación caso aumentado.

4.3. Modelamiento

La idea principal que se aplica en este capítulo. como se menciono en los antecedentes, es
que un panel se puede reutilizar, reciclar, o desechar, dependiendo del estado de degradación
en la que se encuentre. En la actualidad uno de los servicios más demandados por las plantas
solares es de hecho, el tener la capacidad de reconocer estos estados, información que fue
obtenida gracias a las entrevistas con la empresa Laboratorio Solar.

Dado que las plantas solares se diseñan para tener un rendimiento cercano al 90%, es que
se tienen las siguientes recomendaciones generales. Cuando la degradación es tal que el per-
formance del panel es menor a 80% que se recomienda ser aplicado un proceso de reciclaje de
los componentes, cuando es mayor a 80% pero menor que el 90% se recomienda el reciclaje
de la celda solar y cuando es superior al 90% se recomienda una reutilización.

Si seguimos la secuencia anterior estamos minimizando el daño ambiental, estas reco-
mendaciones están representadas por medio del proceso mecánico, térmico y termo químico
respectivamente que se estudiaron en el capitulo anterior. Luego la pregunta que contesta-
remos es, si cuantificamos el cambio climático producido por la energía que genera nuestra
planta de 1000 Kg. ¿Nos conviene producir infinitamente? O existirá un momento en el cual
este patrón nos da un mínimo.
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Para realizar lo anterior, se redefinen los límites del análisis de ciclo de vida. Ahora se
considera que los paneles producen energía (y ocupan espacio y recursos hídricos también) y
que a lo largo del tiempo se van degradando siguiendo el modelo mas precisó que se ha visto
en la sección anterior, el JPL, aplicando para la situación base y la aumentada, definidas
también en la sección anterior.

4.3.1. Límite mecánico

Figura 4.13: Esquema general de los nuevos límites y procesos para el análisis de ciclo de
vida para la tecnología mecánica.
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4.3.2. Límite térmico

Figura 4.14: Esquema general de los nuevos límites y procesos para el análisis de ciclo de
vida para la tecnología térmico.
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4.3.3. Límite químico

Figura 4.15: Esquema general de los nuevos límites y procesos para el análisis de ciclo de
vida para la tecnología termo químico.

.
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4.4. Resultados y discusión

Con los nuevos límites definidos y los inventarios que se mostraron en el capitulo anterior
se procede a realizar un análisis de ciclo de vida temporal con saltos de tiempo de 5 años,
(puede ser mas pequeño pero por razones de tiempo no se pudo hacer). Para cada inervarlo
se calcula la energía producida por la planta hasta ese momento, y se procede a someterla
a la secuencia de de reciclaje/reutilización descrita anterior, obteniendo el impacto medio
ambiental producido en todo el proceso (generación mas reciclaje). Las siguientes Figuras
4.16 4.17 muestran los resultados obtenidos para el caso base y el aumentado de degradación.

Figura 4.16: Tiempo óptimo de reemplazo JPL base.
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Figura 4.17: Tiempo óptimo de reemplazo JPL típico.

Como se puede observar en la Figura 4.16 el tiempo óptimo de reemplazo para minimizar
el daño medio ambiental se encuentra entre los años 10 y 15, con error del 20% [22], pues
de mantener un panel solar durante mas años la producción de CO2 que genera el realizar
su reciclaje es mucho mayor que el de hacerlo durante aproximadamente en el año 15 y la
energía extra generada no compensa esta diferencia.

Del mismo modo, para una degradación acelerada por las condiciones climáticas propias
de nuestro territorio la figura 4.17 nos dice que el tiempo óptimo de reemplazo se encuentra
entre 5 y 10 años.
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Capítulo 5

Tiempo óptimo de reemplazo de paneles
solares según la economía

En este capítulo se aborda la pregunta ¿Cuándo es conveniente realizar el reemplazo de un
panel solar fotovoltaico desde el punto de vista privado? Para ello se utiliza la metodología
del Life cycle costing o costos de ciclo de vida que es complementario al análisis de ciclo de
vida.

El enfoque se divide en dos partes, la primera, el realizar un análisis de costo de ciclo de
vida tradicional, recolectando la información necesaria para ello. La segunda es a partir de
lo anterior, usando la metodología del Equivalent Uniform Annualized Cost para obtener el
tiem po óptimo de reemplazo.
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5.1. Costo de ciclo de vida

Para realizar el análisis de costo de ciclo de vida, primero se define la unidad funcional
a la que se le aplica este procedimiento. Como es lógico, para mantener la coherencia de
este trabajo, se decide por mantener la unidad funcional en 1.000 kg de panel solar. Dicho
lo anterior, es importante hacer ver que es posible incurrir en el futuro en mejoras en este
capitulo derivadas de los ahorros por economías de escala.

Una vez definido la unidad funcional, se procede a definir los costos y beneficios a los
cuales incurre una planta generadora fotovoltaica a lo largo de toda su vida. La siguiente
ecuación resume los costos y beneficios considerados [18].

LCC = CostComp + CostoInst + CostoOM + CostoReple −ResidualPV − EnerySold (5.1)

En donde cada elemento representa el costo de compra de los activos (paneles, inversores,
etc), el costo de instalación, el costo de operación y mantenimiento, el costo de reemplazo, el
valor residual de los paneles y las ganancias por energía vendida a la red respectivamente

En la siguiente tabla 5.1 se observa un resumen del estado del arte de estos valores usados
con sus respectivas citas, con respecto al precio de la energía, se utilizo el promedio del precio
spot (costo marginal por inyectar un kWh). En la siguiente subsección se desarrolla mas la
información del costo de ciclo de vida.

Tabla 5.1: Resumen del estado valores económicos
Item Cantidad Unidad Referencias

Compra panel 6825 USD/UF [2]
Compra inversor 300 USD/UF [11]

Costos de intalacion 3600 USD/UF [1]
Costo de mantenimiento y operación 25-35 USD/KWp-año [44]

Reemplazo inversor 3,84 USD/KWp-año [44]
Valor residual paneles - USD/UF [18]
Precio de la energía 0,06 USD/KWh -
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5.1.1. Costos de ciclo de vida resultados y discución

Recordando que, si se mantiene la unidad funcional, la cantidad de paneles a evaluar es
39. Por lo cual tenemos $39 ∗ $175 = $7,605 como el costo inicial de compra por los paneles
solares, más $300 por la compra del inversor. Además se ha decidido por un valor de tasa de
descuento privada del 10%, y una inflación del 2,5%. Los resultados serán realizados con los
dos principales modos de degradación que se discuten en este documento, JPL base y JPL
real.

En la siguiente La figura 5.1 se puede observar un resumen del costo de ciclo de vida de
esta configuración. Por otro lado, en la figura 5.2 se puede observar el costo de ciclo de vida
para una degradación real acelerada.

Como se puede notar, los costos más altos son los derivados de la compra de los activos. Por
otro lado, los costos de operación y mantenimiento a lo largo del tiempo no son despreciables,
como se ha insinuado sobre todo si nos remontamos a los inicios del uso de esta tecnología.

Figura 5.1: Costo de ciclo de vida degradación base.
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Figura 5.2: Costo de ciclo de vida degradación aumentada.
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5.2. Resultados CAUE

Una vez desarrollados los costos de ciclo de vida, se procede a utilizar la metodología los
costos anuales uniformes equivalentes para encontrar un momento de reemplazo. Para poder
por tanto realizar esto, se deben considerar ahora los siguientes costos: Salvamento de equipos
y costos de reemplazo de paneles.

Los supuestos tomados en consideración son los siguientes: el valor de salvamento sigue la
tendencia de la degradación del panel hasta que este llega al valor de rendimiento critico 0.9,
momento en el cual ya no tiene valor. Por otro lado, el costo de reemplazo es cero hasta el
año 10 según lo informado en la garantía del equipo. Además, por lo revisado en [44], el costo
de mantenimiento aumenta desde 25 USD/kWh-año en estado ideal hasta 35 USD/kWh-año
y se toma como supuesto de esta memoria que esta fluctuación sigue la forma de la curva de
degradación.

En el siguiente gráfico 5.3 se muestra el resultado obtenido para un modelo de degradación
base. Como se puede observar, a partir del año 18 se recomienda en términos económicos,
realizar el recambio de los paneles solares. Además en el gráfico 5.4 se puede observar el
mismo análisis aplicado a la degradación JPL real, en este caso, el tiempo óptimo se ha
corrido hacia la izquierda y es de 16 años.

Figura 5.3: Tiempo óptimo de reemplazo económico degradación JPL Base.
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Figura 5.4: Tiempo óptimo de reemplazo económico degradación JPL aumentada.

5.2.1. Análisis de sensibilidad y discusión

En esta sección se presenta un análisis de sensibilidad sobre el tiempo óptimo de reemplazo
de paneles solares según los costos de ciclo de vida. Se procede a variar en Céteris Páribus en
un 10% las principales variables, obteniendo un rango de valores entre los cuales se mueve
este momento de reemplazo. Los valores que se estudian son costo reemplazo inversor, precio
de la energía, costo de mantenimiento y operación de los paneles, costo de compra de los
paneles, y costo de compra inversores.

Tabla 5.2: Análisis de sensibilidad momento óptimo de reemplazo
Ítem Tiempo años

Costo reemplazo inversor 18-18
Precio de la energía 16-19
Costo de M y O 17-19

Costo compra panel 19-16
Costo compra inversor 18-18

Como se puede observar en la tabla 5.2, los valores que más afectan este resultado son
el precio de venta de la energía, y los costos de mantenimiento y operación, por lo que la
degradación en los paneles puede llegar a ser crítico en la toma de este tipo de decisiones.
Por otra parte, este resultado muestra una diferencia de al menos 3 años con respecto al
momento óptimo de reciclaje desde el punto de vista medio ambiental.
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Capítulo 6

Modelo de negocios para el reciclaje de
paneles solares

En este capítulo se resume de manera simplificada la noción para realizar un modelo de
negocios cuyo objetivo sea el reciclaje y la reutilización de paneles solares.

Para cumplir con el objetivo anterior,este capitulo se divide en diferentes secciones, las
cuales ayudan a tener una visión lo más completa posible del modelo de negocios, partiendo
desde lo más general hasta lo más detallado con los flujos de caja propuestos.
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6.1. Propuesta de valor y descripción del modelo de ne-
gocios

En la actualidad, las plantas solares fotovoltaicas están tomando conciencia de su rol en
la sociedad como un agente de cambio hacia una industria más verde, es por ello por lo que
la gestión de sus residuos toma cada vez mayor protagonismo. La ley Rep 20.920 clasifica a
los paneles solares como desechos electrónicos que deben ser reciclados. Con el fin de cumplir
con la legislación, en la actualidad se valora mucho tener la capacidad de detectar cuando un
panel debe ser limpiado, reparado, reutilizado o reciclado, es por ello por lo que se presenta
el siguiente esquema para un modelo de negocios.

La propuesta de valor consiste en un enfoque personalizado al cliente para gestionar el
estado de salud de sus paneles solares, con el propósito de identificar políticas con el fin de
optimizar el proceso de limpieza, reutilización, reparación y reciclaje.

En resumen se plantea un modelo de negocios en el cual se realice un contrato con las
plantas fotovoltaicas para proveer los siguientes servicios:

• Control del inventario de paneles solares degradados en la planta.
• Control de salud de los paneles.
• Recogida de paneles, con compromiso de reparar si es posible y reincorporar a la planta

o reciclar si es necesario.

Con respecto al corazón de este modelo de negocio, el reciclaje y la reutilización, una
vez que se identifican paneles que no están en condiciones para seguir operando en la planta
fotovoltaica, se procede a enviarlos a una planta separadora, previo examen mediante la cur-
va IV en terreno estos paneles son separados en dos clases, reparar y reciclar. Los módulos
seleccionados para reparar son etiquetados y separados para examinar su caso de manera
particular. Estos casos son: cambio de caja de conexiones, o cambio de marco y vidrio. Para
el primero solo se realiza un cambio en la caja de conexiones, en cambio en el segundo se
debe realizar un proceso termoquímico para separar la EVA del vidrio.

Los que son seleccionados para reciclaje son llevados a un proceso termoquímico en el
cual se separa el vidrio y los metales. Al final del proceso los metales y vidrio son vendidos
a empresas de reciclaje mayores.

En la siguiente pagina se presenta de forma resumida y gráfica el esquema de modelo de
negocios para el reciclaje y reutilización de paneles solares fotovoltaicos que se describe.
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En la figura 6.1 se observar ver el esquema representativo del modelo de negocios propues-
to. En las siguientes lineas se procede a explicar en detalla cada uno de los puntos expuestos
y finalizar con análisis financiero.

Figura 6.1: Representación gráfica en lienzo del modelo de negocios para el reciclaje de paneles
solares en Chile.
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6.1.1. Demanda

En la actualidad, como se puede observar en la figura 6.2 en Chile se tiene una demanda
que a partir de 2030 crecerá de manera exponencial [46]. La principal zona geográfica donde
se encuentran emplazadas las plantas productoras es en el norte grande, como se específico
en el capítulo de antecedentes, siendo por tanto critica esta zona. Actualmente no existe
ninguna empresa que se dedique al reciclaje de paneles solares en Chile. La reciente ley rep
20.920 establece la obligatoriedad de reciclar y tratar como desechos electrónicos peligrosos
los paneles solares fotovoltaicos, por tanto ya se comienza a ver un emergente mercado para
el manejo de estos desechos.

Figura 6.2: Volúmenes estimados de residuos acumulados de paneles fotovoltaicos al final de
su vida útil para Chile en toneladas [46].

Las principales empresas que se dedican a producir energía usando plantas solares foto-
voltaicas se presenta en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Principales empresas con portafolio fotovoltaico en Chile.
Empresa Capacidad MW Toneladas
Enel 459 41310
EDF 261 23490
AME 115 10350

Cerro Dominador 100 9000
AES Gener 22 1980

Prime Energie 9 810
Engie 8 720
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6.1.2. Relación con el cliente y segmento

La relación con el cliente es la manera en la cual esta supuesta compañía pretende diferen-
ciarse de su posible competencia. En la actualidad, las compañías europeas y norteamericanas
cuyo objetivo es reciclar paneles solares montan una recicladora y recolectan paneles solares
degradados de diferentes plantas. Este modelo de negociases es rentable siempre cuando exis-
ta un gran mercado, pues tiene barreas de entrada bajas que solo dependen de la inversión
inicial.

En el modelo de negocios que se propone en estas paginas, se identifica primeramente que
Chile es un mercado muy pequeños, solo basta comparar la población de este país con Nor-
teamerica. Además se identifican otros "dolores"que son conexos al reciclaje y reutilización
de paneles solares. La pregunta que una planta se hace en este momento es ¿Cuando debo
reciclar, reparar o reutilizar mis activos?

Ante lo que se expone en el párrafo anterior, es que la idea de atacar a todo el segmento
de plantas solares en Chile para el reciclaje de sus activos no tiene sentido. Lo que si posee
sentido es formar alianzas con Enel, EDF o AME entre otras (ver tablas 6.1) y ofrecer una
relación con una intimidad personal, para manejar sus datos de operación con el fin de moni-
torear el estado de salud de sus paneles y con ello dar soporte fundamental para la toma de
decisiones de operación. Y por último, debe ser una relación de largo plazo para beneficiarse
cuando cambie la tendencia, y el volumen de paneles en desuso sea significativo, y con ello
al identificar un panel que debe ser reciclado, reciclarlo y dar el servicio completo a la planta
fotovoltaica para que cumpla con la ley rep.
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6.1.3. Fuente de ingresos

Una vez que se ha definido la relación con el cliente y la propuesta de valor, es ahora
posible hablar sobre la fuente de ingresos.

La fuente de ingresos se dividen en dos actividades claves, primero:

Gestión del estado de salud de los activos de la planta solar. Este es un servicio constante
que requiere monitorear los paneles 24x7 mediante una aplicación conectada a la planta que
lee las condiciones ambientales y de producción.

Lo descrito en el párrafo anterior tiene muchas similitudes a modelos como Netflix tanto
en tecnología (IA y aprendizaje profundo) como en aplicación y forma de ejecutarse, por lo
que se propone un flujo de ingresos constante a modo de pago por suscripción a este servicio.
Es decir, una empresa, por ejemplo Enel, paga una cuota anual por la implementación y el
uso de este servicio que se brinda.

La segunda fuente de ingresos corresponde al proceso mismo de reciclaje y reutilización
de paneles solares. Una vez se detecta un panel solar que se encuentra en malas condiciones
de operación y debe ser reparado o reciclado, se procede a realizar un proceso químico de
reciclaje (o reutilización), con el fin de reparar y dar una segunda vida al activo (si es posible),
vendiéndolo de vuelta a la planta solar, o reciclar y vendiendo las materias primas obtenidas
de este proceso. Las principales materias primas obtenidas son vidrio, silicio (silicio grado
electrónico) y aluminio.

En la siguiente subsección se presentan las actividades claves que permiten generar valor.
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6.1.4. Actividades claves

Toda empresa debe identificar las actividades claves que le generan valor, y que sin ellas la
empresa como tal no existe. Como ejemplo en el caso de Mcdonald, aunque sea una cadena de
venta de hamburguesas, la principal fuente de ingresos de la compañía proviene de la compra
y venta de bienes raíces (Los locales de comida rápida), por lo que su actividad principal no
es hacer hamburguesas, sino comprar, construir, arrendar y vender sus franquicias.

En el caso del modelo de negocios propuesto, aunque el gancho para poder iniciar negocios
es el monitoreo del estado de salud de los paneles solares ,y fundamental es la eficacia de
este. Su mayor fuente de ingresos debe venir del proceso de reciclaje y reutilización de los
paneles solares.

Para poder reciclar un panel solar es fundamental el transporte y el proceso de reciclaje
en si mismo.

En resumen, las principales actividades de la empresa son:

• Monitoreo del estado de salud de los paneles solares: Pues es el gancho de entrada para
ofrecer otros servicios.

• El transporte de paneles solares a través del norte de Chile: Pues es una fuerte barrera
de entrada a otros competidores y si es mal ejecutado implica la quiebra inmediata.

• Reciclaje y reutilización de paneles solares: Pues corresponde potencialmente a la mayor
fuente de ingresos.

Los recursos claves para este modelo de negocios son: los materiales necesarios para proce-
sar termoquímicamente los paneles, los camiones que son necesarios para proveer transporte,
las herramientas analíticas necesarias para poder examinar la curva IV de los módulos y con
ello dar una recomendación del estado de salud de los paneles.

Con respecto a las actividades claves, estas son dos, la principal que es el reciclaje y
reparación de paneles y la secundaria el monitoreo de los paneles en las plantas.
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6.1.5. Recursos claves y asociaciones claves

Una vez que se han observado las actividades claves, es muy simple identificar los recursos
claves.

En primer lugar, con el fin de hacer el monitoreo del estado de salud de los paneles so-
lares, es necesario contar con el adecuado desarrollo de software. Para lo cual se propone el
uso de la librerías tales como Tensorflow o Keras de Python la cual es gratuita. Además, se
necesita hardware, tales como tarjetas gráficas de la marca nvidia, camaras termograficas,
discos duros externos, y drones de ser necesarios.

Con respecto al proceso de reciclaje propiamente tal de los paneles solares, es indispen-
sable como se comentó en la subsección anterior tener resuelto el problema de transporte
de estos, por lo que contar con el transporte es fundamental. Además, para reciclar paneles
solares es necesario contar con los químicos necesarios y las medidas de protección adecuadas.

Por ultimo lo más importante es el recurso humano, personas capacitadas para poder lle-
var a cabo cada una de las tareas mencionadas con anterioridad.

Con respecto a las asociaciones claves, es de vital importancia la búsqueda de alianzas con
las distintas empresas que compran componentes reciclados, para poder obtener un flujo de
dinero por la venta de estos.

Las principales empresas que potencialmente pueden estar interesadas en comprar los pro-
ductos del reciclaje de paneles solares MetaLum, Entaena, Cristalería Chile, Cristalería Toro,
CopoSur.

En la siguiente subsección se presenta el mecanismo por el cual se pretende hacer llegar
la propuesta de valor a los clientes.
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6.1.6. Canales

Los canales de comunicación que se proponen para este modelo de negocios son principal-
mente las entrevistas con los gerentes y encargados de las plantas generadoras, en especial,
las de Enel, EDF y AME con el fin de escuchar y ver sus "dolores 2dar solución mediante la
empresa a estos. Además en la subsección anterior, la relación con el cliente se propone como
cercana con una proximidad en primera persona, via mail o llamadas para entender de forma
personalizada las inquietudes y dudas, y así tener la capacidad u oportunidad para mejorar
la experiencia.

En la siguiente sección se presenta la estructura de costos e ingresos y se realizar el análisis
financiero.
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6.2. Análisis financiero

En esta sección se presenta una evaluación financiera para ver la factibilidad del modelo
de negocios propuesto que se dedica a reciclar paneles solares en Chile. Por razones de simpli-
ficación del problema, no se abordara en una primera instancia la ganancia por suscripción o
abonado a servicio de monitorización, pues se requiere mayor información para desarrollarla
a plenitud.

6.2.1. Estimación de la demanda

Para poder estimar la demanda anual en toneladas, se procede a utilizar la información
proporcionada por la agencia internacional de energías renovables, IRENA como se puede
observar en la figura 6.2. Como en la tabla se presentan datos desde el año 2016, con saltos
temporales de 10 años hasta el 2050, se calcula la ecuación que mejor represente la posible
tendencia para interpolar los años de en medio.

6.2.2. Inversión

Compra de activos

Como se puede intuir dentro de los componentes de la inversión el grueso del monto lo
ocupan tanto el centro de acopio como los camiones 3/4. Desde el punto de vista práctico se
ha seguido el ejemplo de las empresas ya existentes que se dedican al reciclaje en Chile, en
particular de [40]

Además, es necesario una bañera-reactor que permita la manipulación de los paneles con
los químicos que se utilizan. Y por último, implementos de seguridad para el personal.

La siguiente tabla 6.2 se observan los ítems que corresponden a la inversión inicial.
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Tabla 6.2: Cuadro de inversión inicial
Item Valoración

CLP
Centro de acopio $80.000.000

Camion 3/4 $12.500.000
Respiradores $1.500.000

Gafas $20.000
Guantes $20.000
Buso $40.000

Bañera_Reactor $5.000.000

Financiamiento

En general, al financiar un proyecto se busca encontrar el punto que minimice el riesgo y
aumente el valor de la empresa, entre financiar con capital propio o mediante apalancamien-
to. El primero tiende a disminuir el valor de la empresa y a exigir mayores tasas de retorno,
mientras el segundo genera un mayor riesgo de default. Por otro lado, es posible tener un
financiamiento compartido con Corfo gracias al valor social que posee este proyecto.

Se decide realizar dos flujos de caja, uno para una alternativa de financiamiento total-
mente propio, y otro con un financiamiento compartido con 50% de crédito y otro 50% de
patrimonio propio.

En la siguiente tabla 6.3 se observa el valor del posible préstamo, cuya tasa de interés
anual que compone anualmente es de 10, 93% el cual fue obtenido del Informe Público de
Garantías Corfo del 28 de febredo de 2019.
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Costos fijos

Los costos fijos que se consideran son administrativos y de empleados. Al año se consideran
840.000 CLP para gastos de oficina, 900.000 CLP para un contador, además se contrata un
seguro contra incendios cuyo valor es de aproximadamente 500.000 CLP anual. y por último
se incluye el sueldo de un mánager y de los trabajadores.

En la siguiente tabla 6.4 se resume la estructura de costos fijos.

Tabla 6.4: Costos Fijos
Ítems Costos Anuales

Gastos de oficina $840.000
Mánager $10.000.000
Contador $900.000
Seguro $500.000

Trabajadores $20.000.000
Total $32.240.000

Costos Variables

Los costos variables tienen que ver con el uso de materiales para poder hacer el reciclaje
y reutilización de paneles solares, en este sentido, se propone la siguiente 6.5 estructura de
costos con los distintos insumo necesarios, que ya se han explicado en capítulos anteriores.

Tabla 6.5: Costos Variables
Insumos CLP/t

HF $69.619
HNO3 $17.404,75
H2S04 $20.885,70

CH3COOH $41.771,40
Tolueno $90.504,70
Gasolina $20.000
Total $260.186
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6.2.3. Ingresos

Con respecto a los ingresos, se utilizan los datos de precios spot de la compra de vidrio,
aluminio y silicio según recomienda [9]. La siguiente la tabla 6.6 muestra los valores venta
por tonelada.

Tabla 6.6: Estructura de ingresos
Material CLP/t
Silicio $626.859

Aluminio $1.044.315,00
Vidrio $208.948,50

Flujo de caja con financiamiento 100% propio

En esta sección se presenta el flujo de caja con un 100% de financiamiento propio 6.7 y
6.8, se toma como tasa de descuento inicial un 10% por ser la tasa usada en proyectos de
generación eléctrica en Chile.
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Flujo de caja con financiamiento 50% propio y 50% con préstamo con garantía
Corfo

En esta sección se presenta el flujo de caja con un 50% de financiamiento propio 6.9 y
6.10, al igual que el flujo de caja anterior, se utiliza un 10% como tasa de descuento.
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6.3. Análisis de sensibilidad

Con el fin de estudiar el posible comportamiento financiero de la empresa, se realiza un
análisis de sensibilidad, en el que se modifica en céteris páribus las principales variables que
componen el flujo de caja. En particular se estudia el efecto de aumentar o disminuir en un
10% los costos fijos, variables y los ingresos. Todos los casos se estudian suponiendo que la
demanda se comporta de forma optimista (en el sentido de que hay menos paneles degrada-
dos), según lo visto en la figura 6.2, por lo que representa la cóta mínima.

En las siguientes tablas 6.11 y 6.12 se observan los resultados obtenidos del análisis de
sensibilidad para el caso de financiamiento con 100% de patrimonio propio y, 50% de patri-
monio propio y 50% de crédito con garantía Corfo, respectivamente, como se puede observar
el flujo de caja es altamente dependiente del valor de los productos que se utilizan para de-
gradar la EVA y limpiar el silicio, por lo que esta empresa posiblemente se beneficiara de las
economías de escala.

Tabla 6.11: Análisis de sensibilidad 100% de patrimonio propio
VAN TIR

Situacion normal $ 35.642.425 14%
CF + 10% $ 22.075.493 12%
CF - 10% $ 49.209.356 17%
CV + 10% -$ -76.030.765 0%
CV - 10% $ 147.315.614 25%
I + 10% $ 23.234.425 12%
I - 10% $ 48.050.425 16%

Tabla 6.12: Análisis de sensibilidad 50% de patrimonio propio
VAN TIR

Situacion normal $ 97.682.425 25%
CF + 10% $ 84.115.493 23%
CF - 10% $ 111.249.356 27%
CV + 10% -$ -27.557.697 5%
CV - 10% $ 195.788.682 36%
I + 10% $ 71.707.493 20%
I - 10% $96.523.493 26%
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Conclusión

6.4. Comparativa de medios de reciclaje

Según los resultados encontrados, se concluye que el método de reciclaje que genera me-
nos impactos al medio ambiente es el térmico. Al observar la tabla 3.6 se puede apreciar una
diferencia significativa en la generación de CO2 entre el método térmico y el mecánico, se
identifican dos factores claves para explicar este comportamiento. En primer lugar, la tasa
de recuperación del método térmico es del 95%, mientras que el del método mecánico es
solo del 80% al 85%. En segundo lugar, se identifica una mayor dependencia del método
mecánico a la red eléctrica que en el térmico, esto último se ve reflejado en otro indicador
que se encuentra inusualmente alto en el método mecánico (aparte de la generación de CO2),
que es el agotamiento de la energía fósil medido en Kg de Oil equivalente, si se recuerda la
figura 1.1, en Chile predominan las fuentes de energía fósil.

Por otro lado, se concluye que el método de reciclaje químico es superior desde el punto
de vista del cambio climático (generación de CO2) al método mecánico y ligeramente inferior
al térmico. Al observar la tabla 3.6 se advierte que este método no se comporta bien desde
el punto de vista de la toxicidad humana, esto se debe al uso de químicos orgánicos para
disolver la EVA tales como el tolueno. Por otro lado, para poder industrializar este método,
es necesario calentar el modulo, razón por la cual su impacto medio ambiental es muy similar
al térmico.

Al observar de forma desagregada la información para el método térmico, se concluye que
los procesos que generan más emisiones corresponden a la incineración de la EVA, y la sepa-
ración del vidrio. Por lo general, procesos que involucren incinerar plásticos, son altamente
contaminantes, se propone como posible investigación encontrar alternativas o soluciones que
hagan más eficiente este proceso.

Por último, según los resultados expuestos, se concluye que Chile dado su mercado más
reducido, debe centrase en investigar los métodos térmicos y químicos a pequeña escala como
la opción de pequeño a mediano plazo para el reciclaje y reutilización de paneles solares
fotovoltaicos. Se propone como trabajo posterior el incluir la capacidad que poseen estos
métodos y realizar un análisis de ciclo de vida consecuencial (consequential LCA).
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6.5. Tiempo óptimo de reciclaje de paneles solares según
su impacto medio ambiental

Según los resultados encontrados, se concluye que existe una diferencia significativa en la
producción de energía debido a la degradación. Al observar la tabla 4.1 se puede apreciar al
menos un 12% entre el método más conservador, y el más extremo en la degradación de pane-
les solares. Al observar los gráficos 4.11 y 4.12, se concluye que la degradación JPL presenta
un decaimiento más rápido que los modelos exponenciales y lineales en los primeros años,
pero en contraste, este se estabiliza y se hace menor al final de la vida útil. Como trabajo
posterior se propone el uso de datos experimentales e inteligencia artificial, tales como redes
neuronales o algoritmos genéticos con el fin de obtener mejores aproximaciones a la realidad.

Con las curvas de degradación obtenidas, se concluye que para una degradación base,
es posible pensar en un momento óptimo para el reciclaje y o reutilización de los paneles
solares entre los año 10 a 15. Este resultado implica que es preferible priorizar métodos de
reutilización química o reciclaje térmico entre los años comentados que ejecutar un reciclaje
mecánico al llegar al año 30 y el panel se encuentre totalmente degradado, pues la ganancia
extra en energía producida no compensa el cambio en tecnología de reciclaje. Con respecto a
una degradación aumentada, los datos no son concluyentes. Se propone como trabajo futuro
el investigar nuevas formas de reciclaje y reutilización de paneles solares.

Según los resultados encontrados, se propone una investigación en el área de políticas
publicas y gestión para determinar que tan provechoso como sociedad puede llegar a ser el
enfoque propuesto de reciclar paneles solares en torno al año 10 a 15.
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6.6. Tiempo óptimo de reemplazo de paneles solares se-
gún la economía

Según los resultados encontrados, se concluye que para una degradación base, es posible
pensar en un momento óptimo para el reemplazo de los paneles solares en torno al año 18
y para una degradación acelerada en torno al año 16. Se identifica como factores claves el
precio de la energía, y los costos de operación y mantenimiento, pues al observar la tabla 5.2
se puede notar que al aumentar estos ítems el argumento mínimo de la curva CAUE se ve
disminuido.

Por otro lado, se concluye que existe una diferencia de al menos 3 años entre el recambio
de paneles solares desde el punto de vista ecológico y desde el punto de vista económico,
por lo que se identifica un trade off. Como trabajo futuro se plantea la posibilidad de incluir
costos por el reciclaje y reutilización, pues aún no están definidos para Chile, tanto de manera
cualitativa como cuantitativa.

Por último, según los resultados encontrados, se puede observar que en el ciclo de vida
de una planta solar, los costos de compra de los activos, llámese paneles solares, inversores,
cableado, estructura civil, etc. Son los más cuantiosos y relevantes. Se propone como trabajo
futuro el variar la dimensión de la unidad funcional con el fin de observar posibles efectos de
economías de escala.
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6.7. Modelo de negocios para el reciclaje de paneles so-
lares

Según los resultados encontrados, se concluye que es posible el realizar un modelo de nego-
cios rentable para el reciclaje y la reutilización de paneles solares en Chile. Se identifica como
crítico el valor de los insumos destinados a tratar paneles solares fotovoltaicos para realizar
este modelo de negocios, se observa en la tabla 5.2 que al aumentar en un 10% el costo de
los insumos se pasa de un valor positivo a un valor negativo en el valor actualizado neto, aun
así, debe considerarse que el modelo se realiza con una demanda pesimista, se propone como
trabajo posterior, usar una demanda más realista una vez se posean más datos sobre este
mercado en Chile.

Por otro lado, se concluye que un modelo de negocios cuya meta sea reciclar y o reutilizar
paneles solares, debe ser capaz de generar otros servicios conexos a este, tales como predicción
y clasificación del estado de salud de paneles solares fotovoltaicos. Se propone como trabajo
futuro el uso de herramientas de inteligencia artificial para realizar estos servicios. En particu-
lar en la actualidad se investiga el uso de cámaras termografías y redes neuronales recurrentes.

Como trabajo futuro se plante la posibilidad de realizar una propuesta de negocios, y
además un prototipo de planta, que formalice lo desarrollado sobre este modelo de negocios
y profundice con el propósito de tener un acercamiento más completo al nacimiento de una
posible empresa.
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