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RESUMEN.

La industria de la energia en El Salvador en el contexto de la descarbonizacion de la matriz
energética debido al actual cambio climatico que experimenta el planeta, ha incrementado
la generacidn a partir de las energias renovables, contando con la energia solar fotovoltaica
como alternativa, pese a que el uso de las energias renovables tiene como finalidad
disminuir la contaminacién y disminuir la emisiéon de gases, estas no son libres de la
generacion de residuos, convirtiéndose esto en una problematica de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos que a largo plazo se afrontara en el pais pero en a corto plazo se
afrontard en el mundo, paises como Chile y Espafa estan investigando lo métodos mas

eficientes de reciclaje en cuanto a este tipo de desechos que se generan.

Los paneles solares tienen vida util muy amplia rondando entre los 25 y 30 afos, de
momento en El Salvador no existe planta tan longeva y que sus equipos hayan culminado
su vida util, pero a medida transcurren los afos, estos residuos serdn generados en la
industria a largo plazo y para poder mantener el prestigio de esta alternativa renovable es

necesario contar con una buena gestion.

Con la finalidad de contribuir a la buena gestidn de esta problematica se realiza un andlisis
bibliografico de la metodologia de reutilizacidn y reciclaje de paneles solares donde los
resultados muestran que, en la actualidad las mejores opciones de implementacion son los
métodos de reciclaje térmico y quimico, en contraste con el método mecénico, en base a
los aspectos e impactos ambientales de cada uno de los procesos que conllevan los métodos

descritos.

Finalmente con el objetivo de proponer alternativas de gestion sobre el reciclaje de paneles
solares en El Salvador, se da una primera apreciacidn sobre el modelo a seguir y los procesos
a llevar a cabo a fin de reciclar los residuos que puedan generarse al final de la vida til de

los paneles instalados en el territorio salvadorefio.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios El Salvador ha incrementado su industria energética mostrando una
significativa alza en los proyectos de energias renovables, por la necesidad de minimizar sus
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera que la contaminan, entre las
mejores alternativas de energias renovables y la mdas popular se encuentra la energia solar
fotovoltaica con una amplia penetracion en el todo el mundo y en el pais, a dia de hoy un
10.61% de la matriz energética proviene de la energia solar fotovoltaica siendo de las

principales alternativas que se opta en El Salvador.

Sin embargo a pesar de ser una de las alternativas mas optadas en el mundo entero, esta
tecnologia cuenta con dos grandes inconvenientes, el primero de ellos es en cuanto a la
eficiencia, si bien la cantidad de energia que irradia el sol es equivalente a miles de millones
de KWh, esta energia es de muy baja densidad, esto significa que es necesario colocar una
gran cantidad de paneles para poder abarcar una superficie lo suficientemente amplia y asi
generar una potencia significativa. Por otro lado el segundo inconveniente tiene que ver
con los aparatos eléctricos y electrénicos, pues el panel solar siendo un dispositivo

electrdnico, posee una vida util la cual llegada a su fin, el dispositivo pasa a ser residuo.

Al analizar en conjunto estas problemadticas se encuentra una gran cantidad de residuos de
paneles solares a largo plazo, residuos que significardn una contaminacién para el medio,
por lo que es necesario contar con un plan de accién, una gestion adecuada para este tipo
de basura electrénica en la que se tenga la reutilizacidn y reciclaje como principal accién,
por lo que el presente trabajo de titulo tiene por finalidad realizar una investigacion
bibliografica en cuanto a las generalidades del reciclaje de paneles solares abriendo las
puertas de esta gestién en El Salvador para prevenir una acumulacién de desechos y en

cambio tener una gestion adecuada para el largo plazo que requieren estas tecnologias.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el mes de febrero del afio 2015, en El Salvador se ha inyectado a la red energia
eléctrica proveniente de tecnologias fotovoltaicas, seglin datos que se han obtenido a
través del portal del Consejo Nacional de Energia (CNE, 2021) y desde entonces la industria
solar fotovoltaica ha experimentado aumentos considerables llegando al punto de duplicar
la generacion de este rubro en la matriz energética. No obstante el crecimiento de la

generacion energética esta vinculada al crecimiento en los residuos del sector fotovoltaico.

En principio, estos residuos estaran compuestos fundamentalmente por vidrio, y la
cifra podria ascender a 78 millones de toneladas a nivel mundial en el afio 2050. Si
se reciclan y se reutilizan la totalidad de los residuos generados, incorporandolos de
nuevo a la cadena de produccién, el valor del material recuperado alcanzaria, de
forma aproximada, un beneficio econédmico de 15.000 millones de ddlares. (Escuela

Moreno, 2021)

Una de las corrientes actuales de valorizacién de residuos es la de aparatos eléctricos y
electrdénicos, en donde se pueden gestionar de manera correcta, lo cual permitird generar
materias primas disponibles para su venta en el mercado, o como suministro para la
industria fotovoltaica u otros tipos de industrias, si se aplica un reciclaje en el momento

Optimo.

Sin embargo no solo el reciclaje es una opcién para los paneles, existe estudios de momento
Optimo de reutilizacion o reciclaje, es decir, si el panel fotovoltaico es apto para seguirse
usando o si la mejor opcion es extraer el valor que tengan sus materiales constituyentes,

esto con base a los resultados obtenidos en los estudios.

Para nuestro estudio de reciclaje, sera util definir en términos de su porcentaje en masa,
los materiales que componen las estructuras: 76% cristal, 10% polimero, 8% Al, 5% Si, 1%

Cu, 0,1% Ag (Ruiz Escudero, s. f.)



Por lo que las opciones de reciclaje encuentran valor para la recuperacion de estos
materiales, los cuales si no se les gestiona suponen un problema para el medio ambiente
salvadorefio, debido a que el pais no cuenta con opciones de disposicién final y sin embargo

estd aumentando la cantidad de paneles instalados.

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas plantas solares fotovoltaicas encaminadas
al aprovechamiento de las energias renovables en la captacién de luz solares que son menos
contaminantes. Por lo cual en la siguiente investigacidn se presenta un analisis sobre la
factibilidad de aplicacién de ecoeficiencia en la reutilizacion y reciclaje de paneles solares
fotovoltaicos. Ofreciendo asi alternativas para la problematica futura concerniente a la

cantidad de desechos fotovoltaicos en El Salvador.



OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

1. Realizar un analisis de ecoeficiencia que permita evaluar la factibilidad de su

aplicacion en la reutilizacién y el reciclaje de paneles solares fotovoltaicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer conceptos y generalidades basicas en el desarrollo de la reutilizacién y
reciclaje de la tecnologia solar fotovoltaica mediante una investigacioén bibliografica.

2. Identificar el impacto medioambiental en las distintas formas de reutilizacién y
reciclaje de los paneles fotovoltaicos.

3. Caracterizar la degradacién de los paneles y determinar el momento éptimo de
reemplazo desde el punto de vista ecoeficiente.

4. Determinar las alternativas mas ecoeficientes para el reciclaje de paneles solares

fotovoltaicos.



1.

ALCANCES

Los proyectos solares fotovoltaicos consisten en muchos elementos: estructuras,
inversores, cableados, paneles, etc. Esta memoria solo se centra en la degradacion
y reciclaje de los paneles solares.

De la misma manera el reciclaje de los paneles solares es un tépico nuevo en el
mundo, por lo tanto, no presenta una gran disponibilidad de informacion, por lo que
su cuantificacidn se realiza solo con la informacién disponible, es decir, sin recurrir
a experimentacion, pues no se cuentan con los medios necesarios para ello. Aun asi,
la metodologia seguida tiene como propésito el dar flexibilidad para mejoras futuras
en esa direccidn.

Se establecera la contaminacidn generada en el reciclaje de paneles solares con base
a los aspectos e impactos ambientales generados esto a partir de las revisiones
bibliograficas consultadas (revistas especializadas, trabajos de investigacién y sitios
web académicos u otras fuentes verificadas) para poder de esa manera estimar la

ecoeficiencia del método de reciclaje.



CAPITULO 1

1. MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL

1.1 La energia fotovoltaica en El Salvador

En la actualidad El Salvador cuenta con una matriz energética muy variada, desde la
biomasa, la cual es muy utilizada en los sectores rurales del pais, hasta bunker e
hidroeléctrica de empresas organizadas. Ciertamente las energias renovables estan
tomando auge en la nacién y con la participacion de la energia edlica aumenta el porcentaje

de energias provenientes de recursos renovables.

Entre las tecnologias para la generacion de energia renovable encontramos los paneles
solares fotovoltaicos, estos se traducen en disminucién de impacto ambiental debido a que
se minimizan las emisiones de CO, por generacion de energia, esta tecnologia solar
fotovoltaica a dia de hoy ha generado el 10.61% de la energia inyectada a la red como se

observa en la figura 1.1.

Eolico: 1.84 %
Total: 68.95

Biomasa: 12.67 %

SFV: 10.61 % Total: 475.49

Total: 398.14

Bunker: 14.66 %
Total: 550.32

Diesel: 0.03 %
Hidro: 33.27 % Total: 1.29

Total: 1248.59

Geo: 26.92 %
Total: 1010.14

Figura 1.1 Matriz de generacion acumulada septiembre 2021. (CNE, 2021)



El aumento de las energias renovables y en particular de la energia solar fotovoltaica, que
anteriormente parecia estar a largo plazo, se fue creando en un periodo de cinco afios como
se puede observar en la figura 1.2, pues desde 2015 a 2019 no se presentaba un aumento
masivo, sin embargo entre el afio 2019 y 2020 el porcentaje de inyeccion por parte de este

sector aumenté de 4.18% a 9.25% como lo refleja el concejo nacional de energia de El

Salvador.
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Figura 1.2 Generacién mensual sector solar fotovoltaico periodo 2015-2020. (CNE, 2021)

Es una realidad que el aumento en la obtenciéon de energias renovables disminuye los
impactos ambientales, sin embargo se necesita tener en cuenta que para poder generar
mas de esta energia es necesario adquirir mas equipos que la produzcan y tal como se
muestra en el informe presentado por el SIGET llamado “ Mercado Eléctrico de El Salvador”
presentado en abril de 2021, la capacidad instalada aumentd en un porcentaje considerable
como se muestra en la Tabla 1.1 y con ello el nimero de equipos generadores de

electricidad.



Tabla 1.1 Capacidad instalada por sector en la matriz energética.

Capacidad Instalada
Variacion
Generadoras 2019 2020
%
MW % MW %
Hidraulica 573.79 25.4 573.79 24.3 0.00
Geotérmica 204.40 9.1 204.40 8.7 0.00
LIRS o g 34.2 771.11 32.7 0.00
fésil
Biomasa 293.60 13.0 293.60 12.4 0.00
Solar 406.33 18.0 474.46 20.1 16.77
Biogas 6.85 0.3 6.85 0.3 0.00
Edlica - 0.0 36.0 1.5 100.00
Total 2256.08 100 2360.21 100 4.62

Fuente: Adaptado de (SIGET, 2021).

A partir de esto es posible notar que, a un mediano o largo plazo, estos paneles llegaran al
final de su vida util, por ello es necesario gestionar la cantidad de futuros residuos que se
pueden generar en el pais y la forma mas ecoeficiente de volver a darle valor, por lo que se

vuelve necesario conocer el tipo de residuo que se prevé que sera generado.

Dado que los paneles solares se degradan y son desechados, se debe encontrar una manera
de reutilizarlos y/o reciclar, El reciclado de los paneles es obligatorio por ley gracias a
la Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de julio de 2012 sobre
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE). Segun la directiva los paneles

fotovoltaicos.



El reciclaje aporta, hoy en dia, numerosos beneficios para el medio ambiente, pero también
representa otras ventajas para las empresas que lo aplican. Gracias al reciclaje de paneles
solares se pueden recuperar cantidades de metales, plastico y vidrio para reintroducirlos en
el proceso productivo para la elaboracion de nuevos productos y aprovechamiento de los
mismos.

Es innegable que habrad un incremento en el consumo de paneles solares, a fin de aumentar
la generacidn eléctrica renovable y se estima que la vida util de estos ronda entre los 25 a
30 aiios, momento en el cual habria que procesarlos mediante algin método de reciclaje
para recuperar materiales de su constitucién o en su defecto desecharlos para disposicién

final.



1.2 Reutilizacion y reciclaje desde el punto de vista medio ambiental

Se tiene en cuenta la falta de informacidn publicada especializada, principalmente por la
naturaleza sumamente compleja y multidisciplinaria de la pregunta, ¢En qué momento es
Optimo reutilizar o reciclar un panel solar fotovoltaico? pero se tiene que proceder tomando
como base un estudio de afectacion de generacién de CO; para decidir si reciclar o reutilizar
un panel solar.

Lo que se busca es una curva de comportamiento de generacion de CO; y su variacion
respecto al tiempo, a medida que se recicla o no un panel, haciendo uso de un andlisis de
ciclo de vida temporal. Teniendo en cuenta que los métodos de reciclaje de paneles, antes
mencionados, tienen tasas de recuperacién distintas de materiales y estan disefados para
niveles diferentes de degradacidn, o sea, a medida que el tiempo transcurre, la degradacién
del panel aumenta, inversamente la tasa de recuperacion disminuye.

CEPAL propone en su manual nimero 2 un esquema de prioridad en el manejo de residuos,
gue consiste en, de ser posible, prevenir la produccion de los desechos, a través de ciertas
alternativas, luego minimizar el uso reduciendo su volumen inicial, reutilizacién, después

un reciclaje y finalmente contencion de desechos o disposicién final.

Opcion deseada
Prevencion

’ 3

Minimizacion

Reutilizacion

Reciclaje/Compostaje

Ultima opcién

Energia desde la basura

Rellenos Sanitarios

Figura 1.3 Esquema de prioridad en el manejo de residuos. (CEPAL, 2016)
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El efecto de la degradacion condiciona la reutilizacién de un médulo fotovoltaico, ya
gue hay que tener en cuenta este criterio a la hora de decidir si posee suficiente
valor para aplicar un método de reciclado. Si se posee una degradacién de 0.75 o
mas, no posee valor para un método térmico, puesto que es un método costoso y
estd pensado para un alto rendimiento en la tasa de recuperacién de metales. Para
el caso de degradacion de 0.75 o mayores, los paneles muestran fallas estructurales
muy relevantes y generalmente se suelen reciclar por procesos mecanicos para

evitar que el modulo se elimine completamente a la basura. (Romero Campos, 2019)

Dado que cada panel solar se degrada y produce menos energia, se tiene que considerar

este factor a la hora de hacer el analisis de ciclo de vida y considerar la viabilidad de

continuar produciendo un poco mas de energia, pero con ello aumentar el nivel de

degradacion, lo que afecta mayormente en el impacto medio ambiental en el reciclaje por

no tener en cuenta la prioridad en el manejo de residuos.

Pasos para determinar el momento 6ptimo de reutilizacidn y reciclaje:

a)

b)

c)

d)

e)

Consolidar informacidn sobre la degradacién de los paneles solares.

Consolidar el estado de los paneles solares en El Salvador modelando la produccion
de una planta solar, con el fin de que los resultados tengan un acercamiento directo
con la industrial en El Salvador, ya que se hace necesario modelar con la marca y
tipo de panel mas ampliamente usado.

Modelar las curvas de degradacién con la informacidn recolectada, se elaboran
dichas curvas de rendimiento a lo largo de la vida util del panel.

Ordenar los métodos de reutilizacion y reciclaje con base a la comparacidon de los
métodos expuestos.

Realizar un andlisis de ciclo de vida con temporalidad e interpretar resultados sobre

produccién de energia y degradacién.

11
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Figura 1.4 Esquema general de metodologia. (Romero Campos, 2019)

Una vez obtenidos los resultados y analizados los valores de degradacién y generacidn de
energia, es posible determinar si el panel es apto para reutilizarse, es decir que mantiene
una generacion significativa, en caso contrario, se puede determinar una opcién de reciclaje

para dicho panel, sin embargo estos resultados es necesario compararlos con el momento

Optimo de reemplazo desde el punto de vista econdmico.
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1.3 Reutilizacion y reciclaje desde el punto de vista econémico

Al haber analizado los resultados del momento éptimo de reutilizacion y reciclaje desde el
punto de vista medio ambiental, se procede a comparar con los resultados obtenidos en un
momento dptimo de reutilizacién y reciclaje desde el punto de vista de la economia del
productor de energia, para ello se propone utilizar el método del costo de ciclo de vida.
El costo de ciclo de vida en una metodologia que busca cuantificar todos los flujos
de ingresos y costo por los que atraviesa un activo a lo largo de toda la vida util, con
el fin de tomar decisiones estratégicas tales como: Reducir costos, mejorar la cadena
de valor, decisiones de inversidn y para los paneles solares en especifico, cuando
realizar el reemplazo de un activo. (Romero Campos, 2019)

Esquema de costo de ciclo de vida:

Produccién de energi Produccion de energia Produccion de energia
0 : : ~ 3.°
Costo Costo de operacion  Costo de operacién Costo de operacion
Intalacién y mantenimiento y mantenimiento y mantenimiento

Costo
Compra

Figura 1.5 Costo de ciclo de vida de una planta solar fotovoltaica. (Romero Campos, 2019)

En primer lugar, se disponen de costos de instalacién y compra en el afio de inicio del
proyecto, y ademds en cada aino que sigue se tienen costos de operacién y mantenimiento
de los equipos, por otro lado, la venta de la energia a lo largo de los afios produce una fuen-
te de ingresos, pero, se debe considerar que los paneles se degradan por lo que cada afio
producen menos energia y aumentan sus costos de operacién y mantenimiento. (Romero

Campos, 2019)
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Para determinar si el bien puede reutilizarse o reciclarse, en este caso los paneles, es
recomendable hacer uso del indicador econdmico denominado CAUE Costo Anual Uniforme

Equivalente por sus siglas, calculandose a través de la ecuacion:
CAUE = VAN(1+—i)ni
@a+r-1
Pasos:
a) Definir una unidad funcional.
b) Para la unidad funcional definir los flujos de entrada y salida de capital (Ingresos y

costos).

c) Construir la grafica.

Una vez obtenidos los resultados de la grafica es posible analizar y determinar si el panel es
apto para reutilizarse o si la mejor opcién es reciclarlo y valorizar las partes que este
contenga, teniendo en cuenta los resultados del momento 6ptimo medio ambiental y

econdmico.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

Un panel solar fotovoltaico consiste en un arreglo de entre 36 a 92 células foto-
voltaicas 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 estan trabajando en la intemperie, y
ademas le proporcionan rigidez mecdnica y aislando eléctrico del exterior. (Romero

Campos, 2019)

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.1 Partes de un panel solar fotovoltaico. (UGB, 2021)

a) Panel monocristalino: Son fabricados con mono cristales de silicio lo cual permite
gue sean mas puros, sin embargo, el costo de fabricacidon es mas elevado, pero estos
tienen mayores tasas de eficiencia y vidas utiles mas largas, justificando asi su alto
valor comercial. Este tipo de panel se danar al ser cubierto por sombra, nieve o
polvo.

b) Panel poli cristalino: Este tipo de paneles son realizados por simple fundicién y
modelado, eso da lugar a que existan menos perdidas de materiales y de energia en
su fabricacidn. Esto ayuda a que el costo de los paneles sea mds bajo en comparacién

a otro tipo de panel.
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Tabla 2.1 Cuadro comparativo entre silicio monocristalino y policristalino.

Silicio

Ventajas

Desventajas

Monocristalino

a) Tienen las mayores tasas de
eficiencia puesto que se fabrican
con silicio de alta pureza.
b)La vida util de los paneles
monocristalinos es mas larga.
c) Suelen funcionar mejor que los
paneles policristalinos de
similares caracteristicas en
condiciones de poca luz.
d)Aunque el rendimiento en todos
los paneles se reduce con
temperaturas altas, esto ocurre
en menor medida en los
monocristalinos que en los

policristalinos.

a) Son mas caros.
b)Si el panel se cubre
parcialmente por una
sombra, suciedad o nieve, el
circuito entero puede
averiarse.
c) Para hacer las laminas de
silicio, se derrocha una gran
cantidad de silicio en el

proceso.

Policristalino

a) El proceso de fabricacién de
los paneles fotovoltaicos
policristalinos es mas
simple, lo que redunda en
menor precio. Se pierde
mucho menos silicio en el
proceso que en el

monocristalino.

a) Los paneles
policristalinos suelen

tener menor

resistencia al calor que
los monocristalinos.
b)La eficiencia de un panel
policristalino se situa
tipicamente entre el 13-
16%.

¢) Mayor necesidad de espacio.

Fuente: Adaptado de (Gémez Escorial, 2017)
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Caracteristicas eléctricas de los paneles solares: diferentes parametros que vienen dados

en la ficha técnica:

a)

b)

<)

d)

f)

Intensidad de cortocircuito (lcc o Isc): es aquella que se produce a tensién 0 voltios,
por lo que puede ser medida directamente en bornes mediante un amperimetro. Su

valor variara en funcién de las condiciones atmosféricas de medida.

Tension de circuito abierto (Vca o Voc): es la tension maxima del panel, se puede
medir al no tener ninguna carga conectada, directamente con un voltimetro, su

valor variara en funcién de las condiciones atmosféricas.

Potencia maxima (Pmax), medida en vatios pico (Wp): es la potencia maxima que
puede suministrar el panel, es el punto donde el producto intensidad y tensién es

maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando

la potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): es la tensién producida cuando la

potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

Eficiencia (%): este parametro nos define la eficiencia de conversion (n), la cantidad
de potencia radiacién incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en

potencia eléctrica.
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2.1.1 Composicion de una célula fotovoltaica y funcionamiento.

Encapsulado Malla de metalizacién l l l l Radiacién Solar

Figura 2.2 Esquema de montaje en un panel solar. (Gémez Escorial, 2017).

Las capas que se pueden encontrar en una célula solar desde la que recibe la radiacion solar

hasta la cara posterior son:

a)

b)

Capa antirreflectora (capa AR): Para poder reducir mas la perdida de reflexidn, estos
paneles poseen una capa antirreflectante, la cual se logra teniendo en cuenta
variables como el indice de refraccion, la longitud de onda y un intervalo lo mas
amplio posible del espectro a la hora de su disefio. Esta capa puede ser compuesta
por varias capas mas, lo que hace que la reflectancia se la mas pequefia en una
longitud de onda determinada, creando un espectro mas amplio. A parte de estas
capas, para reducir mas la perdida de reflexion, se crean celdas con superficies
ranuradas, micro-piramides y otras texturas.

Malla de metalizacion: Se puede observar en forma de peineta en la figura 2.2, no
obstante puede adoptar diversas formas, las que le permitan ingreso de la cantidad
suficiente de luz. Esta malla de igual forma que la capa antirreflectora, encuentra su
punto crucial en el disefo, ya que esta debe garantizar una generacion que sea lo
suficientemente significativa, mediante la recoleccién adecuada de electrones. El

metal que conforma la malla de metalizacidon es un material opaco a la luz, por lo
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d)

gue el contacto frontal debe permitir el ingreso de luz a la superficie de la célula.
Entonces si el tamaio de la malla es muy pequeiio, se aflade una resistencia eléctrica
y una disminucién en la eficiencia de la placa. Por otra parte se debe disefar una
superficie de tal forma que la resistencia de la célula sea adecuada. Otra condicién
importante a la hora de disenar esta superficie es el factor de sombra, que consiste
en la cantidad de superficie que ocupa la malla de metalizacién con respecto al drea
total del dispositivo.

Las capas activas del material semiconductor: En estas se encuentran las regiones
denominadas p base — n emisor. De manera usual estas se encuentran depositadas
en la base que presenta mayor resistencia mecanica, también, la concentracién de
impureza influird en el rendimiento, dependiendo de la calidad que presente el
semiconductor y el espesor de las capas p-n.

Contacto metdlico posterior: Si el dispositivo no necesita recibir luz por la parte
posterior, se puede metalizar toda la superficie que lo conforma para no bloquear
los rayos solares y transmitir los electrones al semiconductor.

A partir de esta estructura basica, se han introducido numerosas modificaciones e
innovaciones con el fin de conseguir mayores eficiencias de conversion. Este es el
caso de algunas células de concentracion o algunas realizadas con tecnologias de |3-
mina delgada, una unidn entre distintos materiales semiconductores o dispositivos
mas sofisticados que pueden presentar mas de una unidén en su estructura. Apa-
recen, ademas, capas adicionales para mejorar el crecimiento de las secciones acti-

vas sobre un sustrato. (Gomez Escorial, 2017).
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2.1.2 Efecto fotovoltaico.
Es necesario considerar la naturaleza del material y la naturaleza de la luz del sol para
entender la operacién de una célula fotovoltaica. Una célula solar se comporta como un
diodo: la zona n es la parte expuesta a la radiacién solar mientras que la parte situada en la
franja de oscuridad es la zona p, la cual corresponde a la zona que se encuentra metalizada
por completo, por lo que no tiene que recibir luz, mientras en la zona n, el metalizado tiene
forma de peine con el fin de que la radiacion solar llegue al semiconductor.
Por lo general las células funcionan bajo el efecto fotovoltaico, mediante el cual la energia
irradiada por el sol se transforma parcialmente en energia eléctrica, esta energia eléctrica
producida puede conducir una corriente que es capaz de alimentar una diversidad de
equipos electrénicos. En el momento que sea necesario producir una gran cantidad de
energia eléctrica, serd necesario instalar grandes cantidades de paneles solares para poder
suplir la demanda.
El proceso de funcionamiento de las células solares es el siguiente: Cuando una
célula solar esta expuesta a la luz, al estar formada por un material semiconductor
con una carga positiva (p) y una carga negativa (n), permite que un fotén de la luz
solar “arranque” un electroén. Ese electron libre deja un “hueco” el cual serd llenado
por otro electréon que a su vez fue arrancado de su propio atomo. El trabajo de la
célula es provocar que los electrones libres vayan de un material semiconductor a
otro en busca de un “hueco” que llenar. Esto produce una diferencia de potencial y
por tanto una corriente eléctrica, es decir, que se producird un flujo de electricidad
del punto de mayor potencial al de menor potencial hasta que en los dos puntos el

potencial sea el mismo. (Gémez Escorial, 2017).
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La figura 2.3 muestra el funcionamiento del efecto solar fotovoltaico en una célula.

Silicio tipo n

Figura 2.3 Efecto fotovoltaico en una célula solar. (Gomez Escorial, 2017).
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2.1.3 Fin de la vida util de los paneles solares.

Como anteriormente se ha mencionado, actualmente existe una gran cantidad de toneladas

de paneles solares instalados en el pais, que al cabo de algunos afios llegaran al final de su

vida util y sera necesario saber cémo disponer de dichos residuos a fin de minimizar los

impactos ambientales.

Se define la degradacion de un panel solar fotovoltaico como efectos fisicos (0 modos de

falla), los cuales repercuten disminuyendo la potencia o energia entregada por este dis-

positivo. (Romero Campos, 2019)

Los modos de falla més usuales son:

a)

b)

c)

d)

Hot Spot: Son dreas de temperatura elevada que afecta solo a una parte del panel
solar. Son el resultado de una disminucién localizada de la eficiencia, que se tradu-
ce en una menor potencia de salida y una aceleracién de la degradacién de los
materiales en el drea afectada. (Romero Campos, 2019)

Delaminacidn: Es un proceso mediante el cual ocurre la separacion entre el vidrio y
la célula, por desgaste de la EVA. (Romero Campos, 2019)

Falla humana: Durante la manipulacién en la instalacion, y la operacidn es posible
producir roturas en los paneles, esto termina con la vida del panel. (Romero Campos,
2019)

Decoloracion: Es un cambio de color en el material de blanco a amarillo y, a veces,
de amarillo a marrén. Provoca un cambio en la transmitancia de la luz que llega a las
células solares, y por lo tanto, una disminucién en la potencia generada. (Romero
Campos, 2019)

Crack: Las microgrietas consisten en pequefas grietas en las celdas que general-
mente 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 recombinacidn
del portador Cada uno de estos efectos que ocurren en un panel solar y combinados
producen que el panel se degrade, y en consecuencia que sea desechado. Debido a

esto es necesario que las plantas solares cuantifiquen y traten de predecir la degra-
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f)

g)

h)

dacion de esta forma mantener la planta en su capacidad dptima. (Romero Campos,
2019)

Corrosidn: La entrada de humedad a través del laminado produce corrosion. La
retencion de la humedad en el interior del médulo fotovoltaico incrementa la con-
ductividad eléctrica de los metales existentes apareciendo corrientes de fuga. La
corrosidon también ataca la adhesidn entre las células y el borde metalico (normal-
mente) aluminio produciendo delaminacién y favoreciendo la entrada de mas hu-
medad. (Reguera Gil, 2015)

Burbujas: Este modo de degradacion es similar a la delaminacion, pero en este caso
la pérdida de adhesion del encapsulante solo afecta a un drea pequeiia, en cierta
forma es un aviso de una futura delaminacion. (Reguera Gil, 2015)

Degradacion inducida por potencial: Este modo de degradacion se debe a las
conexiones serie que tienen lugar entre los diferentes médulos fotovoltaicos. Al ser
conectados en serie se produce una suma de las tensiones de cada uno de los
maodulos con lo cual se puede llegar facilmente a varios cientos de voltios en una
rama (normalmente 300-500 V). (Reguera Gil, 2015)

Descargas eléctricas: Debido a la ubicacién exterior de los mdédulos fotovoltaicos
estos se pueden ver sometidos a descargas eléctricas provenientes de tormentas
(reldmpagos). Dichas descargas eléctricas pueden dafiar el mddulo fotovoltaico ya
sea a través de descarga directa o mediante el acoplamiento magnético que se

produce. (Reguera Gil, 2015)
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Tabla 2.2 Resumen modos de degradacion.

Modo de degradacion

Factor ambiental

Decoloracion

Radiaciones ultra violeta.

Delaminacion

Calor y humedad.

Corrosidn Humedad
Hot Spot Sombreamiento parcial, fallo de fabricacién.
Burbujas Calor y humedad.
Granizo, actos vandalicos, fallo de
Crack

fabricacion.

Degradacion inducida por

potencial

Calor y humedad.

Descargas eléctricas

Reldmpagos.

Fuente: Adaptado de (Reguera Gil, 2015)

En cuanto a la degradacién de un panel solar de forma simple se denota con la letra D que

representa el cociente entre la potencia entregada y la potencia nominal.

Los principales modelos de degradacidén que se usan son:

c) Lineal: La degradacidn es constante a lo largo del tiempo, y es de la forma D(t) =

Py(1 — at), donde P, es la potencia de salida inicial en el momento 0, a es el

coeficiente de degradacion y t el tiempo en afios (NIST, 2016).

d) Exponencial: Esta relacién lineal no tiene el respaldo experimental suficiente para
darla como valida, con lo cual es mds ajustado atenernos a una relacién exponencial
que es mas adecuada para elementos optoelectrénicos: P(t) = Pye™ %t Donde a

es el factor de degradacion del elemento y que dependera de diversas cuestiones

24




tales como pueden ser las condiciones de operacién o el material en el que estd

fabricado debiendo ser obtenido experimentalmente (Reguera Gil, 2015).

Generalmente la degradacién lineal brinda una aproximacién de primer orden y es utilizada

para determinar la garantia de estos productos, mientras que la degradacion exponencial

es mas utilizada en contextos donde es necesario disminuir la incertidumbre, como puede

ser en proyectos de plantas fotovoltaicas. Estos modos de degradacidon son provocados

principalmente por factores ambientales, de operacidn de la planta fotovoltaica y el tipo de

material del panel, entre los factores ambientales podemos encontrar la radiacion solar,

radiacion ultravioleta, humedad, nieve, viento, polvo etc.

2.2 ¢COmo se reutilizan los elementos reciclados?

a)

b)

d)

El vidrio: El vidrio es uno de los materiales que resulta sencillo de reciclar y su
reciclaje no tiene un final. Este es bien utilizado para producir fibra de vidrio,
productos de aislamiento, envases de vidrio, frascos entre otros.

Aluminio: Este material presenta un reciclaje casi infinito y el marco presente en los
paneles solares es de aluminio, esto permite rehacer objetos como latas, inclusive
nuevos marcos para futuros paneles.

El Silicio: Aporta el valor necesario para que se pueda llevar a cabo el reciclaje, ya
gue puede ser utilizado para hacer nuevas células fotovoltaicas o bien puede ser
procesado mediante una fundicidn e integrarlo a un nuevo lingote de silicio para
cualquier otro dispositivo electrénico.

El plastico: Este material puede ser derretido y ser usado como materia prima o
fabricar piezas de plastico que fungen como materia prima.

El Cobre y plata: Es necesario un proceso especifico para recuperar este tipo de

mineral que puede ser utilizado en la fabricacion de cualquier dispositivo eléctrico.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIAS Y ANALISIS

3.1 Métodos de investigacion

Mediante la investigacion bibliografica se ha recopilado informacién sobre el reciclaje de
paneles solares, tomando como referentes a Chile y Espafia, paises que se mantienen a la
vanguardia en el avance de las tecnologias de reciclaje de paneles solares, con propuestas
de metodologias, procesos y etapas a desarrollar para disminuir los aspectos e impactos
ambientales y de esta forma llevar a cabo la adecuada gestién de los residuos o de equipos
obsoletos.

De acuerdo a la investigacion realizada se proponen métodos, técnicas y procesos a seguir
gue se consideran los mas adecuados para que El Salvador esté preparado para reciclar

estos residuos cuando llegue el momento de su generacion.

3.2 Técnicas de reciclaje

El programa de sistemas fotovoltaicos de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), estima que en el afio 2050 los residuos de paneles podrian alcanzar una cifra de 78
megatoneladas a nivel mundial. Sin embargo, mediante el reciclaje y recuperacién, se
podrian aprovechar produciendo de nuevo 2 mil millones de paneles.
Esto quiere decir que, si se lleva a cabo este tipo de procedimientos de manera correcta, la
energia solarimplicaria un proceso aun mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
Hasta el momento existen dos procesos de reciclado de placas solares mas usados: térmico
y mecanico.
a) Reciclado Térmico: Es un tratamiento térmico que consiste en quemar los plasticos
para separar las células del vidrio. Después de esto se somete a diferentes procesos
quimicos para eliminar la capa anti reflectante, si existiese, y separar los contactos

metalicos. Las obleas de silicio también se pueden reutilizar.
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b) Reciclado mecanico: Consiste en moler todo el panel despejado del marco para
después ser trabajado por procesos quimicos especializados para la obtencién de

materiales secundarios.

3.3 Comparacion de métodos

En su mayoria las empresas de reciclaje suelen utilizar un procedimiento térmico, el que
consiste en incinerar los plasticos para dividir las células del vidrio, una vez separadas se
tratan las células quimicamente para desechar los contactos metadlicos, donde se restaura

el silicio para crear nuevas células fotovoltaicas o para derretirse e integrarse en un lingote

El reciclaje de paneles solares permite restaurar una gran cantidad de materias primas, las
que facilmente pueden encontrar valor de reutilizacién brindando de igual forma una buena

imagen medioambiental a la empresa.

Pese a las crecientes implementaciones de paneles solares y al paso del tiempo en que El
Salvador adopté estas tecnologias, sin tener una gestién para cuando estos fueran residuos,
actualmente no es urgente una gestion, pues este tipo de bien aun no llega al final de su
vida util, sin embargo, es necesario que se integre una solucién a corto plazo para los
residuos, una adecuada gestion de estos por lo que inicialmente se proponen dos fases de

reciclaje:

De la misma forma un método mas sistematizado de reciclar paneles solares es tal como se

muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Tecnologias de tratamiento. (Escuela Moreno, 2021).

3.4 Métodos de reciclaje

Luego de ser desmontado el mddulo, marcos de aluminio y las cajas de conexiones, estos
deben ser triturados para poder reducir su tamafio y asi separar con mayor facilidad los
componentes que conforman el panel, haciendo uso de propiedades como pueden ser
dimensiones, densidades, propiedades magnéticas y propiedades eléctricas.

Entre estos métodos de separacion principalmente se encuentran el triturado, el cribado,

la clasificacion neumatica y la separacion electrostatica.

3.4.1 Trituracion mecanica

a) Triturado: Los materiales se trituran hasta un determinado espesor esto con el fin
de obtener a la salida la célula triturada, trozos de metal, vidrio triturado y restos de

EVA.

b) Cribado o tamizado: Es posible separar el vidrio, asi como los materiales metalicos
y los polimeros, por medio de vibraciones o movimientos en un sistema de cribado
con ayuda de una malla que garantice la separacién entre las particulas de acuerdo

a sus dimensiones.
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c)

d)

Clasificador neumatico: Al utilizar este tipo de clasificadores se pueden separar las
fracciones a través de impulsos de aire, en funcién de la densidad de los materiales.
De esta forma, permite clasificar las fracciones que son ligeras, las que pueden ser
descargadas, y las pesadas, que se destinan al siguiente proceso por ser material

deseado.

Separacion electrostatica: Los materiales no conductores se pueden separar de

otros elementos conductores, por medio de campos eléctricos.
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Tabla 3.1 Recuperacion de materiales en un proceso mecanico.

Concepto Unidad Sale del proceso
Gases de efecto
Kg 1,010
invernadero
Aluminio Kg 185
Vidrio Kg 680
Plastico (EVA) Kg 1.6
Silicio Kg 1.24
Otros metales Kg 2

Fuente: Adaptado de (Romero Campos, 2019)

3.4.2 Uso de disolventes quimicos.
Si el tipo de reciclaje que se va a realizar no es mecanico es decir no se triturara el panel,
existen otros procedimientos como los tratamientos quimicos y los tratamientos térmicos,

los que permiten separar los componentes del panel.

Este tipo de procedimiento que implica el uso de sustancias quimicas no siempre resulta
factible, aunque pueden ser utilizados para descomponer la capa de EVA para extraer de
manera intacta los materiales restantes, aunque es necesario tener en cuenta que si este
procedimiento no se aplica correctamente la célula puede sufrir dafios por la exposicién a

los agentes quimicos.

Una vez recuperada la célula fotovoltaica, se realiza un ataque quimico sumer-
giéndola en una solucidn que contiene acido fluorhidrico (HF), acido nitrico (HNO3),

acido sulfurico (H2S04), dcido acético (CHsCOOH) y agua destilada. Luego se procede
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a su agitacion durante 60 minutos a temperatura ambiente. Para finalizar este
proceso de eliminacion de impurezas, se aifade un agente surfactante (como puede
ser CMP-MO-2) y se mantiene en reposo un tiempo inferior a 20 min, que es la
duracién 6ptima para la recuperacion en el caso del silicio. De esta manera, se
obtiene dicho elemento separado de todas las impurezas metdlicas presentes en la

célula. (Escuela Moreno, 2021).

Tabla 3.2 Recuperacion de materiales en un proceso de disolventes quimicos.

Concepto Unidad Sale del proceso
Gases de efecto
Kg 1,010
invernadero
Aluminio Kg 185
Vidrio Kg 680
Plastico (EVA) Kg 1.6
Silicio Kg 1.24
Otros metales Kg 2
Agua Kg 310
Tolueno Kg 4,057

Fuente: Adaptado de (Romero Campos, 2019)
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3.4.3 Degradacion térmica.

Si se aplica un gradiente de temperatura, se puede descomponer la [dmina de EVA, de
esta forma es posible recuperar el vidrio y la célula solar. Para esto se debe introducir en
un horno de alta temperatura, que trabaje a una temperatura y presion ya determinada,

los mddulos previamente a triturar.

Para llevar a cabo este procedimiento es necesario que el sistema cuente con un depurador
de gases, puesto que como toda combustidn, se libera gases en su incineracién, teniendo
en cuenta que la parte a eliminar es EVA, es indiscutible que los gases son contaminantes,
para ello se recomienda un tratamiento previo al tratamiento térmico que permita eliminar

este tipo de materiales, para luego realizar la descomposicién térmica.

Un estudio realizado por Kang, Yoo, Lee, Boo y Ryu, utilizé un tratamiento térmico
en un moédulo de silicio con el objetivo de eliminar la capa de EVA y recuperar la cé-
lula fotovoltaica. Al comienzo del tratamiento, el EVA, hinchado previamente como
consecuencia del uso de disolventes quimicos, comenzd a descomponerse alrededor
de 3509C, teniendo lugar la descomposicién completa a 5202C. Luego se elevd la
temperatura a 6002C y se mantuvo durante una hora, lo que supuso la eliminacién
por completo del EVA residual y la obtencién de la célula. ARadir que, durante todo
el proceso, se mantuvo la atmdsfera bajo un gas inerte, como puede ser el gas argén,

lo cual evité la carbonizacién del EVA. (Escuela Moreno, 2021).
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Tabla 3.3 Recuperacion de materiales en un proceso con degradacion térmica.

Concepto Unidad Sale del proceso
Gases de efecto
Kg 1,010
invernadero
Aluminio Kg 185
Vidrio Kg 680
Plastico (EVA) Kg 1.6
Silicio Kg 1.24
Otros metales Kg 2
Agua Kg 310

Fuente: Adaptado de (Romero Campos, 2019)

3.4.4 Proceso de tratamiento para el vidrio.

Cuando un panel llega al fin de su vida util o esta degradado lo suficiente, tal que se vea
demuestrado en los dos momentos éptimos de reutilizacidn y reciclaje medioambiental y
en el econdmico, de este se puede extraer el vidrio que contiene en fragmentos que seran
triturados hasta un diametro especifico, para luego mediante tamizado y por medio de

separacion neumatica, remover las particulas de polvo que se generan en el triturado.

Otra forma de remover las particulas de polvo restantes es por medio de un lavado y la
aplicaciéon de agitacidon y luego decantacién, de esta forma se asegura que el compuesto
resultante sea Unicamente el vidrio, el cual luego de pasar por un proceso de secado, se

envia a un horno para terminar el tratamiento.
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3.4.5 Proceso de tratamiento para el aluminio.

Es necesario reducir el tamafio de particula de aluminio como en el caso del vidrio, por lo
que el primer proceso es un triturado donde el aluminio se reduce a pequefias dimensiones,
posteriormente por medio de un proceso de fusidon, se funden las partes trituradas, donde
se separan las impurezas que aun estan presentes, mediante un proceso de desgasificacion
gue consiste en inyectar un gas inerte, ya que este eleva las impurezas a la superficie de la
masa fundida lo que facilita la retencidn final mediante un proceso de filtracién, finalmente
la fraccién de metal extraida se cuela en lingotes o placas, y este es un metal apto para la

produccién de nuevos articulos de aluminio.

3.4.6 Proceso de tratamiento para las células.

Los procedimientos de reciclaje en cuanto a células fotovoltaicas se refieren, puede variar
segun la tecnologia de construccidn utilizado en las mismas, el reciclaje de células de silicio
monocristalino y policristalino en los ultimos afios ha presentado ser influenciado por los
problemas de disponibilidad del grado de silicio requerido en las células fotovoltaicas, asi
como por el elevado coste derivado de la produccion del mismo. Por lo que, el objetivo en
el reciclaje de este tipo de células ha sido la reutilizacidon de las obleas existentes, lo que

genera un ahorro tanto energético como de materia prima para los fabricantes.

En un estudio realizado por Kang, Yoo, Lee, Boo y Ryu, se observé que, al emplear
una disolucién de acido nitrico, se requeria un tiempo prolongado para lograr una
alta descomposicidn del EVA, debido a la dificil penetracidén del acido nitrico a través
del mdédulo. No obstante, incrementando la temperatura de la disolucién se podia

acelerar el proceso a unas 7-14 horas. (Escuela Moreno, 2021)

Empleando este tratamiento, se puede recuper la célula de silicio y el vidrio templado, sin

embargo, aln quedan restos de EVA sobre la superficie de la célula.
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3.4.7 Proceso de tratamiento para los polimeros.

En todos los paneles es necesaria una capa que sirva como proteccion para las células, de
los factores atmosféricos como pueden ser, la humedad, lluvia, granizo o dafios mecanicos
gue pueda generar la manipulacidn del panel. Esta capa también tiene como funcién aislar

las células de las conexiones eléctricas del exterior.

Para los modulos de silicio, inicialmente debe desmontarse el panel, de forma que el marco
de aluminio quede separado y de esta forma proceder a la eliminacién de la capa de EVA a
fin de separar el vidrio de la célula. Para eliminar la capa de EVA existen varios métodos,
por mencionar la disolucidn utilizando acido nitrico o la descomposicidén térmica mediante

una pirolisis.

Luego de una pirolisis aparecen residuos en forma de ceniza y para el caso de tratamiento
de polimeros también existen este tipo de residuos, los que deben ser gestionados de
manera correcta ya que podrian contener material valioso que no pudo ser separado, como
puede ser la plata u otro tipo de mineral, siempre teniendo en cuenta que estos deben

manejarse como residuos peligrosos y debe recibir un tratamiento especifico.
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3.5 Aspectos e impactos ambientales

Los aspectos ambientales son elementos asociados a las actividades de la organizacidn
(empresa) que interactuan con el ambiente y causa o pueden causar (riesgo) un impacto

ambiental, el cual puede o no, ser significativo. ISO14001

Los impactos ambientales son cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o

benéfico, resultado total o parcial de las actividades de la organizacién. ISO 14001
Pasos para la identificacion de aspectos e impactos ambientales:

a) Proceso, producto o servicio: conocer y realizar una breve descripcidn por etapas

y/o procesos.
b) Diagrama de flujo.
c) Aspecto ambiental.
d) Impacto ambiental.

De manera general en ambos casos se tiene un uso muy significativo de energia eléctrica
de la cual ambos caminos de reciclaje a tomar son sumamente dependientes. Desde el
transporte necesario para la recoleccién se comienza a ver agotamiento de recursos
naturales equivalentes a emisiones de CO,. Para el proceso de recuperacion de metales
aumenta la toxicidad debido al uso de tolueno y para el proceso quimico aplica el mismo

criterio por el uso de diclorobenzeno. (Romero Campos, 2019).
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Tabla 3.4 Aspectos e impactos ambientales en el reciclaje de paneles solares.

Método Proceso Aspecto Impacto
Perturbacién de ecosistemas
Vibraciones, ruido y
y entorno ambiental, dafos a
Tamizado. posible generacién
la salud humana,
de residuos.
contaminacion de suelos.
Emisiones de Disposicion de particulas,
Separacion por
contaminantes al Degradacion de la calidad de
aire.
. aire. aire.
Triturado
Mecani Contaminacién de agua,
(Mecanico) Vertido de agua
Flotado. agotamiento de recursos

residual.

naturales.

Separacion

electrostatica.

Uso de recursos no

renovables.

Agotamiento de recursos no

renovables.

Sin triturar

(Térmico)

Agua a presion

Ahorro de agua,
vertido de agua

residual.

Aprovechamiento de
recursos naturales,

contaminacién de agua.

Abrasidon mecanica

Contaminacion

acustica

Perturbacion de ecosistemas
y entorno ambiental, dafios a

la salud humana.

Tratamiento

guimico

Emisiones de
contaminantes al

aire.

Contaminacion de aire,
Degradacion de la calidad de

aire.
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Tabla 3.4 Aspectos e impactos ambientales en el reciclaje de paneles solares (continuacion).

Método Proceso Aspecto Impacto

Degradacion
g Termo

térmica en horno . Efecto negativo sobre en el
contaminacion.

de alta entorno ambiental.

temperatura.

Tabla 3.5 Comparacién de impactos ambientales causados por el reciclaje.

item Método Mecanico Método Quimico Método Térmico
Cambio climatico(Kg
-361.44 -2,798.43 -3,145.7
C0,)
Acidificacion
-8.8 -14.25 -14.1
terrestre (Kg SO2)
Agujero en la capa
4.10E-07 3.44E-08 3.40E-08
de ozono (Kg CFC)
Agotamiento de
-131.9 -997.75 -1,037.6
energia fésil (Kg Oil)
Toxicidad humana
-89.9 230.9 -149.6
(Kg 1,4 DB)

Fuente: Adaptado de (Romero Campos, 2019).

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

humana. (Romero Campos, 2019).
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3.6 Estimacion de recuperacion en El Salvador

Paneles solares por departamento segun SIGET Tipo de generador: Unit Power Resources o

por sus siglas UPR para tecnologia solar fotovoltaica.

Tabla 3.6 Capacidad instalada por departamento.

Capacidad ]
Departamento Departamento Capacidad
instalada instalada
3 proyectos
Ahuachapan Morazan 8 proyectos
0.074MW RS R
2 proyectos
Cabaiias san Miguel 42 proyectos

5.925MW

2.11 MW

Chalatenango

6 proyectos

0.078MW

San Salvador

109 proyectos

2.294 MW
4 proyectos
Cuscatlan San Vicente 6 proyectos
0.04MW 0.041 MW
129 proyectos
La Libertad Santa Ana 27 proyectos
13.3719 MW 4.913 MW
13 proyectos
La Paz Sonsonate 14 proyectos
0.0314 MW 1.325 MW
7 proyectos
La Unidn Usulutan 3 proyectos

0.027 MW

0.016 MW

Fuente: Adaptado de (SIGET, 2021).
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Figura 3.3 Importacion anual de paneles solares a El Salvador. Adaptado de (BCR, 2022)
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Tabla 3.7 Importacion anual de paneles solares a El Salvador

Ano VALOR TOTAL CIF USS Kilogramos totales
1994 83,635.10 3,089.00
1995 198,157.01 10,660.80
1996 176,359.43 13,129.25
1997 197,337.83 7,035.47
1998 237,108.22 12,472.85
1999 377,312.75 12,155.00
2000 354,302.53 21,291.12
2001 379,156.91 23,504.12
2002 463,431.50 29,049.01
2003 497,510.96 20,980.41
2004 414,016.65 23,788.99
2005 719,817.40 28,777.94
2006 691,045.57 32,242.09
2007 1,030,301.59 30,830.31
2008 1,006,306.24 40,806.46
2009 948,122.34 46,188.44
2010 1,689,543.03 139,085.08
2011 1,435,040.88 73,343.49
2012 1,208,182.49 86,690.34
2013 4,427,137.85 343,046.60
2014 3,152,823.35 277,401.28
2015 8,850,721.75 1,082,238.85
2016 3,634,126.82 453,578.77
2017 16,307,041.05 3,333,966.78
2018 63,539,442.47 12,990,451.33
2019 32,628,531.42 7,359,747.84
2020 11,472,536.43 2,743,835.90
2021 14,234,829.59 3,139,059.91
Total 170,353,879.16 32,378,447.43

Fuente: Adaptado de (BCR, 2022)
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La tabla anterior muestra el valor de las importaciones de paneles solares a El Salvador,
mostrando entonces que en el pais habra un total de 32,378,447.43 Kg de desechos que
provienen de tecnologia fotovoltaica por lo que se retoma la informacidn de recuperacion

de materiales para generar la siguiente tabla.

Tabla 3.8 Recuperacion de desechos aplicando reciclaje.

Material recuperado Kg
Aluminio 5,990,012.79
Vidrio 22,017,344.29
Pastico (EVA) 51,805.52
Silicio 40,149.27
Otros Metales 64,756.89

Si se aplica cualquiera de los métodos de reciclaje expuestos al total de residuos que se
generaran, es posible extraer una gran cantidad de materiales, puesto que se recuperaria
aproximadamente 28 Millones de Kg, por lo que un aproximado de 4.2 millones de Kg
significaria desechos luego del proceso, cantidades que podrian variar pero es una buena
estimacion para demostrar que en el pais es viable la aplicacion de estas tecnologias, lo que

se puede demostrar con una prueba piloto sobre residuos fotovoltaicos.
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CONCLUSIONES

1. Con la informacién y los datos recopilados a lo largo de esta investigacion, se pudo
identificar los conceptos mas relevantes y las generalidades mas importantes como es
el momento dptimo de reutilizacidn vy reciclaje, el cual determina si el panel es apto
para seguir en curso su funcionalidad o si al momento el reciclaje aporta mayores
beneficios medioambientales y econémicos, estos conceptos son Utiles para poder
poner en practica en El Salvador, puesto que aun no se ha establecido una gestién para

este tipo de residuos y los cuales claramente seran generados.

2. Esinnegable el hecho que estos equipos llegaran a finalizar su vida util y sera necesario
brindarles un proceso de disposicién, para lo que se plantea que este proceso sea el
reciclaje donde cabe destacar que en los aspectos e impactos ambientales apreciados,
existe una notable diferencia entre los impactos generados por el reciclaje y los
impactos generados por la disposicién inadecuada de los paneles, lo que brinda una
clara ventaja y una via de acceso a la implementacion de estas metodologias en El
Salvador tomando como referencia a los paises que estan ya poniendo en practica el
reciclaje de esta forma avanzar y mantener la imagen medio ambiental y de energias

renovables que el pais mantiene.

3. Conbase alos resultados expuestos se concluye que se deben potenciar la optimizacion
de los procesos estudiados e incentivar la investigacion de nuevos procesos de reciclaje
ya que en El Salvador hay potencial para las energias renovables, pero no se cuentan
con planes de accién para cuando estas tecnologias lleguen a un momento en donde
su utilidad pueda verse comprometida por el desgaste natural que conlleva la vida util
de cada panel solar y de presentarse una degradacién masiva, el panel perderia valor

de reciclaje y en cambio se obtendria mayores impactos ambientales.

4. Como se puede observar en la comparativa de métodos, el método térmico tiene una

ligera ventaja sobre el método mecdnico por su menor dependencia a la red eléctrica
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y reforzada por el indicador que refleja menor impacto climatico, ademds de un menor
agotamiento de energias no renovables como claramente es el gasto de combustible
fésil, sin embargo las propuestas deben ser estudiadas a profundidad y llevadas a cabo
para obtener valores exactos pues los costos y la eficiencia podrian variar de manera
significativa, pero para una primera instancia los aspectos e impactos ambientales son

un indicador que demuestra una clara ventaja en la comparativa de métodos.
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RECOMENDACIONES

1. Segun los resultados expuestos, puesto que en El Salvador no se cuenta con toda la
disponibilidad de los paneles existentes ya que es necesario optar por las mejores
opciones en calidad-precio, deberia centrase en investigar los métodos térmicos y
guimicos a pequefa escala como la opcidn a pequefio y mediano plazo para llevar a
cabo la reutilizacidon y reciclaje de paneles solares fotovoltaicos.

2. Se propone como trabajo posterior el incluir la capacidad que poseen estos métodos y
realizar un analisis de ciclo de vida en las condiciones a las que se exponen los paneles
en el pais y un analisis econdmico para obtener mejores resultados tomando como base
las soluciones que los paises que estan a la vanguardia le den a la problematica.

3. Segun los datos de la investigacion, se propone una investigacion en el drea de politicas
publicas y gestion para determinar qué tan provechoso como sociedad puede llegar a
ser el enfoque propuesto de reciclar paneles solares.

4. Comenzar a implementar espacios de almacenamiento para las celdas en desuso y

gestionar espacios de almacenamiento para disposicion final de este tipo de desecho.
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