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Resumen

El presente proyecto de investigacion se plante6 como estudio para un plan de disposicion
final del ciclo de vida de paneles solares, teniendo en cuenta el crecimiento exponencial y
acelerado de las energias renovables, la energia solar se presenta como una solucion fundamental
a la necesidad energética mundial, como utilizacién de una energia alternativa y que contribuye
al mejoramiento del medio ambiente. El enfoque fue de tipo exploratorio cualitativo que me
permitio focalizarme, en comprender o explicar el comportamiento de un grupo de fenémenos,
un hecho o un tema, en el cual se buscd realizar una extensiva revision bibliogréafica. Se
considero que la gestidn para el desensamble de proyectos solares fotovoltaicos genera un
mercado saliente en este sector de la industria. Los residuos generados por un modulo solar,
pueden ser aprovechados en un 85% aproximadamente, teniendo en cuenta el método de
tratamiento que se constituya para dicho proceso. A nivel nacional resulto inquietante el
desconocimiento por parte de los fabricantes, entidades y consumidores hacia las directrices que

aseguren una segura y eficaz gestion de disposicion final de los modulos fotovoltaicos.

En la gestion integral de los residuos por sus diversos productos y servicios ofrecidos, no se
incluyen actividades y/o procesos que permitan el tratamiento pertinente para los residuos
generados por sistemas fotovoltaicos. El presente plan de disposicion final del ciclo de vida de
paneles solares para Soltec Trackers en La Loma — Cesar 2024, se establecio para la gestion de
estrategias, tratamiento y disposicion necesarias para un adecuado proceso. Lo anterior se
desarroll6 con el fin de reducir los posibles impactos al ambiente que pueden suceder y como

solucion a una problematica real.

Palabras clave: Ciclo, Disposicion, Energias renovables, Paneles solares.
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Abstract

This research project was proposed as a study for a final disposal plan for the life cycle of
solar panels, taking into account the exponential and accelerated growth of renewable energies,
solar energy is presented as a fundamental solution to the world's energy need. . , as the use of
alternative energy that contributes to the improvement of the environment. The approach was
qualitative exploratory that allowed me to focus on understanding or explaining the behavior of a
group of phenomena, a fact or a topic, in which an extensive bibliographic review was sought. It
is considered that the management for the design of solar photovoltaic projects generates an
outgoing market in this sector of the industry. Approximately 85% of the waste generated by a
solar module can be used, taking into account the treatment method established for said process.
At the national level, the lack of knowledge on the part of manufacturers, entities and consumers
of the guidelines that ensure safe and effective management of the final disposal of photovoltaic

modules is worrying.

In the comprehensive management of waste for its various products and services offered,
activities and/or processes that allow the relevant treatment for waste generated by photovoltaic
systems are not included. This final disposal plan for the life cycle of solar panels for Soltec
Trackers in La Loma — Cesar 2024, was initiated to manage the strategies, treatment and disposal
necessary for an adequate process. The above was developed in order to reduce the possible

impacts on the environment that may occur and as a solution to a real problem.

Keywords: Cycle, Disposition, Renewable energies, Solar panels.
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Introduccion

La energia solar fotovoltaica se destaca como una solucion crucial en la busqueda de
alternativas energéticas para frenar el crecimiento exponencial de los cambios climaticos, que a
lo largo de los afios se han convertido en un foco de atencion a nivel mundial, segin (Rodriguez
Blanco, 2018) las energias alternativas representan, sin duda, un camino hacia la mejora de la
calidad del medio ambiente, no obstante, es importante reconocer que también conllevan
consecuencias negativas si no se toman medidas adecuadas para gestionar la disposicién final del
ciclo de vida de paneles solares. Por ello, se adopt6 por una metodologia que segun (Clavijo,
1982) me permitio enfocarme, en comprender o explicar el comportamiento de un fendmeno o
un tema, en el cual se busco realizar una extensiva revision bibliografica para luego identificar,
analizar y evaluar propuestas de estrategias concretas que fueron adoptadas, para dar solucion a
los ciclos de vida de los residuos que generan las granjas solares o proyectos; principalmente
compuestos por los materiales presentes en los paneles solares, su transicion energética actual
estd generando millones de toneladas de residuos, la mayoria de los cuales son reciclables

(IRENA, 2016).

Por lo tanto, se establecio un adecuado proceso de disposicion final para estos elementos, a
partir de lo anterior se identificaron los componentes que conforman los paneles solares
implementados en la organizaciéon, luego se analizaron las normativas existentes asociadas al
contexto de los residuos eléctricos de paneles solares fotovoltaicos después de cumplir su
utilidad y finalmente se evalud técnicamente las diferentes alternativas para una correcta gestion
de los residuos provenientes de paneles solares después de cumplir su ciclo de vida, de alli que se

propuso un plan de disposicidn final del ciclo de vida de paneles solares para Soltec Trackers en
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La Loma — Cesar 2024. El desarrollo de proyectos de energias renovables en las ultimas dos
décadas ha llevado a una mayor visibilidad ante entidades como IRENA o PV Cycle, destacando
la generacion de un mercado secundario en la industria fotovoltaica. Como resultado de este
progreso, a nivel internacional se ha comenzado a establecer una serie de directrices, politicas y
directivas centradas en el manejo responsable y sostenible de los residuos de Aparatos Eléctricos

y Electrénicos (AEE) (IRENA, 2022).

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

A medida que el mercado mundial fotovoltaico crecia, también lo hacia el volumen de
paneles fotovoltaicos desmantelados. Teniendo en cuenta que el ciclo de vida medio de un panel
solar es de unos 30 afios, se preveia que a partir del 2030 se tendria que gestionar cantidades
ingentes de desechos electrdnicos. En 2050, se estima que los modulos fotovoltaicos
representaran cerca del 10% del total de los desechos electrénicos globales, derivados de la
fabricacion y el descarte del hardware fotovoltaico (Enel Green Power, 2021). Los paises
europeos como Reino Unido, Espafia y Alemania que disponen de una solida infraestructura para
el manejo de residuos sélidos y una extensa experiencia en el uso de energia solar a gran escala,
han logrado gestionar con éxito estos residuos. Sin embargo, este éxito es mas bien la excepcion
que la norma a nivel internacional. Paises con menos recursos, regulaciones y experiencia en el
manejo de estos residuos dificilmente podrian replicar las estrategias de estos paises sin

adaptarlas a su propio contexto. Es crucial reconocer que las soluciones desarrolladas por estos
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paises deben ser adaptadas y ajustadas teniendo en cuenta las circunstancias Unicas y los recursos

disponibles en el mundo (Ramirez Agudelo, 2018).

Colombia enfrenta una situacion critica en relacion con los residuos de paneles solares, ya
que los primeros paneles instalados a gran escala en el pais estan proximos a llegar al final de su
vida Util, aproximadamente entre los afios 2020 y 2030. Sin embargo, actualmente no existe una
normativa, infraestructura o plan de manejo establecido para abordar este problema. Hasta el
momento, los residuos de paneles solares ni siquiera han sido clasificados como peligrosos, y no
se ha impuesto ninguna obligacion a las empresas productoras, distribuidoras y comerciales de
paneles para cerrar el ciclo y gestionar adecuadamente estos residuos. La falta de regulacion y
accion con respecto a este tema representa un riesgo significativo para el medio ambiente y la
salud publica en Colombia. Es crucial que se implementen medidas urgentes para abordar esta
situacion y establecer un marco legal y préctico para el manejo responsable de los residuos de

paneles solares en el pais (Ramirez Agudelo, 2018).

A nivel local se encuentra que la problematica persiste, ya que Soltec Trackers en el
proyecto la loma (Enel Green Power, 2024), no tenia claro cudl es el plan de disposicion final de
los residuos de los paneles solares, que segun informes por al area de calidad de la cual hago
parte, se estima un aproximado de 4000 madulos solares, entre los que se encuentran un
promedio de 2000 paneles totalmente destruidos para disposicion final, por factores como
almacenaje, transporte o golpes mecanicos. De alli la necesidad de resolver esta problematica
gue puede ocasionar un impacto tanto en el micro como macro entorno de la organizacion

(SOLTEC TRACKERS, 2024).
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1.2 Lapregunta de investigacion

¢Como contribuir al plan de disposicién final del ciclo de vida de paneles solares para

Soltec Trackers en La Loma — Cesar 2024?

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer un plan de disposicion final del ciclo de vida de paneles solares para Soltec

Trackers en La Loma — Cesar 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar los componentes que conforman los paneles solares implementados en la

organizacion.

Analizar las normativas existentes asociadas al contexto de los residuos eléctricos de

paneles solares fotovoltaicos después de cumplir su utilidad.

Evaluar técnicamente las diferentes alternativas para una correcta gestion de los residuos

provenientes de paneles solares.
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1.4 Justificacion de la investigacion

El plan de investigacion propuesto es de vital importancia debido a que la gestion
adecuada de los residuos eléectricos de los paneles solares fotovoltaicos se presenta como una
problematica en crecimiento para la organizacion, tanto a nivel econémico como ambiental. Sin
un plan de disposicién final, existe el riesgo de enfrentar multas y sanciones legales que

perjudicarian a la organizacién en su aspecto social y econémico.

Lo que se pretende hacer es proponer un plan de disposicién final que cumplan con las
normativas vigentes y brinde una solucion a la problemaética de la empresa Soltec Trackers para
el afio 2024, beneficiando no solo a la organizacidn en general, si no al medio ambiente
generando un impacto positivo al darle un ciclo final de uso a estos dispositivos y convirtiéndose
en un ejemplo a seguir, frente al fuerte crecimiento de energias renovables solares que se

presenta en la region y en el pais (SOLTEC TRACKERS, 2024).

La necesidad de recurrir a fuentes de energia alternativas y el proceso de transicion
energética en curso en Colombia han llevado a que los sistemas fotovoltaicos sean considerados
como una fuente de generacion de electricidad amigable con el medio ambiente y sin huella de
carbono. Sin embargo, los residuos que generan incluyen contaminantes como el plomo, el
cadmio, el estafio y el silicio; de no encontrar procesos adecuados de recoleccién, transporte y
disposicién de estos materiales, podrian convertirse en un problema para el medio ambiente y
para los seres humanos (Quiroz Henao, 2023). De acuerdo con (Holger, 2022) a nivel global se
generan mas de treinta mil toneladas de residuos de paneles solares al afio, y se estima que para

el 2035 esa cantidad llegara al millon de toneladas por afio. Con esta investigacion se pretende
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justamente dar solucion a esta problematica en el proyecto fotovoltaico La Loma, donde se

propuso un plan de disposicién final del ciclo de vida de paneles solares en el presente afio.

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1.Marco de Antecedentes

Dentro del marco de antecedentes tenemos como referencia un trabajo de investigacion,
de (Gualdron Rodriguez, 2023), titulado Propuesta de linea base para aprovechar residuos
provenientes de paneles solares fotovoltaicos por Enel Colombia, donde la investigacion tiene
como finalidad construir una linea base para la gestion adecuada de los paneles solares
fotovoltaicos, como residuos eléctricos después de cumplir su vida dtil, de modo que se puedan
generar beneficios tanto para el problema de la contaminacion como para el costo que implica la

construccion de nuevos paneles.

Explicaba que los componentes que se pueden reciclar, desde un punto de vista
econdmico son las cajas de conexiones, el vidrio, el silicio y los metales Cobre (Cu), Plata (Ag).
El Aluminio (Al) de los médulos FV son de interés para el reciclaje. Asimismo la Plata (Ag), el
Silicio (Si), el Cobre (Cu) y el vidrio un alto valor de reciclaje, segun el precio determinado por

la oferta y la demanda del mercado (Gualdron Rodriguez, 2023).

También destaca que, a partir del reciclaje de los paneles solares fotovoltaicos, se pueden
producir nuevos equipos, y esta es una ventaja que esta despertando un interés cada vez mayor
entre los investigadores de todo el mundo. Utilizando un anélisis del ciclo de vida de los

modulos fotovoltaicos fuera de uso, Daniela-Abigail et al. descubrieron que los modulos
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fotovoltaicos reciclados reducen la toxicidad para los seres humanos y la ecologia del agua dulce
entre un 10% y un 70% en comparacién con los médulos fotovoltaicos no reciclados, y
concluyeron que el reciclaje de paneles solares es factible desde el punto de vista

medioambiental (M. Sierra Céspedes, 2020).

2.2.Marco Teorico

De acuerdo con el “International Renewable Energy Agency”, se generd el informe de
“End of Life Management: Solar Photovoltaic Panels” en 2016, es crucial separar los residuos
solidos aprovechables de los no aprovechables. Esta medida ayuda a prevenir que estos desechos
contaminen los ecosistemas, lo que podria tener un impacto negativo en la biodiversidad y la
salud humana, la clasificacion adecuada facilita su reutilizacién, recuperacion, reciclaje y

eliminacién de manera responsable (IRENA, 2016).

A nivel mundial, la generacion de residuos por el mercado fotovoltaico sigue siendo
minima debido a la larga vida util de los paneles solares. Sin embargo, se proyecta un aumento
sustancial para el afio 2030. Por lo tanto, es crucial establecer marcos regulatorios que respalden
el desarrollo de técnicas y tecnologias para gestionar el ciclo de vida de estos paneles ademas, es
fundamental implementar politicas dirigidas al desmantelamiento, reciclaje y eliminacion

adecuada de estos residuos (IRENA, 2016).

El adecuado desmantelamiento de instalaciones que incluyan paneles solares, posee un
beneficio para el medio social y ambiental. Debido a que los paneles solares se componen de
distintos materiales y que cada componente posee diferentes propiedades para su
aprovechamiento, deben clasificarse segun sus caracteristicas representativas y de esta forma ser

rentable para un reciclaje. Debido a lo anterior se crea la Politica Nacional para la Gestion
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Integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos del afio 2017, en la cual se
incluyen los principios de la gestion integral de los residuos, la responsabilidad extendida del
productor, la produccion y el consumo sostenible, y la participacion activa por parte de los

distintos sectores involucrados (Brouwer, 2011).

2.3.Marco normativo

Dentro de marco legal se nombranron las normativas vigentes relacionadas al manejo de

residuos eléctricos de paneles solares en Colombia en la siguiente tabla.

Tabla 1

Marco normativo que rige el manejo de paneles solares en Colombia.

Normativa Entidad reguladora | Descripcion

TC 24 de 2009 Instituto Colombiano | Guia para la separacion en la fuente. Gestion

de Normas Técnicas | Ambiental.

y Certificacién
(ICONTEC)
NTC 2775 de | ICONTEC Energia Solar Fotovoltaica: Terminologia vy
2005 definiciones.
Decreto 284 de | Ministerio de | Reglamentar la GIR de los RAEE, para prevenir y
2018 Ambiente y | minimizar los impactos adversos al medio ambiente
Desarrollo

Sostenible
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GTC 86 de 2003 | ICONTEC Guia para la implementacion de la Gestion Integral
de Residuos Sélidos — GIR
Politica Nacional | Ministerio de | Marco Estratégico. 4.2.1. Promover la gestion
para la Gestion | Ambiente y | integral de los residuos de aparatos eléctricos y
Integral de | Desarrollo electronicos (RAEE), armonizando las acciones de
Residuos de | Sostenible los diferentes actores involucrados, las politicas
Aparatos sectoriales y fortaleciendo los espacios de
Eléctricos y coordinacién interinstitucional y de participacion
Electrénicos ciudadana, para contribuir al desarrollo sostenible.
(RAEE) de 2017
Decreto  Unico | Secretaria  Juridica | Titulo 7A. Residuos de Aparatos Eléctricos y
Reglamentario Distrital Electrénicos. Articulo 2.2.7A.1.1. EIl presente titulo
1076 de 2015 tiene por objeto reglamentar la gestion integral de los
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE), con el fin de prevenir y minimizar los
impactos adversos al ambiente.
Decreto 4741 de | Ministerio de | Reglamentacion de la prevencién y manejo de los

2005

Ambiente, Vivienda
y Desarrollo

Territorial

residuos o desechos peligrosos generados en el

marco de la gestion integral

Fuente: informacion normativa tomada de guia para la disposicion de paneles solares
(Bernal Aparicio, 2022).
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2.4.Marco conceptual

Explica los componentes que se pueden reciclar, desde un punto de vista econémico son
las cajas de conexiones, el vidrio, el silicio y los metales Cobre (Cu), Plata (Ag). EI Aluminio
(Al de los mddulos FV son de interés para el reciclaje. Asimismo la Plata (Ag), el Silicio (Si), el
Cobre (Cu) y el vidrio un alto valor de reciclaje, segun el precio determinado por la ofertay la

demanda del mercado (Gualdron Rodriguez, 2023).

Dentro del marco conceptual se tomo como referencia algunos de los términos o

conceptos claves que son indispensables para tener claridad de su significado, entre ellos:

Figura 1

Partes de un panel solar fotovoltaico constituido por muchas celdas.

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Fuente: Partes del panel solar, informacion tomada de empresa, (SOLICLIMA, 2024).

Aprovechamiento de RAEE: Cualquier proceso que conduzca a recuperar el valor

remanente o el poder calorifico de los residuos, mediante operaciones de recuperacion de los
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componentes o materiales presentes en los residuos o el reciclaje, con el objeto de destinarlos a
los mismos fines a los que se destinaban originalmente o a otros procesos (MADS, 2017). Es el

sistema de recoleccidn y gestion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Celda fotovoltaica: Dispositivo basico que genera electricidad por el efecto fotovoltaico
cuando es expuesto a energia radiante tal como la luz solar (ICONTEC, 2005). Se interpreta que

es la unidad minima de un panel solar, compuesto de muchas celdas.

Figura 2

Parque solar fotovoltaico la loma en departamento del Cesar toma area de 22 subcampos.

Fuente: Pfv la loma, informacién tomada de empresa Soltec Trackers, (Pacheco, 2023).

Energia solar: La energia solar es la energia proveniente del sol, la cual es creada por el
choque de protones de atomos de hidrégeno y el nucleo del sol, generando helio y por ende,

elevando la temperatura, de modo que se emite energia (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2010).
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Colombia cuenta con un alto indice de radiacién solar, que en la costa caribe es ideal para las

plantas solares.

Energia solar fotovoltaica: E es aquella que se obtiene al convertir la luz solar en
electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Se trata de un tipo de
energia renovable, inagotable y no contaminante que puede producirse en instalaciones que van
desde los pequefios generadores para autoconsumo hasta las grandes plantas fotovoltaicas

(Iberdrola, 2024).

Figura 3

Parque solar fotovoltaico la loma en departamento del Cesar.

Fuente: Muestra de seguidor solar, autoria propia, empresa Soltec Trackers (Rodriguez, 2023).

Panel solar: Un panel fotovoltaico consiste en una red de células fotoeléctricas conectadas
como circuito en serie para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado, a la vez que se
conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz de

proporcionar el dispositivo. La vida util media a maximo rendimiento se sitda en torno a los 25 a
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30 afos, se evidencia que la vida util del panel es bastante prolongada, a menos que sufra fallas en

su utilizacién o rupturas es sus cristales ocasionando bajo rendimiento (EDP Energia, 2024).

Residuo o desecho peligroso: Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar
riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente. Se considera residuo o desecho peligroso los

envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos (MAVDT, 2022).

Figura 4

Parque solar fotovoltaico la loma paneles en plan de disposicion final.

Fuente: Paneles golpeados, autoria propia, empresa Soltec Trackers (Rodriguez, 2023).

Residuo s6lido aprovechable: Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento solido
que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien lo genere, pero que es susceptible de
incorporacion a un proceso productivo (MINAMBIENTE, 2018). La estructura general del panel

en su gran mayoria se compone de estos residuos aprovechables como el aluminio y el vidrio.
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3. METODOLOGIA

3.1.Enfoque y alcance de la investigacion

El enfoque del proyecto fue tipo investigativo exploratorio cualitativo que tiene como
objetivo principal comprender o explicar el comportamiento de un grupo, fenémeno, hecho o
tema especifico. Este tipo de investigacion fue utilizada como modelo para la aplicacion en el
mundo empresarial de las energias renovables, y de esta forma comprender las percepciones e
interacciones de grupos especificos en torno a nuevas ideas de productos, servicios o para probar
iniciativas que para este caso brindaron una solucién a una compafiia en particular pero que
puede ser adoptada en otros parques solares. Este tipo de investigacion documental o bibliografia
segun (QuestionPro, 2024) nos permitié acceder a informacion rica en contenido sobre como se
pensaba acerca de ciertas ideas o propuestas, brindando perspectivas valiosas para la toma de
decisiones empresariales, que para este caso, se centra en realizar una revision bibliografica
sobre la disposicion final del ciclo de vida de paneles solares para Soltec Trackers, el propésito
es identificar, analizar y evaluar diferentes propuestas de estrategias concretas que podrian ser

adoptadas en un plan para mejorar este proceso.

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos en el trabajo, se establecieron tres
diferentes etapas conforme a cada objetivo propuesto:

3.1.1.0Dbjetivo especifico 1: Identificar los componentes que conforman los paneles

solares implementados en la organizacion.

Actividad 1.1: Se llevo a cabo una revision analitica de los componentes reciclables que

integran los paneles solares, asi como de los tipos principales que se comercializan en el
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mercado. Se identificaron aquellos que son utilizados por la organizacién, marcando el inicio de
la primera etapa investigativa del proyecto. Para ello, se estudiaron las fichas técnicas de los
paneles solares fotovoltaicos empleados en la etapa constructiva. Con esta informacion inicial,
fue posible extraer e identificar los componentes que conforman cada modelo de modulo

fotovoltaico en general.

3.1.2.0bjetivo especifico 2: Analizar las normativas existentes asociadas al contexto de

los residuos eléctricos de paneles solares fotovoltaicos después de cumplir su utilidad.

Actividad 2.1: Para desarrollar el segundo objetivo se utilizé revision bibliografica,
asociando distintas variables presentes en la normatividad colombiana. Donde se utilizaron leyes,
normas, decretos, informes técnicos y resoluciones relacionadas a los residuos de los paneles
solares fotovoltaicos y aparatos eléctricos y electronicos. Se tomé como referencia, la
informacion de distintas bases de datos de entidades ambientales emisoras de las legislaciones

correspondientes.

3.1.3.0Dbjetivo especifico 3: Evaluar técnicamente las diferentes alternativas para una

correcta gestion de los residuos provenientes de paneles solares.

Actividad 3.1: Se evaluaron propuestas como alternativas de mecanismos de gestion para
el aprovechamiento y disposicion final de paneles solares en Colombia, a partir de la
identificacion de los componentes que conforman los paneles solares implementados en la
organizacion, con esto obtendremos un panorama de las diferentes alternativas de manejo, que

podria utilizar la organizacion en vista de la problematica propuesta.

Reuniendo todos los elementos propuestos para presentar un reglamento técnico que sirve
de apoyo para la normativa vigente colombiana en materia de gestion de residuos, con un

enfoque especifico hacia los residuos de paneles solares.
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3.2.Poblacion y muestra

3.2.1.Definicién de la poblacion

La poblacién a la cual fue dirigida la investigacion o tematica, hace parte del sector de la
energia solar fotovoltaica en Colombia y su relacion directa con los desechos de los modulos
solares fotovoltaicos que se encuentra con un crecimiento exponencial. Se espera que el tamafio
del mercado colombiano de energia solar en términos de base instalada crezca de 1,48 gigavatios
en 2024 a 12,85 gigavatios para 2029, a una tasa compuesta anual del 54,06% durante el periodo
previsto (2024-2029) (Mordorintelligence, 2024). La capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica aumento6 significativamente en los Gltimos afios en el pais. Segin la Agencia

Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2024).

3.2.2.Calculo y seleccidn de la muestra

La muestra se fundamento en una investigacion bibliogréafica relacionada con las diversas
metodologias empleadas para la disposicion final del ciclo de vida de los paneles solares en el
mercado de la energia solar fotovoltaica. Se revisaron proyectos de grado, articulos, informes y
sitios web reconocidos a nivel nacional e internacional que se ocupan de abordar este tipo de
problemas, los cuales se estan volviendo cada vez mas comunes debido al crecimiento en el

sector de las energias renovables (Quinchia, 2023).

3.3.Instrumento(s)

El instrumento utilizado fue biografias y documentos, que me permitieron focalizarme en

comprender o explicar el comportamiento de un grupo de fendmenos, un hecho o un tema donde
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se llevo a cabo una extensa revision bibliografica en la que se generd un plan de disposicion
final, todas las biografias y documentos utilizados estan disponibles y son de acceso publico en

diversos sitios web o repositorios universitarios (Analuca, 2023).

3.4.Descripcion de procedimientos

Durante las diversas consultas realizadas a las biografias y documentos, lleve a cabo una
investigacion cualitativa para recopilar informacion. Esta investigacion sirvié como base para
identificar, analizar y evaluar un plan de disposicion final del ciclo de vida de los paneles solares
para Soltec Trackers en La Loma, Cesar, en 2024. Como parte del procedimiento, se estudio el
tema en profundidad, centrandonos en situaciones, contextos y sucesos relacionados con el
impacto de los desechos tecnoldgicos provenientes del uso de energia solar, especificamente de
los modulos solares. Esto nos permitié comprender plenamente la problematica segln fuentes de
informacion relacionadas que han enfrentado el mismo problema. Lo anterior aplica puesto que,
de acuerdo con (Merriam, 1988), se busca describir los factores y las caracteristicas de las
politicas publicas o privadas, y dar explicacién acerca de las consecuencias sobre su capacidad
de solucionar los problemas de las comunidades. Esta idea coincide con el criterio que opina que
esta clasificacion de estudios hace énfasis en el fendmeno contextualizado dentro de la

cotidianidad, aplicada en el sector de la energia solar fotovoltaica (Quiroz Henao, 2023).

3.5.Andlisis de informacién

De acuerdo con (Sanchez, 2001), los procesos de investigacion aprovechan los canones
que se generan a partir de la revision de la bibliografia consultada profundizando en sus detalles,

caracteristicas y particularidades, que permiten describir las categorias y las subcategorias en
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relacion con la caracterizacion de un problema, a fin de complementar el contenido hallado para
su estudio. En ese orden de ideas, se realizé una investigacion documental que atendiendo al
criterio de (Bavaresco, 2006), se refiere a la interpretacion de textos y la creacion de nuevas
teorias basadas en esa interpretacion (Quiroz Henao, 2023). La informacién usada en esta
investigacion tiene en cuenta trabajos de investigacion anteriores, informacién consultada en
fuentes electrdnicas especializadas y trabajos investigativos de los diferentes repositorios que nos

brinda Google académico y sitios web.

3.6.Consideraciones éticas

3.4.1.Andlisis de consideraciones éticas

Para el proyecto de investigacion desarrollado anteriormente, se respetd la informacién
considerada confidencial para la empresa y se utiliz6 Unicamente aquella que contaba con la
aprobacion correspondiente. Se identifico una problematica comin y se propuso una solucion
mediante el plan de disposicion, garantizando el respeto a los derechos de autor y la
confidencialidad de la informacion. Todas las fuentes bibliograficas utilizadas fueron obtenidas
de repositorios universitarios, el buscador de Google Académico y sitios web de acceso publico.
Es importante sefialar que este documento fue creado como un proyecto de investigacion para la
corporacion UNIMINUTO. No se llevaron a cabo experimentos con seres vivos que pudieran

plantear cuestiones éticas (UNIMINUTO, 2024).

3.4.2.Instrumentos de aceptacion y autorizacion

El desarrollo de este proyecto de investigacion fue aceptado y respaldado por la empresa

Soltec Trackers, especificamente por el Project Manager encargado de la construccion de la
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planta en La Loma en 2024, asi como por el Quality Manager en Colombia de Soltec. Ambos
son mis jefes inmediatos y me brindaron la autorizacion necesaria en el marco del proceso

educativo llevado a cabo en UNIMINUTO.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.0bjetivo especifico 1: Identificar los componentes que conforman los paneles solares

implementados en la organizacion.

4.1.1.Resultados actividad 1.1: Para llevar a cabo la actividad se tomaron como referencia
tablas donde se identificaron las caracteristicas de los modulos solares utilizados, asi como los
componentes que los conforman.

Los paneles solares utilizados en el proyecto fotovoltaico La Loma construido por Soltec
Trackers a su cliente EGP, fueron de dos tipos 1 de 460W (Tabla 2)(Anexo 1) y tipo 2 de 540W
(Tabla 3)(Anexo 2) que se describen a continuacion.

Tabla 2
Caracteristicas del panel solar tipo 1 de 430w bifacial.

Informacién genera del panel

Marca y celdas Jinko Solar de 144 celdas, bifacial
Modelo JKM460M-7RL3-TV
Dimensiones 2205 X 1032 X 35 (mm)

Peso 25Kg

Proteccion Clase 2, IP68
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Vidrio delantero Alta transmisién, vidrio ARC, templado

Informacion eléctrica

Potencia 460 W
Tolerancia +/-3%
Maximo voltaje 43.32V
Maxima corriente 10.62 A
Voltaje de circuito abierto 51.90V +/-3 %

Corriente de circuito abierto [MERCISWARTERERT)

Maximo sistema de voltaje 1500 V
Maxima serie 25 A

Temperatura de operacion -40 °C hasta +85°C

.Fuente: tabla de autoria propia, informacion del panel tomada de (Summasolar, 2023).

Figura 5

Parque solar fotovoltaico la loma, arreglo de paneles solares de 460W bifaciales.

Fuente: autoria propia, empresa Soltec Trackers (Rodriguez, 2023).
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Tabla 3

Caracteristicas del panel solar tipo 2 de 540w bifacial.

Informacién genera del panel
Marca y celdas Jinko Solar de 144 celdas, bifacial
Modelo JKM540M-72HL4-BDVP
Dimensiones 2278 X 1134 X 30 (mm)
Peso 32Kg
Proteccion Clase 2, IP68

Vidrio delantero Alta transmisién, vidrio ARC, templado

Informacion eléctrica
Potencia 540 W
Tolerancia +/-3%
Maéaximo voltaje 41.13V
Maxima corriente 13.13 A
Voltaje de circuito abierto 49,73V +/-3%
Corriente de circuito abierto [MERENNETEVRT)
Maximo sistema de voltaje 1500 V
Maxima serie 30 A

Temperatura de operacion -40 °C hasta +85°C

.Fuente: tabla de autoria propia, informacién del panel tomada de (Menlo, 2023).

Luego de establecer las caracteristicas de los dos tipos de paneles que se utilizaron, se
identificaron los componentes que lo conforman (figura 1) para comprender que tipos de

materiales contienen en cada una de sus capas (Tabla 4) y como tabla adicional los componentes

que conformar la fabricacion de este modelo de paneles solares (tabla 5).

32
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Tabla 4

Componentes que conforman los paneles solares en la organizacion

Capa Nombre Materiales

1 Vidrio protector Vidrio templado

2 Encapsulante Polimero de etil-vinil-acetato

3 Celdas solares Cintas metélicas

4 Cubierta posterior Subcapa 1:
Subcapa 2:
Subcapa 3:

5 Marco Aluminio anodizado

6 Cubierta final Polifenil éter

Fuente: tabla tomada de (Bonilla, 2016).

Tabla b

Elementos
Sodio
Calcio
Silice
Hierro
Etileno

Acetato de vinilo
Silicio
Plata
Aluminio
Plomo
Estafo
Polivinilo fluoruro
Tereftalato de polietileno
Polivinilo fluoruro
Aluminio

Polifenil éter

Componentes para fabricacion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino en China
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Capa Material Material seleccionado en SimaPro Masa vida atil
composicion (kg)
Cubierta frontal Vidrio Solar glass, low-iron {RoW}| production | Alloc def, U 881
Marco Aluminio Anodizado Aluminium alloy, AlMg3 {RoW ]| production | Alloc def, 213
U
Silicona Silicone product {RoW || production | Alloc def, U 0.061
Capas Silicio Photovoltaic cell, multi-5i wafer {RoW}| production 1.496
intermedias Alloc def, U
Estaiio lin {RoW}| production | Alloc def, U 00129
Plomo Lead {GLOY}| primary lead production from concentrate 0000725
AMloc def, U
Diodo Diode, 41uxiliaries and energy use {GLO}| production 0.00281
Alloc def, U
Efil Vinil Acetato Ethylvinylacetate, foil {RoW}| production | Alloc def, U 0.875
Aluminio Aluminium, primary, ingot {RoW}| production | Alloc 0.103
def, U
Cubierta Polietileno, HDIPE Palyethylene, high density, granulate {RoW }| production 00238
posterior Alloc def, U
Tereftalato de Polietileno Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {RoW ) 0.349
production | Alloc def, U
Polivinile de Fluoruro Polyvinylfluoride, film {FoW}| production | Alloc def, U 011z
Caja de Oxido de Polifenileno Cilass fibre reinforced plastic, polvamide, injection 0.295
conexiones moulded [RoW | production | Alloe def, U
Silicona Silicone product {RoW}| production | Alloc def, U 0.061
Embalaje Cartén Corrugated board box {RoW }| production | Alloc def, U 0.763
Material auxiliar Propanol l-propanol {RoW}| production | Alloc Def, U 00139
Paleta Plana EUR-flat pallet { RoW }| production | Alloe Def, U .05
Fluorure de Hidrogeno Hyvdrogen fluoride {GLO}| production | Alloc Def, U 00624
Isopropanol Isopropanol {RoW}| production | Alloc Def, U (0.000147
Hidréxido de Potasio Potassium hydroxide {RoW}| production | Alloe Def, U 00514
Agua Water, deionised, from tap water, at user |RoW}| 5.03

production | Alloe Def, U

Fuente: tabla tomada de (Bonilla, 2016).
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4.2.0bjetivo especifico 2.1: Analizar las normativas existentes asociadas al contexto de

los residuos eléctricos de paneles solares fotovoltaicos después de cumplir su utilidad.

4.2.1.Resultados Actividad 2.1: Se utilizé una revision bibliogréafica, asociada a distintas

variables presentes en la normatividad colombiana sobre la disposicion final de paneles solares.

Tabla 6

Marco normativo para la disposicion final de residuos eléctricos y electronicos.

MNorma Ano Descripcién

Principios fundamentales, derecho colectivo a gozar de
Constitucion 1991 un ambiente sano y deber del Estado de proteger la
diversidad y la integridad del ambiente

Integracién de las energias renovables no

Ley 1715 2014 onvencionales al sistema interconectado nacional

Decreto 2469 2014 Lineamientos sobre excedentes de autogeneracion

Decreto 2492 2014 Promocion de la gestion eficiente de la energia

Decreto 1623 2015 Expansion de la cobertura del servicio eléctrico

Resolucidn 281 2015 Limites de potencia de la autogeneracion eléctrica

Decreto 348 2017 Gestidn eficiente de la energla y entrega de excedentes
Regulacion de la autogeneracion a pequefia escala y la

Resolucién 030 2018 generacion distribuida en el sistema interconectado
nacional

Resolucién 098 2019 Mecanismos de incorporacion de sistemas de

almacenamiento al sisterma interconectado nacional

Ajustes al reglamento de operacién para la conexién y
Resolucidn 060 2019 la operacion de plantas fotovoltaicas conectadas al
sistema interconectado nacional

Regular aspectos operativos y comerciales para
Resolucién 002 2021 incorporar los autogeneradores a pequefia escala al
Sisterna Interconectado Nacional

Lineamientos técnicos sobre los riesgos del uso de la

NTC-2050 2020 electricidad
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Norma Anfo Descripcion

Generacion, interconexion, transmision, distribucion y

Ley 143 1984 comercializacién de electricidad en Colombia

Uso racional y eficiente de la energia, y utilizacion de
Ley 697 2001 energias alternativas
NTC-1736 2005 Nomenclatura asociada a la energla solar fotovoltaica

Fuente: tabla tomada como referencia de marco normativo de (Quiroz Henao, 2023).

En Colombia, los paneles solares fotovoltaicos, considerados residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) de tipo industrial segun la Resolucion 0851 de 2022, requieren
regulaciones especificas para su adecuada gestion una vez finalizado su ciclo de vida
(Minambiente, 2024). Sin embargo, actualmente en el pais hay una falta de normativas que

aborden esta responsabilidad, dejando un vacio en cuanto a su disposicion final y tratamiento.

En el pais, en el afio 2019, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas (IPSE), adscrito al Ministerio de Minas y Energia, emitié el Documento de Manejo
Ambiental para proyectos que involucran sistemas fotovoltaicos en la Zona No Interconectada
(ZNI1) 41. Este documento detalla el proceso para identificar y evaluar los impactos sociales y
ambientales de los proyectos fotovoltaicos en todas sus etapas: desde la planificacion hasta la
operacion y construccion. Ademas, describe las actividades y acciones necesarias a desarrollar

para mitigar estos impactos. (IPSE, 2024).

La problematica se agrava, ya que en Colombia no hay normativas que aborden de
manera integral las soluciones fotovoltaicas. En el caso de los residuos de paneles solares

fotovoltaicos, la responsabilidad de tratamiento recae en el interventor, quien debe cumplir con
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la normativa aplicable. Sin embargo, las regulaciones actuales sobre Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE) carecen de especificaciones especificas para los paneles
solares fotovoltaicos (Minambiente, 2024). Aunque las celdas fotovoltaicas recientemente fueron
clasificadas como residuos peligrosos, el sistema completo de paneles solares no lo fue. Esto deja
un vacio en los procedimientos para gestionar los residuos solidos de los paneles solares

fotovoltaicos al finalizar su vida util (Gualdron Rodriguez, 2023).

Con respecto a la normativa mencionada anteriormente sobre las celdas solares, se hace
referencia a la Resolucion 0851 de 2022, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Esta resolucién marca la primera vez que los paneles solares son incluidos en la
clasificacion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) para Colombia
(Minambiente, 2022). Estos paneles solares estan ubicados en el item 463 del Anexo 1, Lista de
Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE), de acuerdo con la denominacion del Sistema
Armonizado de Designacion y Codificacion de Mercancias (SA) vigente y su equivalencia segun
la Clasificacion Central de Productos (CPC) vigente. Se clasifican en la categoria de "electrénica
y equipos de telecomunicaciones", con una subcategoria de "componentes electrénicos", bajo la
Subpartida Arancelaria 8541401000 y la Clasificacion Central de Productos adaptada para
Colombia - CPC: "47150 Diodos, transistores y dispositivos semiconductores similares;
dispositivos semiconductores fotosensibles; diodos emisores de luz; cristales piezoeléctricos

montados™ (Gualdron Rodriguez, 2023).

Sin embargo, hay una importante laguna normativa en este aspecto debido a que los
productores no estdn cumpliendo con las obligaciones establecidas en la misma Resolucion.
Ademas, los requisitos planteados no imponen una obligacion de cumplimiento especifica para los

paneles solares fotovoltaicos. Esta falta de regulacion se evidencia en los distintos productores de
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paneles solares fotovoltaicos para Colombia, como Risen Energy Co. Ltd, JinkoSolar Holding Co.
Ltd, Suntech y ChintEnergy. Hasta el momento, ninguno de ellos ha establecido un protocolo para
la disposicion de materiales y equipos al finalizar el ciclo de vida de los paneles solares
fotovoltaicos, 1o que constituye un incumplimiento de una de las responsabilidades de los

productores establecidas en la Ley 1672 de 2013 (Congreso de la republica, 2013).

Las obligaciones del productor estan definidas en el Articulo 6° del “Capitulo IX: De las
responsabilidades y obligaciones” de la Ley 1672 de 2013. Es crucial destacar que ninguna de
estas obligaciones se cumple totalmente en el caso de los productores de paneles solares
fotovoltaicos. Esto se debe a la falta de garantias para el manejo adecuado de los residuos
peligrosos generados por estos paneles, asi como a la ausencia de un protocolo establecido con
gestores autorizados en el pais para el aprovechamiento de sus distintos componentes (Congreso
de la republica, 2013). Ademas, en lo referente a la responsabilidad extendida del productor, no
se cumple con el establecimiento de un sistema de recoleccién y gestion ambientalmente segura

de los residuos generados por cada productor en el mercado (Gualdron Rodriguez, 2023).

Considerando el Articulo 6° del “Capitulo IX: De las responsabilidades y obligaciones”
de la Ley 1672 de 2013, se sugieren los siguientes lineamientos para mejorar el cumplimiento del
manejo y gestion integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)

asociados a los paneles solares fotovoltaicos:

Comercializadores: Deben asegurarse de que los productos que venden cumplan con
las normativas ambientales y de manejo de residuos. Ademas, podrian ofrecer programas de
devolucidn o recogida de paneles solares usados para su posterior tratamiento adecuado

(Congreso de la republica, 2013).
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Usuarios: Es importante promover la educacion y concienciacion sobre la disposicion
adecuada de los paneles solares fotovoltaicos al final de su vida Gtil. Los usuarios deben ser
informados sobre los riesgos ambientales de desechar los paneles de manera inapropiada y

alentados a participar en programas de recogida y reciclaje (Minambiente, 2024).

Gestores: Se deben establecer gestores autorizados y capacitados para la recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos de paneles solares fotovoltaicos. Estos
gestores deben cumplir con todas las normativas ambientales y de seguridad pertinentes
(Minambiente, 2022). Estas sugerencias buscan promover una mayor coordinacion y
colaboracion entre todos los actores involucrados en el ciclo de vida de los paneles solares
fotovoltaicos, con el fin de garantizar un manejo ambientalmente responsable de los RAEE y

reducir los impactos negativos en el medio ambiente (Gualdron Rodriguez, 2023).

4.3.0bjetivo especifico 3: Evaluar técnicamente las diferentes alternativas para una

correcta gestion de los residuos provenientes de paneles.

4.3.1.Resultado actividad 3.1: Se evaluaron propuestas como alternativas de
mecanismos de gestion para el aprovechamiento y disposicién final de paneles solares en
Colombia, a partir de los componentes se proponen varias alternativas como “plan de
disposicién final del ciclo de vida de paneles solares para Soltec Trackers en La Loma - Cesar

2024 .

4.3.1.1.Reciclaje de paneles solares

Los paneles solares tienen una vida util prolongada, pudiendo generar energia durante

hasta 30 afios. Ademas, los diversos materiales de sus componentes son altamente reciclables,
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con un potencial de reciclaje de hasta el 90%. Esto contribuye significativamente a la
sostenibilidad de la energia solar como fuente limpia y renovable. Es importante destacar que el
reciclaje de los paneles solares no implica su reutilizacion directa, ya que los paneles usados
raramente alcanzaran el mismo rendimiento que los nuevos. Mas bien, el reciclaje se centra en
aprovechar los materiales de los que estan hechos los modulos, principalmente vidrio y aluminio.
Esto asegura una gestion responsable de los residuos al final de su vida util, minimizando asi su

impacto ambiental y promoviendo la economia circular (Bernal Aparicio, 2022).

Figura 6

Clasificacion de los residuos de los paneles fotovoltaicos
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Fuente: tomado de (Quiroz Henao, 2023).

4.3.1.2.Reciclaje mecéanico

La primera técnica de reciclaje empleada es de naturaleza mecanica, implica moler el
panel solar, liberandolo de su marco, para luego someterlo a procesos quimicos adicionales, este

proceso de trituracion tiene como objetivo principal extraer los materiales del panel, que luego
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son procesados para obtener materiales secundarios utilizables en otras aplicaciones (Quiroz

Henao, 2023).

4.3.1.3.Reciclaje térmico

La técnica estandar de reciclaje se fundamenta en el tratamiento térmico, que implica la
quema de los plésticos para separar las células del vidrio, constituyendo aproximadamente el
80% del panel. Luego, se aplican diversos procesos quimicos para eliminar cualquier capa anti
reflejante presente y separar los contactos metalicos. Ademas, los materiales semiconductores,
como las obleas de silicio, son recuperados para su reutilizacion. Es importante destacar que este
material puede ser reciclado hasta cuatro veces, lo que subraya su valor de sostenibilidad y

economia circular (Quiroz Henao, 2023). Ambos procesos se realizan en plantas de reciclaje.

Figura7

Proceso de reciclaje térmico y mecanico como plan de disposicion
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De los dos procesos de reciclaje mas comunes utilizados en la actualidad, el proceso
mecanico Y el proceso térmico, se ha observado una similitud notable en los porcentajes de
recuperacion de materiales despues del reciclaje. Sin embargo, en la (tabla 7) se puede apreciar
que en el proceso mecanico se logra una recuperacion de material semiconductor un 10% mayor.
Es importante tener en cuenta que este incremento puede atribuirse al proceso de trituracion
aplicado especificamente a las células de pelicula delgada, lo cual marca la diferencia con los

paneles basados en silicio.

Tabla 7

Porcentaje comparativo de los 2 procesos de reciclaje

Proceso Mecanico
Proceso Térmico
Material (Trituracion)
% reciclado Material
Metales 100% 100%
Vidrio 95% 90%
Aluminio modular 80% 80%
Silicio y Materiales
_ 85% 95%
semiconductores

Fuente: tabla tomada de (Bonilla, 2016).

4.3.2.Diagnostico general de la gestion de residuos

La empresa Energia Integral Andina S.A. cuenta con un Programa de Gestion Integral de
Residuos Solidos Convencionales y un Programa de Gestion Integral de Residuos Peligrosos. El

Programa de Residuos Sélidos Convencionales tiene como objetivo establecer mecanismos y
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acciones para reducir, reciclar y reutilizar residuos que puedan ser aprovechados debido a sus
caracteristicas. Este programa se aplica en todas las sedes de Energia Integral Andina S.A.,
excepto en la Planta de fabricacion de baterias industriales ubicada en Manizales, Caldas. Para su
desarrollo, se han definido una serie de actividades que incluyen el diagnostico actual de
residuos, la recoleccion interna, el manejo de residuos aprovechables y no aprovechables, la
separacion en la fuente, el cambio de bolsas en los puntos ecoldgicos, la reduccion del consumo
de papel, la caracterizacién de los residuos y la gestion de los escombros generados durante estos
procesos. Ademas, se contempla una actualizacion y revision periodica del programa en
ejecucidn. Estas actividades deben llevarse a cabo para alcanzar los indicadores ambientales

establecidos para el afio en curso (EIASA, 2024).

Posteriormente, se procede al tratamiento correspondiente, que implica un desensamblaje
utilizando métodos manuales y térmicos. Se da prioridad a aquellos métodos que generan
menores gastos econémicos, considerando las caracteristicas de los procesos involucrados. Se
realiz6 una comparacion basada en proyectos anteriores que emplearon exclusivamente uno de
los dos métodos mencionados. La eleccion exclusiva del método térmico conlleva impactos
ambientales significativos, como un alto consumo de energia y costos elevados asociados a la
adquisicion de equipos y la importacion de tecnologia necesarios para la prueba piloto que se

llevara a cabo (Hylsky, 2017).

El desensamble contara con apoyo de personal técnico con conocimiento en el manejo de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE); en primera instancia se extrae el total
del marco de aluminio de forma manual, con el objeto de obtener el vidrio convencional junto a
las celdas solares. La separacidn consistira en la aplicacion de calor en un horno industrial por 48

horas, a una temperatura de 70°C y asi lograr llegar al punto de fusion del EVA para su
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desprendimiento. La capacidad y disefio del horno estara sujeto a las dimensiones de los paneles,
dado el caso que para proyectos del afio 2010 a 2015 se trabajara con dimensiones distintas a los

que se trabajan e instalan hoy en dia (Rodriguez Blanco, 2018).

Figura 8
Caracteristicas de una celda solar fotovoltaica.
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Fuente: tomado de (Rodriguez Blanco, 2018).

4.4.1. Resultados bibliograficos

En el marco de esta investigacion bibliografica centrada en las metodologias de
disposicion de paneles solares, se consulté una amplia gama de fuentes relacionadas,
principalmente en el &mbito de las energias renovables. Se recopilo un total de 46 referencias
bibliogréaficas (tabla 8), detalladas en una tabla, que abarcan diversos formatos y fuentes.
Especificamente, se han incluido 17 referencias provenientes de paginas web, 9 de documentos
web, 7 de proyectos de investigacion obtenidos de repositorios institucionales, asi como 6
articulos web y 3 figuras relevantes para el estudio. Con esta informacion se elaboro el plan de

disposicion final previamente descrito.
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Tabla 8

Bibliografias consultadas en la investigacion para disefiar el plan de disposicion final.

2023)

Referencia Tipo Referencia Tipo
bibliografica bibliogréafica
(Analuca, 2023) Avrticulo web (Quiroz Henao, Proyecto de

investigacion

(Bavaresco, 2006)

Documento web

(Ramirez Agudelo,

2018)

Proyecto de

investigacion

(Bernal Aparicio,

Proyecto de

(Rodriguez Blanco,

Proyecto de

TRACKERS, 2024)

2022) investigacion 2018) investigacion
(Bonilla, 2016) Proyecto de (Rodriguez, 2023) Figura web
investigacion
(Brouwer, 2011) Documento web (SOLICLIMA, Figura web
2024)
(Clavijo, 1982) Documento web (SOLTEC Péagina web

2021)

2018)

(Congreso de la Pagina web (Sanchez, 2001) Documento web

republica, 2013)

(EDP Energia, 2024) | Pagina web (Summasolar, 2023) | Documento web

(EIASA, 2024) Pagina web (UNIMINUTO, Pagina web
2024)

(Enel Green Power, Pagina web (MINAMBIENTE, | Articulo web
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(Enel Green Power, Pagina web (Menlo, 2023) Documento Web

2024)

(Gualdron Rodriguez, | Proyecto de (Merriam, 1988) Articulo web

2023) investigacion

(Holger, 2022) Aurticulo web (Minambiente, Articulo web
2022)

(Hylsky, 2017) Pégina web (Minambiente, Articulo web
2024)

(Iberdrola, 2024) Pagina web (Mordorintelligence, | Pagina web
2024)

(ICONTEC, 2005) Pagina web (NATIONAL Pégina web
GEOGRAPHIC,
2010)

(IPSE, 2024) Péagina web (Pacheco, 2023) Figura web

(IRENA, 2016) Documento web (QuestionPro, 2024) | Pagina web

(IRENA, 2022) Documento web (Quinchia, 2023) Péagina web

(IRENA, 2024) Péagina web (MADS, 2017) Pégina web

(M. Sierra Céspedes,

2020)

Proyecto de

investigacion

(MAVDT, 2022)

Documento web

Fuente: elaboracidn propia.
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5. CONCLUSIONES

El proyecto de investigacion previo concluyé exitosamente al haber logrado alcanzar el
objetivo general establecido. Se propuso un plan de disposicion final para el ciclo de vida de
paneles solares destinados a Soltec Trackers en La Loma, Cesar, para el afio 2024. Este trabajo
investigativo ha generado un aporte significativo tanto a la organizacion como al pais en general
en términos de gestion, normativa y conocimiento sobre como establecer directrices para abordar
un problema que, en el futuro, podria generar inconvenientes en el entorno ambiental y

econdmico de cualquier organizacion.

Durante el desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo la identificacion y descripcién de
los componentes que conforman los paneles solares implementados en la organizacion,
detallando sus datos técnicos y fisicos. Posteriormente, se realizé un analisis exhaustivo de las
normativas existentes relacionadas con los residuos eléctricos de paneles solares fotovoltaicos
una vez que han cumplido su vida til. Este analisis revel6 que en Colombia, la regulacion adn se
encuentra en proceso de formacién y que la normativa actual no especifica claramente cémo
deben gestionarse estos residuos, especialmente debido al crecimiento acelerado del sector de

energias renovables y la entrada de un nuevo sector energético en el pais.

Finalmente, se llevé a cabo una evaluacion técnica de diversas alternativas para la gestion
adecuada de los residuos derivados de los paneles solares, lo que permitié establecer un plan de
disposicion final que la empresa podria adoptar y ampliar como solucion en posteriores
proyectos. Para proponer este plan, se emplearon diversos recursos bibliogréaficos, lo que

garantizo el éxito del proyecto al cumplir con todos los objetivos establecidos.
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ANEXoSs:
Anexo 1

Ficha técnica de panel solar de 460W utilizado en la organizacion
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Anexo 2

Ficha técnica de panel solar de 540W utilizado en la organizacion
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