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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es analizar y dimensionar el impacto ambiental del ciclo de vida del uso de la energfa fotovoltaica
através de tres sistemas fotovoltaicos policristalinos ya existentes en el Per. Para ello, se realizé un balance energético o energy
payback time (EPBT) y un dimensionamiento de la huella de carbono que produce cada sistema en su tiempo de vida. En el
analisis, se considerd la etapa de fabricacidn, transporte, instalaciéon y desinstalacién de los paneles solares; asimismo, la
fabricacién de los componentes del Balance del Sistema (BOS) que aportan significativamente en el ciclo de vida de los paneles
solares.

El primer caso es un grupo de 5 viviendas rurales en Puno que consumen 10 kWh/dia, el segundo caso es el sistema fotovoltaico
que se encuentra instalado en el techo del Instituto de Ingenieros de Minas del Perd que tiene una capacidad de 20.8 kW, y, el
tercer caso es la Central Solar Rub{ ubicada en Moquegua, la cual tiene una capacidad de 179.5 MW,. Se obtuvo en los resultados
que el EPBT para cada caso es de 4.68, 6.42 y 3.64 afios, respectivamente. Del mismo modo, que la huella de carbono que
produjeron los sistemas fotovoltaicos fue de 11 tCO,eq, 71.41tCO,eq y 0.57 MtCO,eq, respectivamente, mediante una herramienta
de calculo propia.

Palabras Clave: balance energético, ciclo de vida de un sistema fotovoltaico, gases de efecto invernadero, huella de carbono, paneles fotovoltaicos
ABSTRACT

The objective of this article is to analyze and measure the environmental impact from the photovoltaic energy use through three
photovoltaic systems that already exist in Peru. To reach that an energy balance or energy payback time (EPBT) calculation and
a carbon footprint sizing was made. For the analysis, the stage of manufacture, transport, installation and uninstallation of solar
panels was considered, furthermore, the manufacture of the elements from the Balance of System (BOS) that contribute
significantly to the life cycle of the solar panels.

The first case is a group of 5 rural houses at Puno that consume 10 kWh/day. The second case is the photovoltaic system that is
installed at the Institute of Mining Engineers of Peru roof and has a 20 kW, capacity. The third case is the Rubi Solar Central at
Moquegua, which has a 179.5 MW, capacity. The EPBT obtain for the three cases are 4.68, 6.42 y 3.64 years, respectively. In
addition, the produce carbon footprint of the photovoltaic systems was 11 tCO,eq, 71.41 tCO,eq y 0.57 MtCO,eq, respectively,
through an own calculation tool.

Keywords: energy payback time (EPBT), photovoltaic (PV) system life cycle, greenhouse gases (GHG), carbon footprint, photovoltaic (PV) panels
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1. INTRODUCCION

Debido ala accidn del hombre, la presencia de los gases
de efecto invernadero han ido aumentando su
presencia en el medio ambiente, lo cual ha
representado un aumento de temperatura media
mundial. Hasta el 2020, la temperatura media mundial
del planeta alcanzd los 14.9 °C, es decir, 1.2 °C superior a
los niveles preindustriales (periodo comprendido entre
los afios 1850 y 1900) v, existe una probabilidad del 50%
de que en 5 afios el calentamiento global alcance una
temperatura global mayor a 1.5°C superior a estos
niveles [1]. El calentamiento global trae consigo
consecuencias desastrosas como: cambios en los
ecosistemas, desertificacion, derretimiento de los
polos, subida del nivel del mar, acidificacion de los
océanos, fendmenos meteoroldgicos extremos,
extincion de especies, entre otros [2].

Para frenar el avance del calentamiento global, los
paises, a través de conferencias, normativas y acuerdos
ambientales adoptados a nivel internacional, se han
puesto como meta limitar el aumento de la temperatura
media mundial. Por ello, la energia fotovoltaica ha
asumido un rol importante en temas ambientales; esto,
gracias a la reducida huella de carbono durante su
operacién, en comparacion con los métodos
tradicionales de obtencién de energia.

En la literatura existen varios articulos relacionados a las
emisiones de gases de efecto invernadero durante el
ciclo de vida de los paneles solares. Por ejemplo, D. Hsu
en [3] y Chul Kim en [4] hablan sobre la huella de
carbono de los paneles solares cristalinos y los de
pelicula delgada, respectivamente. En ambos casos, se
realiza un resumen y comparacion de diversos estudios
relacionados a cada una de las tecnologias de paneles
solares evaluadas en sus trabajos y expresan los
resultados en unidades de factor de emisién
(gC02eq/kWh). Asimismo, existen trabajos relacionados
al balance energético de los paneles solares como el de
Peishi Wu en [5], quien realiza un EPBT de un sistema
fotovoltaico de paneles solares de silicio policristalino
(poli-Si) de 1 MW, de capacidad ubicado en China,
contemplando las etapas de fabricacién y transporte.
Otro ejemplo es Varun en [6], quien muestra una
recopilacion de resultados de diversos estudios que se
enfocaron en el EPBT de muliltiples tecnologias de
paneles solares en distintos paises. Los cuatro articulos
son trabajos enfocados en sistemas fotovoltaicos fuera
de Pert.

El presente trabajo se inspiré en el cdlculo de la huella
de carbono y balance energético de los sistemas
fotovoltaicos, como se hizo en los estudios antes
mencionados. Se considerd la etapa de instalacion y
desinstalaciéon de los paneles solares y, en lugar de
calcular el factor de emisién, se calculé el volumen de
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contaminacion mediante la huella de carbono. Tanto el
balance energético como el dimensionamiento de la
huella de carbono son aplicados a tres sistemas
fotovoltaicos ya existentes en el Peri. Ademas, al ser un
pais importador, los valores de energia y huella de
carbono que contemplan las etapas de un panel solar
aumentan, especificamente por el transporte. Estos
motivos hacen a la presente investigacion uno de los
pioneros en el tema.

Por tal motivo, el objetivo principal del presente estudio
fue analizar el impacto ambiental de los sistemas
fotovoltaicos de poli-Si mediante la evaluacién de tres
casos en el Perd. Para lograr tal objetivo fue necesario
definir tres objetivos especificos: analizar las diferentes
etapas del ciclo de vida de los paneles solares
(fabricacidn, transporte, instalacion y desinstalacion),
realizar un balance energético o EPBT y calcular el
impacto ambiental de los sistemas fotovoltaicos
mediante la huella de carbono.

2. METODOLOGIA
2.1. MARCO DE ESTUDIO

Dentro de la evaluacidn del ciclo de vida se considerd la
fabricacién, transporte y la instalacién y desinstalacion
de los paneles solares. Asimismo, se tuvo en
consideracién el balance del sistema (BOS), el cual
incluye los elementos de entrada y salida que aportan
significativamente en el ciclo de vida de los paneles
solares, como el cableado, los marcos y el soporte. Del
mismo modo, se considerd el transporte de la zona de
extraccion a la de produccidny de la zona de uso ala de
reciclaje. Sin embargo, no se consideraron los procesos
de extraccién de materia prima ni de reciclaje, dado que
ambos pueden ser largamente un objeto de estudio
exclusivo. Tampoco se consideraron algunos
dispositivos como las baterias, inversores o medidores
de red eléctrica, ya que su uso depende del tipo de
sistema fotovoltaico que se requiera.

Se consideré una tecnologia de panel solar: silicio
policristalino (poli-Si), la cual es uno de los paneles
solares con mayor comercio en el mundo y en el Perd,
este, junto a los paneles solares de silicio
monocristalino, son los que ocupan 90% del mercado
actual de paneles solares [7]. Existen diversas
configuraciones y arquitecturas de sistemas
fotovoltaicos; sin embargo, este articulo no evalta
ninguno en particular.

2.2. CASOS ANALIZADOS

El primer caso es un grupo de 5 viviendas rurales en
Puno que consumen aproximadamente 10 kWh/dia.
Esta cantidad de energia eléctrica es suficiente para
cubrir las necesidades basicas de las 5 familias, como
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iluminacién, alimentacién de electrodomésticos vy
comunicacién. En el Perd, la empresa Ergon Perti S.A.C
tiene la adjudicacién de los contratos de inversién para
el suministro de energia eléctrica a través de recursos
energéticos renovables (RER) en areas sin acceso a la
red eléctrica [8]. Esta empresa pertenece al grupo Tozzi
Green, una sociedad italiana comprometida con el
desarrollo rural sostenible, quienes aseguran que, para
casos domésticos se usan paneles solares de 120 W5. Por
este motivo, para el primer caso, se tuvo en cuenta que
una empresa italiana es la encargada del proceso de
ensamblaje de los paneles solares de 120 Wp.

El segundo caso es el sistema fotovoltaico instalado en
el techo del Instituto de Ingenieros Mineros del Perd, el
cual tiene una capacidad de 20.8 kWp de potencia
nominal [9]. La empresa que se encargd de
implementar el sistema fotovoltaico fue ENGIE Perd, la
cual menciona que cuenta con 52 paneles de 400 Wp de
potencia nominal cada uno. La empresa concesionaria
no especifica la marca de los paneles solares, por tal
motivo, para elegir la empresa importadora en el
segundo caso, se consultd en la pagina web de dos
empresas peruanas encargadas de importar paneles
solares, estas son: Novum Solar [10] y Deltavolt [11]. La
primera, es una empresa con amplia trayectoria en el
mercado nacional energético, la cual trabaja con los
mejores fabricantes de paneles solares como Jinko,
Victron Energy, PylonTech, Huawei, Canadian Solar,
entre otros. La segunda, trabaja con fabricantes
similares, sin embargo, consideran a Canadian Solar
como la mejor opcién para paneles solares. Por tal
motivo, en el segundo caso se usé Canadian Solar como
la empresa ensambladora. Cabe mencionar que un
grupo de paneles solares que se encuentra en la seccién
de Fisica de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP) es del mismo fabricante.

El tercer caso es la Central Solar Rubi en Moquegua. La
empresa concesionaria [12] estipula que dicho sistema
fotovoltaico genera una capacidad nominal de 179.5
MW, en corriente continua y esta compuesto por 560
880 paneles solares de 320 W, de potencia nominal
cada uno. En su hoja técnica [12], ENEL Perd especifica
que los paneles solares proceden de Risen Energy,
empresa proveniente de China que cuenta con
vendedores en EE. UU. Por lo tanto, entendemos que
ENEL Peru hizo contacto directo con la sede en EE. UU.,
debido al volumen de paneles requeridos.

2.3. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En esta subseccidn se hablard sobre las consideraciones
que se tuvieron en las 4 etapas evaluadas en el presente
estudio. Asimismo, se efectuaron cdlculos necesarios
para la préxima seccidn, al igual que ciertas
especificaciones y ecuaciones necesarias.
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Fabricacién:

Para fabricar un panel solar es necesario seguir 6
procesos antes: producir el silicio de grado metaldrgico
(MG-silicio) (a partir de la arena de silica), purificarlo,
fundirlo, aserrar las obleas, producir las celdas solares y
ensamblar los componentes que conforman un panel
solar. Por simplicidad, en el presente trabajo, la energia
necesaria para obtener el MG-silicio se combind con la
energia necesaria para purificarlo. En la Fig. I, se observa
el proceso de fabricacién de un panel solar.

Produccién y o
purificacion de Fundicion Aserrado de
MG-silicio obleas

fom/

Lingotes Obleas

Produccion de Ensamblaje del

celda solar médulo
@1
Panel solar

Celda solar
Fig. 1. Proceso de fabricacién de un panel solar

Cada proceso contemplado en la etapa de fabricacién
necesita cierta cantidad de energia para ser ejecutado,
como se puede ver en la TABLA I. Dentro de la tabla se
considera la energia necesaria para ejecutar las 5 etapas
mencionadas con anterioridad y la energia necesaria
para producir el marco, y el soporte y cables [5]{14].

TABLA |
Energia requerida para el proceso de fabricacién
Componente Unidad Energia

Produccion de MG- silicio MJp/m? 1000
Fundicién MJp/kg 1.94
Aserrado de obleas MJp/m? 550
Produccién de celda solar MJp/m? 400
Ensamblaje del médulo MJp/m? 500
Marco MJp/m? 270

Soporte y cables MJp/m? 100

Dentro de la fabricacién de paneles solares, es
necesario conocer equivalencias importantes que se
encuentran en la literatura. En primer lugar, por cada kg
de poli-Si, es necesario 1.13 kg de MG-silicio [14]. En
segundo lugar, para producir 1 kg de MG-silicio, es
necesario 2.70 kg de arena de silica [14]. Finalmente, por
cada kWp de potencia nominal es necesario 12.30 kg de

poli-Si[15].

Transporte:

Para determinar la energia de transporte, se requiere
conocer la distancia a recorrer, el peso de lo que se
transportard y la energia unitaria requerida. Es conocido
que el peso promedio de un m*> de panel solar es de 15
kg [5]. Asimismo, la energfa unitaria requerida para el
transporte maritimo es 5 MJ/tkm, mientras que, para el
transporte terrestre, 3.5 MJ/tkm [15]. Para obtener las
distancias recorridas en cada caso se usé una aplicacién
gratis en linea [16].

Se consideraron 4 distancias de recorrido: desde la zona
de extraccion a la de produccidn, desde la zona de
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produccién a la de ensamblaje, desde la zona de
ensamblaje a la de uso y desde la zona de uso a la de
reciclaje.

Instalacién y desinstalacion:

Durante el desarrollo del trabajo, se considerd [17] para
determinar la carga de trabajo fisico. Siendo la
instalacién de paneles solares una actividad de nivel de
esfuerzo medio, el metabolismo de trabajo esta entre
1600-2000 Kcalfjornada. Por este motivo, se usé el limite
superior, debido a que los paneles por lo general se
deben instalar en zonas altas.

Dada que la informacién acerca de la instalacidn y
desinstalacién de los paneles solares no se encuentra
desarrollada, se consulté al Grupo Ozono Inversiones
S.A.C, una empresa que se encarga de brindar
soluciones de suministro y eficiencia energética. Estos
aseguran que, para instalar un grupo de 10 paneles
solares en 2 jornadas laborales (16 horas), es necesario
un equipo de 3 personas: dos técnicos y un supervisor.

Calculos y ecuaciones preliminares:

A diferencia del segundo y tercer caso, en el primero, el
concesionario no especifica la cantidad de paneles
solares necesarios para cubrir la demanda energética,
por tal motivo se calculd el niimero de mddulos solares.
En primer lugar, se definié el nimero de horas solares
pico (HSP), la cuales son 5. Utilizando este dato y la
potencia diaria de consumo se obtuvo la potencia
fotovoltaica mediante (1).

consumo diario

Q)

otencia fotovoltaica = ———
p f hora solar pico

En segundo lugar, se calculé el nimero de paneles
solares necesarios para cubrir la demanda mediante (2).
Se considerd un factor de seguridad del 30% y que cada
panel solar del arreglo puede entregar 120 W, de
potencia nominal

nro.de médulos
__ potecia fotovoltaica x 0.3 (2)

potencia del médulo

De esta manera, se obtuvo que son necesarios 22
paneles solares de 120 W, de potencia nominal cada
uno, para cubrir la demanda energética de 5 viviendas
rurales.

Todos los datos y valores necesarios para obtener la
energia de entrada del sistema fotovoltaico ya se
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mencionaron, sin embargo, para calcular el EPBT es
necesario la energia de salida del sistema fotovoltaico
en un ano. Para esto, se necesita conocer la irradiacion
anual (AIR) de la zona donde esta ubicado el sistema
fotovoltaico, el area que cubren los paneles solares y la
eficiencia de estos (EFF), como se expresa en (3)

Eoutput =AIR *E, * Area * 0.8 (3)

La irradiacién solar en las ubicaciones de cada caso se
obtuvo del Atlas de Energfa Solar del Pert [18]. En dicho
documento se menciona la energia solar diaria
(kWh/m?) captada en las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en distintas partes del Pert. Por ende, para
obtener la energia solar anual, elegimos la estacién mas
cercana al lugar de operacidn del sistema fotovoltaico y
lo multiplicamos por la cantidad de dias que tiene un
afio no bisiesto. Para el primer caso, se usé la estacion
que se encuentra en Puno; para el segundo, la estacién
A. Von Humboldt; y para el tercer caso, la estacion
Characato. Este Ultimo se encuentra en Arequipa, sin
embargo, es la estacion mas cercana a Moquegua.

Los datos eléctricos de los paneles solares son
obtenidos a partir de pruebas en condiciones ideales;
sin embargo, cuando son usados en el exterior, existen
algunos factores como la temperatura de la zona,
humedad y radiaciéon anual que afectan los valores
eléctricos experimentales. Por este motivo, para
obtener un valor de energia de salida mas realista, se
usd un coeficiente de rendimiento del 80%.

Finalmente, el EPBT se calculd con (4).

EPBT = Zimut

4)

Eoutput

En adicion, para obtener la huella de carbono producida
en el ciclo de vida del sistema fotovoltaico se usé [19],
en donde se expone el factor de emisién que permite
expresar la energfa en huella de carbono.

2.4. HERRAMIENTA DE CALcULO
Para el desarrollo del presente estudio, se elaboré una
herramienta de calculo con la literatura referenciada. Se

tienen variables de entrada, variables de salida y
variables internas, tal y como se ve en la Fig. Il
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VARIABLES DE ENTRADA
Potencia requerida

Potencia nominal
por panel

AIR }

Largo del panel

Largo de una celda
solar

\ Ancho del panel ‘

Ancho de una
celda solar

[Ndmero de celdas |
por panel

Distancia a la zona
de produccion

Distancia a la zona
de ensamblaje

Peso del panel

Eficiencia del panel

Namero de
operarios

Distancia a la zona
de uso

Distancia a la zona
de reciclaje

Numero de
joradas

VARIABLES INTERNAS

Numero de
paneles

Area total de las |
celdas por modulo

Area total de la
celda solar

celdas

EPBT Huella de carbono

Peso del sistema
fotovoltaico

[ Area total de las } VARIABLES DE SALIDA

S|I|<:|o usado

Area que cubre un
panel

Area que cubren
los paneles

Fig. 2. Variables de la herramienta de cdlculo

En primer lugar, las variables de entrada son algunas
especificaciones de la hoja técnica del fabricante, la AIR
de la ubicacién del sistema fotovoltaico, las distancias
que recorre el panel solar (desde la extraccién de la
materia prima hasta donde sera su reciclaje) y los datos
de operariofjornada. La TABLA Il muestra los datos
mencionados.

TABLAII
Datos de entrada de la herramienta de cdlculo
N.° Dato de entrada N.° Dato de entrada
1 Potencia requerida (MW) 10 Largo del panel (m)
2 Potencia nominal 1 Ancho del panel (m)
3 Potencia nominal por panel 12 Distancia a la zona de
(Wp) produccién (km)
4 Largo de una celda solar 13 Distancia a la zona de
(mm) ensamblaje (km)
5 Ancho de una celda solar 14 Distancia a la zona de uso
(mm) (km)
6 Ndmero de celdas por 15 Distancia a la zona de
panel reciclaje (km)
7 Peso del panel (kg) 16 Numero de operarios
8 Eficiencia del panel 17 Numero de jornadas

laborales
9 AIR (kWh/m?)

En segundo lugar, las variables internas son las que
resultan del procesamiento de las variables de entrada
aplicadas en las férmulas y/o igualdades mencionadas
en la seccién anterior. Son un total de 8 variables
intermedias importantes que sirven para calcular la
energia producida en las etapas de fabricacién vy
transporte (Ver TABLA III)

TABLA I
Variables internas de la herramienta de célculo

o

Variables internas

Nro. de paneles

Area de la celda solar (m?)

Area total de las celdas por médulo (m?)
Area total de las celdas (m?)

Peso del sistema fotovoltaico (kg)
Silicio usado (kg)

Area de cubre un panel (m2)

Area que cubren los paneles (m?)

coON ooV W N =P

Cabe especificar que, el nimero de paneles se obtiene
de la ecuacién (2). El drea de la celda solar, de la
multiplicacidn del ancho y alto de una celda solar. El
area total de las celdas por mddulo, de la multiplicacién

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i1.1548

del drea de la celda solar por el nimero de celdas por
panel. El drea total de las celdas, de la multiplicacién de
drea total de las celdas por mddulo por el nimero de
paneles. El peso del sistema fotovoltaico, de Ia
multiplicacion del peso del panel por el ndmero de
paneles. El silicio usado, de las conversiones
mencionadas en el apartado de Fabricacidén en 2. 3.. El
drea que cubre un panel, de la multiplicacién del ancho
y alto de un panel. Y, el drea que cubren los paneles, de
la multiplicacidn del drea que cubre un panel por el
ndmero de paneles.

Para hallar la energia en la etapa de fabricacién, cada
componente (ver TABLA I) se multiplica por el drea total
de las celdas, resultando la energia por capacidad o la
energia usada para cada componente de la etapa de
fabricacion.

Luego, para hallar las toneladas transportadas de una
zona a otra, se transforman las variables silicio usado (la
cual representa el peso total que se usé de silicio), drea
total de las celdas (usando el factor de conversion
mencionado en [5]) y peso del sistema fotovoltaico.
Cada una de estas variables se multiplica por la distancia
a la zona de produccidn, de ensamblaje y a las de uso 'y
reciclaje, respectivamente. Finalmente, se multiplican
por el factor especificado en el apartado de Transporte
en 2.3. para hallar la energia de transporte por
recorrido.

Seguidamente, para hallar la energia de instalacién y
desinstalacidn, se multiplican las siguientes variables de
entrada: ndmero de operarios, nimero de jornadas y
energia por operario y jornada (el cual es de 2000
Kcalf/jornada en todos los casos).

Finalmente, se suman las energias por cada etapa y se
generan las variables de salida: EPBT y huella de
carbono.

3. IMPACTO AMBIENTAL

3.1. RECOPILACION DE DATOS
TECNIA Vol.33 N°1 Enero-Junio 2023
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Para obtener las caracteristicas deseadas en el primer
caso (120 Wp nominal y fabricante italiano), se acudid a
la pagina ENF solar [20]. Los resultados se filtraron
segun la potencia requerida por panel y el origen de los
fabricantes; de todos los resultados se eligié el que
tiene mayor tiempo de vida, de esta manera, se
selecciond UFLEX [21]. Para iniciar el andlisis, se
colocaron los datos del fabricante dentro de Ia
herramienta de cdlculo. Para este caso, la hoja técnica
no se encuentra disponible, por ende, se usaron las
dimensiones de las celdas solares del panel solar
monocristalino de 140 W, de potencia nominal, del
mismo fabricante [22].

Para el segundo y tercer caso, ya se conoce la empresa
exportadora y, por ende, las especificaciones de la hoja
técnica. La TABLA IV muestra las variables de entrada
mas relevantes de los tres casos.

TABLA IV
Energia requerida para el proceso de fabricacién

Caso | Caso Il Caso lll
Potencia 0.002 0.021 179.500
requerida (MW)
Potencia nominal 120 400 320
por panel (W,)
Largo de una 130.625 86 156.750
celda solar (mm)
Ancho de una 156.750 166 156.750
celda solar (mm)
Numero de celdas 36 144 72
por panel
Peso del panel 8.5 24.3 22.0
(kg)
Eficiencia del 0.168 0.180 0.167
panel
AIR (kWh/m?) 2321.4 1481.9 2372.5
Largo del panel 1.130 2.108 1.956
(m)
Ancho del panel 0.668 1.048 0.992
(m)

En el primer caso, la arena de silica fue transportada de
Beijing, China a Tokio, Japdn. Una vez que se completd
la etapa de produccion de celdas solares, los
componentes necesarios para fabricar los paneles
solares fueron transportados a Génova, Italia, donde la
etapa ensambladora se llevd a cabo. Seguido a ello, los
paneles solares fueron transportados a Pert, en donde
estan siendo usados. Finalmente, para el reciclaje, los
paneles solares se enviardn a EE. UU., dado que, por el
momento no existe una empresa peruana que se
dedique exclusivamente al reciclaje de paneles solares.

En el segundo caso, Canadian Solar es una empresa que
cuenta con dos sedes principales: una en Chinay una en
Canada. Para este sistema fotovoltaico en especifico, la
extraccion de materia prima y la produccidon de celdas
solares fueron llevados a cabo en China y el ensamblaje
en Canada. El sistema fotovoltaico fue transportado a
Perd en donde se estd utilizando. Finalmente, se
enviardn a EE. UU. para el reciclaje.
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El tercer caso se asemeja mucho al primer caso hasta la
etapa ensambladora que, en este caso, se llevé a cabo
en EE. UU. Al igual que en los casos anteriores, los
paneles solares fueron transportados a Pert para su uso
y, como ultimo paso, serdn enviados a EE. UU. para el
reciclaje.

En la etapa de instalacién y desinstalacion, para el
primer caso, lo usual es la participacién de 2 técnicos, lo
que da un plazo de 4 dias para instalar el sistema
fotovoltaico. Para el segundo caso, dado que el nimero
de paneles a instalar es mayor, se puede destacar a 6
técnicos, lo que da 4 dias de instalacién. En cuanto al
tercer caso, nos ayudamos de [23], el cual aproxima el
tiempo de construccién de la central solar a 2 afios. De
ese periodo, se dedujo que participaron alrededor de
300 técnicos.

3.2. RESULTADOS POR ETAPA

La TABLA V corresponde a los resultados obtenidos
para cada caso gracias a la herramienta de cdlculo. Cabe
mencionar que la forma de hallar cada valor de esta
tabla se encuentra especificado en 2.4.

TABLAV
Energia por capacidad correspondiente a cada caso
Componente Casol Casoll Caso lll

Produccién de silicio 1.62E+04 1.06E+05 9.92E+08
purificado (MJ/m?)

Fundicién (MJ/kg) 4.77E+01 4.96E+02  4.28E+06
Aserrado de obleas (MJ/m?) 8.92E+03 5.81E+04  5.46E+08
Produccién de celdas 6.49E+03 4.23E+04 3.97E+08
(MJ/m?)

Ensamblaje del médulo 8.11E+03 5.28E+04 4.96E+08
(MJ/m?)

Marco (MJ/m?) 4.38E+03 2.85E+04 2.68E+08
Cables y soporte (MJ/m?) 1.62E+03 1.06E+04  9.92E+07

Luego de calcular la energia necesaria en la etapa de
fabricacién, se calculé la energia de transporte
(maritimo y terrestre). La TABLA VI, VIl y VIIl muestra los
resultados para los tres casos, respectivamente.

TABLA VI
Energia de transporte para el primer caso

MAR TIERRA
Arena de silica necesaria (t) 0.075 0.075
Distancia a la zona de produccién 247747 31.79
(km)
Energia producida (hacia zona de 9.30E+02 0.84E+01
produccién) (MJ)
Celdas solares (t) 0.243 0.243
Distancia a la zona de ensamblaje 17192.50 23.66
(km)
Energia producida (hacia zona de 2.09E+04 2.01E+01

ensamblaje) (MJ)
Paneles solares (t) 0.187 0.187

Distancia a la zona de uso (km) 12225.92 1307.99

Energia producida (hacia zona de 1.14E+04 8.56E+02
uso) (MJ)

Distancia a la zona de reciclaje 6827.70 1338.48

(km)

Energia producida (hacia zona de 6.38E+03 8.76E+02

reciclaje) (MJ)
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Energia producida total (MJ) 3.97E+04 1.76E+03
TABLA VII
Energia de transporte para el segundo caso

MAR TIERRA
Celdas solares (t) 1.585 1.585
Distancia a la zona de ensamblaje 23201.21 20.40
(km)
Energia producida (hacia zona de 1.84E+05 1.13E+02
ensamblaje) (MJ)
Paneles solares (t) 1.264 1.264
Distancia a la zona de uso (km) 6387.19 39.18
Energia producida (hacia zona de 4.04E+04 1.73E+02
uso) (MJ)
Distancia a la zona de reciclaje 6827.70 65.38
(km)
Energia producida (hacia zona de 4.31E+04 2.89E+02
reciclaje) (MJ)
Energia producida total (MJ) 2.67E+05 5.76E+02

TABLA VIII
Energia de transporte para el tercer caso

MAR TIERRA
Arena de silica necesaria (t) 6736.150 6736.150
Distancia a la zona de produccién 247717 31.79
(km)
Energia producida (hacia zona de 8.34E+07 7.49E+05
produccién) (MJ)
Celdas solares (t) 14883.628 14883.628
Distancia a la zona de ensamblaje 9288.10 54.15
(km)
Energia producida (hacia zona de 6.91E+08 2.82E+06
ensamblaje) (MJ)
Paneles solares (t) 12339.360 12339.360
Distancia a la zona de uso (km) 6827.70 1141.60
Energia producida (hacia zona de 4.21E+08 4.93E+07
uso) (MJ)
Distancia a la zona de reciclaje 6827.70 1141.60
(km)
Energia producida (hacia zona de 4.21E+08 4.93E+07
reciclaje) (MJ)
Energia producida total (MJ) 1.62E+09 1.02E+08

Finalmente, la TABLA IX muestra la energia necesaria en
la etapa de instalacién y desinstalacion, segun lo
indicado por Grupo Ozono Inversiones S.A.C. Este dato
se obtuvo de duplicar la energia de instalacion total y

hacer la conversion de Kcal a MJ.

TABLA IX
Energia de instalacidn y desinstalacién para los tres casos

Caso | Caso Il Caso lll
Numero de operarios 300
Ndmero de jornadas 730
Energia de operario por 2000 2000 2000
jornada (Kcal/dfa)
Energia de instalacién total 1.6E+03 4.8E+08 4.38E+08
(Kcal)
Energia de instalacion y 1.34E+02 4.02E+02 3.67E+06

desinstalacién (MJ)

3.3. RESUMEN DE RESULTADOS

Para el primer caso, por un lado, se procedid a obtener
el EPBT del sistema fotovoltaico. Para ello, con (3) se
obtuvo que la energia de salida anual por afio es de
1.87E+4 MJ/afo y la energia total producida durante el
ciclo de vida es 8.73E+4 MJ. Con ambos datos
reemplazados en (4), se obtuvo que el EPBT es 4.68
afios. Por otro lado, para la huella de carbono se usd el
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factor de emisidn relacionado con la energia que se
encuentra en [19], el cual tiene el valor de 0.4521
tCO2/MWh que convertido a las unidades con las que se
trabajé es 1.26E+04 tCO2/MJ. De esta manera, se obtuvo
que la huella de carbono que produjo el sistema
fotovoltaico es 11 tCO.eq.

Para el segundo caso, por unlado, con (3) se obtuvo que
la energia de salida anual del sistema fotovoltaico es
8.83E+4 MJ/afio y la energia total requerida durante el
ciclo de vida es 5.67E+5 MJ. Con ambos datos
reemplazados en (4), se obtuvo que el EPBT es 6.42
afios. Por otro lado, para la huella de carbono se obtuvo
que el sistema fotovoltaico produjo 71.41 tCO-eq.

Finalmente, para el tercer caso, por un lado, con (3) se
obtuvo que la energia de salida anual del sistema
fotovoltaico es 1.24E+9 MJ/afio y la energia total
requerida durante el ciclo de vida es 4.52E+9 MJ. Con
ambos datos reemplazados en (4), se obtuvo que el
EPBT es 3.64 afios. Por otro lado, la huella de carbono
que produjo el sistema fotovoltaico es 0.57 M tCO.eq.

CONCLUSIONES

- Laenergia de salida de un sistema fotovoltaico tiene
mas dependencia del AIR, lo que significa que, si un
sistema fotovoltaico esta ubicado en una zona con poca
radiacion solar, el EPBT aumentard. Esto serfa un
problema, dado que los paneles solares tienen un
limitado tiempo de vida, lo cual se puede ver en el caso
Il, en donde el EPBT aumentd radicalmente debido a la
poca irradiacion.

- La etapa de reciclaje, el mantenimiento continuo de
los paneles solares y la extraccién de materia prima no
fueron considerados durante el cdlculo del EPBT y de la
huella de carbono. Esto debido a que, el mantenimiento
de los paneles solares demanda trabajo fisico al igual
que la instalacion y desinstalacion y requiere hacerse
cada mes, aproximadamente. En cuanto al reciclaje,
este incluye procesos quimicos y mecanicos que
demandan energia. Por ultimo, la extraccién de materia
prima es un proceso minero que demanda mano de
obra y uso maquinaria pesada. Por tal motivo,
considerar las tres etapas resultaria en el aumento del
EPBT y de la huella de carbono que produce cada
sistema fotovoltaico.

- Laetapaque demanda mayor cantidad de energia es
el transporte, debido a la cantidad de kildémetros que se
tiene que recorrer desde la extraccidon de la materia
prima hasta el reciclaje del panel. De la misma manera,
en la etapa de fabricacidn, el proceso de produccién de
silicio de grado metalirgico esta en el mismo orden de
magnitud de requerimiento energético que la etapa de
transporte.

- No es aplicable una comparativa entre los tres
sistemas fotovoltaicos, dado que no es objetivo del
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estudio y se trata de diferentes marcas de paneles
solares ubicados en distintas partes del Pert.

- La herramienta de cdlculo elaborada para el
presente estudio puede ser usada para mdultiples
propdsitos como: la comparacion de la huella de
carbono producida por paneles solares con
caracteristicas similares, pero de distintas marcas que
se encuentran en una misma zona, o el andlisis y
comparacion de otras tecnologias de paneles solares.
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