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Estudio IN DATA - RIGK

Vida útil módulo fotovoltaico - 25 años.

Se estima que gran parte de los módulos seguirán teniendo un rendimiento igual o  

superior al 80%, entendiendo que estos podrían tener una vida útil real cercana a los 40  

y 45 años.ESCENARIOS

Paneles con vida útil 30 años

Boom final de vida útil - años 2043 y 2046. Para estas fechas será de suma relevancia nacional tener un plan logístico de calidad  

debido a la demanda que existirá para el reciclaje.

Paneles con vida útil 15 años

Caso en que empresas deciden renovar su parque fotovoltaico por nuevas tecnologías. Módulos en perfecto estado y con garantía  

corriendo, siendo esta la mejor instancia para darles una segunda vida. Boom de renovación masiva sería el año 2027, teniendo así  

para el año 2031 un peak de 4 millones. donde para esta fecha los módulos aún tendrán una eficiencia cercana al 87.2%.

> 120.000 tons al 2046 en Chile

Diagnóstico



Circusol https://www.circusol.eu/en/topics/second-life-pv-modules

CIRCUSOL es un proyecto de innovación financiado por el programa Horizonte 2020 de la

Comisión Europea.

Objetivos:

• habilitar todo el potencial de los modelos de negocio circulares, en particular los

sistemas producto-servicio (PSS), para ofrecer simultáneamente beneficios reales

medioambientales, económicos y para los usuarios.

• establecer la energía solar como un sector punta de lanza en la demostración de un

camino impulsado por empresas basadas en servicios hacia una economía circular en

Europa.

El reciclaje es la estrategia por defecto para los módulos fotovoltaicos fuera de servicio en Europa.

Sin embargo, en los próximos 10-15 años, se estima que hasta el 80% del flujo de "residuos"

fotovoltaicos consistirá en productos con fallos prematuros (IRENA/IEA-PVPS, 2016), como defectos

de producción o daños derivados del transporte y la instalación, en lugar de productos que llegan al

final de su vida esperada.

Los socios de CIRCUSOL estimaron que alrededor de 2/3 de estos módulos

fotovoltaicos pueden repararse o reacondicionarse. Por tanto, al menos 50% de los

"residuos" fotovoltaicos pueden desviarse de la vía del reciclado.

https://www.circusol.eu/en/topics/second-life-pv-modules


OBJETIVO

El bien público propone la generación de protocolos, procesos, estándares técnicos y  

económicos para habilitar el mercado de segunda de vida de módulos tanto funcionales (que  

aún generan energía) como no funcionales (que ya no tienen utilidad para la generación de  

energía), trabajando con las entidades públicas y privadas relevantes.



Habilitantes
Línea base de información

• Protocolos de diagnóstico de MFV validados con entidades públicas y privadas 

• Estándares para aplicaciones de MFV 2da vida

• Casos de negocios

• Habilitantes regulatorios

• Generación de capacidades

• Habilitantes para el reciclaje parcial



Estudio de fallas de 

una  muestra de 

módulos  

decomisionados

Módulos Funcionales
(Generan Energía 

Eléctrica)

Módulos no-  

funcionales
(no generan energía  

eléctrica)

Generación de  protocolos de  

diagnóstico

Pilotaje y  

pruebas
Clasificación 

para  uso final

Data para regular 

su  uso

Pruebas para  

construcción, barreras  de 

sonido, otros

Nuevos usos de  

materiales y 

componentes

Entregables

• Protocolos de pruebas  

validados con entidades  

públicas y privadas 

relevantes

• Estándares para usos finales

• Casos de negocios

• Habilitantes regulatorios

• Generación de capacidades

• Habilitantes para el reciclaje

Bien  

Público

Estudio aportado por ENEL  

para el desarrollo del BBPP Se extrae la 

muestra  para el 

Bien Público  con 

una línea base  

técnica

Vigilancia  

Tecnológica y  

nuevos procesos 

de  reciclaje

Análisis económico 

del  reciclaje

Estudio aportado por  

SUDTRADE para el 

desarrollo  del BBPP

Metodología de  

Trabajo https://solar-circular.cl/



Participantes
Asociados en la postulación

BIEN  

PUBLICO

Coejecutor

Beneficiario

Validación

Entidad  

Internacional

Metodología  

participativa

DISEÑO y  

DIFUSIÓN

MANDANTE
BENEFICIARIOS  

ATENDIDOS



Mesa de Trabajo 1  

Protocolos de  

Pruebas

Mesa de Trabajo 2

Segundos usos

Mesa de Trabajo 3  

Recuperación de  

Componentes

Mesa de Trabajo 4  

Barreras y 

Habilitantes

Objetivo:

Desarrollar una  

propuesta de procesos  

de diagnóstico  validados 

con los  actores pub-

privados  relevantes.

Objetivo:  

Estado del Arte de los  

segundos usos para  

módulos funcionales y

no funcionales y  

viabilidad en Chile con  

actores relevantes.

Objetivo:

Estado del Arte y VT de  

procesos de recuperación  

de componentes y el  

desarrollo de pruebas  

(precomercial)

Objetivo:  

Identificar barreras a la  

2da vida y desarrollar  

propuestas habilitantes  

con actores relevantes.

Mesa de Trabajo 5  

Desarrollo de Casos 

de Negocios

Objetivo:  

Construir los 

requerimientos técnicos, 

logísticos, financieros e 

indicadores de impacto 

que hagan atractivo una 

aplicación (segundos 

usos)



Comisión Internacional de Expertos para la generación de 

recomendaciones para la reutilización de MFVs de la IEC 

BENEFICIOS PARA EL BIEN PÚBLICO: 

• Contribución a mejorar nuestras propuestas para el manejo 

de MFVs en planta, protocolos de diagnóstico de MFVs, 

reparación y otros estándares técnicos.

• Colaboración con IEC- Chile, para poder avanzar en la 

incorporación de estos estándares una vez transferido el 

Bien Público. 

• Acercar el proyecto a la discusión internacional e incorporar 

experiencias. 

• Darle relevancia a un desafío que no solo es regional o 

nacional, sino a nivel global. 

• Generar alianzas con entidades y expertos internacionales 

que puedan apoyarnos en la implementación de los 

estándares que se desarrollen. 



RESULTADOS 
SOLARCIRCULAR

Entregables disponibles para 
todas las entidades, empresas 

y personas. 



Estado del Arte para la Recuperación de 

Materiales



Protocolos de diagnóstico validados

¿POR QUÉ?

Porque si bien existen recomendaciones de 

distintas organizaciones a nivel 

internacional para el diagnóstico de MFVs, 

estas no aplican directamente al 

diagnóstico y clasificación de módulos que 

han estado instalados y tendrían el 

potencial de ser reutilizados en la 

generación de energía.  

ADEMAS… 

• Vimos que la reutilización requiere de 

protocolos para el acopio de los MFVs 

en planta para evitar que se dañen. 

• Que se requieren tecnologías para 

viabilizar económicamente el 

diagnóstico y clasificación de MFVs. 

• Se requiere certificar estos procesos y 

las empresas que lo realicen. 



Pruebas en laboratorio y ambiente real

Fotos: Banca de Pruebas instalada en la Plataforma Solar Desierto de Atacama (UA)

• estructura de módulos fotovoltaicos configurados en un string de 10 módulos

• un inversor HUAWEI SUN 2000

• sistema de baterías HUAWEI LUNA 2000

• sistema de control con un Dongle y

• SmartLogger

• varios sensores como viento, irradiancia y temperatura del módulo. 

• Apoyo de un software de simulación para entender el desempeño con distintos niveles de 

producción/demanda

• 6 MFVs de características eléctricas diversas

• conectados eléctricamente a través de micro-inversores

• instalados en una fachada de la Universidad de Antofagasta

Fotos: piloto en fachada del CDEA en la Universidad de 

Antofagasta



Informe de banca de pruebas y 

recomendaciones de clasificación

Se logra instalar y probar un grupo de MFV de segunda vida, los cuales fueron 

revisados exhaustivamente. 

El sistema es inspeccionado periódicamente usando las técnicas de termografía 

infrarroja y trazado de curvas I-V. Los resultados de estas inspecciones indican 

que, si bien las fallas de los MFV afectan en la producción de energía, está 

dentro de lo esperado por ser módulos reusados, mas la seguridad de 

operación del sistema no se ha visto comprometida. 

Los resultados de las curvas I-V muestran una evolución positiva, pues tanto la 

curva de corriente como la de voltaje se mantienen dentro de rangos 

relativamente constantes, y como es de esperar para un sistema fotovoltaico 

sin grandes fallas. 

Lo anterior indica que el procedimiento para detección de fallas y 

categorización de MFV descartados es efectivo. No obstante, es necesario 

mantener sistemas de este tipo en observación. Se recomienda continuar con 

campañas de medición e inspección de los módulos.

Figura IV.4: Ejemplo de curva I-V sin anomalías.
En negro se traza la curva I-V, mientras que en rojo se traza la curva P-V.
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Informe de Buenas Prácticas para habilitar 

la reutilización de MFVs

Retiro de MFVs

Manipulación de 
MFV

Acopio

Transporte

Reutilización y 

O&M

Inspección visual 

en terreno

Recomendaciones 

para el montaje

Uso de 

microinversores y 

optimizadores

Diseño y 

conexionado del 

campo solar

Seguridad en la 

conexión

Operación y 

mantenimiento



Aplicaciones de reutilización: estado del arte y 

casos de negocios

Panel Nuevo Carport Cubierta Vivienda Barrera Ac

Precio de panel c/IVA
$        118.700 $    100.844 $      55.213 $      73.394 $      3.976 

Pruebas (20usd)
$                     - $      16.000 $      16.000 $      16.000 $               -

Transporte ($40/km) 

(250km) $          10.000 $      10.000 $      10.000 $      10.000 $    10.000 

Ganancia (30%)
$          35.610 $      54.362 $      34.805 $      42.597 $      5.990 

Valor Disponible (total) $     164.310 $  181.205 $  116.018 $  141.991 $  19.965 

RECOMENDACIONES
o Costos de transporte altos. 

Considerar 2das aplicaciones en el 
territorio. 

o El sector vivienda es altamente 
atractivo, en particular en zonas de 
menores recursos

o El sector de pequeña generación 
es altamente atractivo, en 
particular para zonas remotas.

o Se debe estudiar en profundidad 
los usos sin generación eléctrica y 
electromovilidad.

o Se recomienda altamente dar el 
servicio completo desde la 
inspección, reparación y 
clasificación, hasta la venta. 

o Se recomienda realizar más pilotos 
para ajustar los costos y ganancias 
según cada nicho dentro de los 
territorios. 



Propuestas para habilitar 

la reutilización de MFVsTrabajo realizado

▪ 4 mesas de 
trabajo 2022

▪ 2 talleres abiertos 
2023

▪ Recopilación de 
información

▪ Entrevistas

Nombre Cargo Entidad

1

Blanca Moreno Gutiérrez
Analista Depto Planes y Programas de 

vivienda y equipamiento, Antofagasta

Analista | Departamento Planes y 

Programas de Vivienda y 

Equipamiento

Seremi de Vivienda y Urbanismo 

Región Antofagasta 

2 Aura Rearte ACESOL

3 Carla Quintrileo Ejecutiva de Negocios CORFO - Antofagasta

4 Carolina Cortés Especialista en Medioambiente Colbún

5 Claudia Guerrero Alvarado Ministerio del Medio Ambiente

Camilo Lanata Minvu

6 Claudio Perez ASE

7 Daniel Manríquez PM Innovation Global Power Generation Enel Green Power

8
Natalia Reyes Barbato Jefe de Sustentabilidad

Centro para la Innovación en 

Construcción - CTEC

9 Daniel Menares

10 Daniel Soto Ritter Servicio de Aduanas - Antofagasta

11 Edward Fuentalba Director CDEA- Universidad de Antofagasta

12 Fernando Lepori Ingeniero Ambiental Senior Enel Green Power

13 Fernando Sepúlveda 

14 Guillermo Guzmán ACESOL

15 Guillermo Venegas Gerente General SUDTRADE

16
Ingrid Jamett Aranda Directora

Centro de Economía Circular en 

Procesos Industriales - CECPI

17
Julio Clavijo

Jefe de Unidad de Energías Renovables y 

Electromovilidad

Superintendencia de Electricidad y 

Combustibles

18

Javier Hernández Venegas

Profesional de Energías Renovables y 

Electromovilidad. División Ingeniería de 

Electricidad

Superintendencia de Electricidad y 

Combustibles

19 Jean Liquitay Seremia Minvu

20 Jorge Rabanal Académico CDEA- Universidad de Antofagasta

21 Juan Ignacio Zamora  Subdirector Regional-CORFO CORFO - Antofagasta

22 Lorena Carvallo Jefe Corporativo Gestión Ambiental Colbún

23
Lucía Vilches

Jefe de Gestión Ambiental Solar y Eólica

Gerencia de Medio Ambiente
Colbún

24
María José Riquelme

Coordinadora Técnica del Proyecto de 

BBPP
Asesora UA - CEA Liten 

25 Matías Lagos Enel Green Power

26 Marcela Puntí Gerente General ACESOL

27 Marcelo Soto 

28

Oriana Heuser
Analista Regional de Eficiciencia 

Energética

Secretaria Regional Ministerial de 

Energía

Región de Antofagasta

29 Pablo Canales Minisgerio de Salud

30 Rodrigo Abarca ASE

31
Rodrigo Barrera Rojas Jefe Línea Comuna Energética

Agencia de Sostenibilidad 

Energética

32 Rodrigo Guerra Sonnedix

33 Rodrigo Mendez Business Unit Manager, Antofagasta Enel Green Power

34 Tomás Saieg Páez Jefe de la Oficina de Economía Circular Ministerio del Medio Ambiente

35 Valentina Ampuero Ingeniero Sonnedix

36 Victor Ballivian Director IEC Chile

37
Yecid Jiménez Académico-Investigador

CECPI, DIQUIMIN, Universidad de 

Antofagasta.

37 participantes



Problemática general

Otras temáticas y 

preguntas

o Los módulos fotovoltaicos 

son tratados como basura 

en las grandes plantas y no 

son acopiados para 

preservar su condición 

física y facilitar su 

inspección.  

o No se conserva su 

packaging

o No siempre hay trazabilidad 

del módulo 

o Se debe aplicar un

protocolo para poder

dar trazabilidad a los

módulos, entregar esa

información a quien los

vaya a diagnosticar y

entregarlos de manera

que puedan ser

fácilmente

diagnosticables y

transportables.

o Mediciones realizadas 

por el operador de 

planta / o empresas 

certificadas 

o Los MFVs que son 

importados para grandes 

plantas, se acogen a un 

beneficio dew descuento 

del pago del IVA y 

también el 6% del valor 

CIF. Sin embargo, no se 

pueden revender o 

reutilizar en otra planta o 

usos. 

o ¿Qué pasa con la

responsabilidad del

productor en el caso del

panel reusado?

o ¿Qué sucede cuándo los

segundos usuarios dejen de

utilizar los paneles?

¿Quiénes se hacen cargo?

o Promover espacios de

articulación (público-

privada) en los territorios

donde confluyen muchas

empresas de generación.

Diagnóstico de MFVs
Protocolos de acopio y 

trazabilidad

Peligrosidad y 

habilitantes financieros

1 2 3 4



Vivienda social y edificación 

pública

Protocolo de diagnóstico de 

MFVs

Acopio y trazabilidad de los 

MFVs

Barreras financieras

Peligrosidad del MVF

• Realizar más pilotos para demostrar la 

seguridad de los MFVs reusados

• Incorporar en las normas y TDRs de vivienda 

social y edificación.

• Laboratorio Móvil

• Automatización de pruebas

• Desarrollo de Modelo de negocio

• Aprobación de un Protocolo de Diagnóstico

• Implementar un protocolo en las grandes 

plantas que permita su buen estado, su fácil 

diagnóstico y el reuso.

• Implementar trazabilidad de los MFV a través 

de tecnologías como Blockchain 

• El MFV reutilizable (genere o no electricidad) 

no es un “residuo” dado que se va a reusar

• Tampoco sería “peligroso” dado que se 

descarta en lasel diagnóstico

Se autoriza a las empresas a revender o donar 

los MFVs usados sin pagar los beneficios a los 

que se acogieron al importarlos. 
1
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Mesa de 

Trabajo 

Público-

Privada

Certificación

Empresas

Propuestas habilitantes



Oportunidades de nuevos negocios y puestos de trabajo

Re-Instaladores y 

O&M

Reciclaje

•No hay un etiquetado 
•No hay garantía

•Faltan empresas para instalación 
y O&M en viviendas y pequeña 
generación

•Soluciones en desarrollo

•Falta infraestructura, 
equipamiento y 
automatización del 
diagnóstico de MFV

Foto: 
https://www.enertis.com/es/enertis-
lanza-nuevo-laboratorio-movil-analisis-
plantas-fotovoltaicas-chile/

Diagnóstico 

de MFV

Economía 

Circular: 

ecodiseño

• Ingeniería especializada 
con enfoque LCA

Foto: PSDA

Reparación •Talleres de reparación

Certificación
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