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RESUMEN

En este proyecto se estudia la energia renovable como fuente limpia de obtencion de
energia junto con sus vertientes mas representativas, y su demanda energética actual

tanto a nivel global como local.

El proyecto se centra en la evaluacién del impacto ambiental de una placa solar
fotovoltaica. Para ello, se define este equipo, junto con sus aplicaciones en el mercado
actual, componentes que la integran, tipologia con mayor demanda, los procesos
generales para su fabricacién y el fendémeno fisico que gobierna la obtencién de energia

eléctrica a partir de los rayos ultravioletas procedentes del sol.

Una vez definida la placa fotovoltaica y los componentes que la integran, se emplea el
programa de disefio asistido por ordenador en 3D SolidWorks para su disefio usando
silicio cristalino con el objetivo de disponer las diferentes cantidades de material
requeridos para la conformacién de cada uno de los componentes.

Posteriormente, se utiliza el programa CES EduPack para seleccionar los materiales
gue seran evaluados para su estudio de impacto ambiental a través de la herramienta
ECO-AUDIT. Ademas, para este estudio se precisa los procesos de conformado de los
materiales junto con las técnicas de reciclado disponibles tras el fin de vida del producto.
Con toda esta informacion se analiza los diferentes resultados obtenidos en funcion de

la propuesta de partida junto con 3 propuestas de mejora.

Descriptores: energia renovable, placa solar fotovoltaica, componentes, conexiones
eléctricas, materiales, silicio, procesos de fabricacion, efecto fotovoltaico, reciclaje,

conformado, impacto ambiental.
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ABSTRACT

This project studies the concept of renewable energy as a clean source of energy
together with its most representative aspects, and its current energy demand at both

global and local levels.

The project is focused on the environmental impact assessment of a photovoltaic solar
panel. For this purpose, this equipment is defined, along with its applications in the
current market, components that integrate it, typology with greater demand, the general
processes for its manufacture and the physical phenomenon that governs the obtaining

of electrical energy from ultraviolet rays from the Sun.

Having contextualized photovoltaic solar energy and its components, The SolidWorks 3D
Computer-Aided Design Program is used to design a crystalline silicon photovoltaic solar
panel with the aim of providing the different amounts of material required for the

conformation of each components.

Subsequently, the EduPack CES program is used to select the materials that will be
evaluated for their environmental impact study through the ECO-AUDIT tool. In addition,
this study requires the process of forming the materials together with the recycling
techniques available after the end of the product’s life. All this information analyses the
different results obtained according to the starting proposal together with 3 improvement

proposals.

Descriptors: renewable energy, photovoltaic solar panel, components, electrical
connections, materials, silicon, manufacturing processes, photovoltaic effect, recycling,

forming, environmental impact.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

MW: Megavatios

cm: Centimetros

mm: Milimetros

pum: Micrémetros

EVA: Etileno Vinil Acetato

PTFE: Politetrafluoruroetileno

CSM: Células de silicio monocristalino

CSP: Células de silicio policristalino

V: Voltios

A: Amperios

W: Vatios

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental

BOE: Boletin Oficial del Estado

APA: Asociacién de Empresas de Energias Renovables

°C: Grados centigrados.

LCOE: Levelized Cost Of Energy

EoL: End Of Life

PM1: PROPUESTA DE MEJORA: SUSTITUCION DEL MATERIAL DE ALUMINIO

POR FIBRA DE CARBONO (PM1).

> PM2: PROPUESTA DE MEJORA: REDUCCION DEL ESPESOR DE LAS CELULAS
SOLARES.

> PM3: PROPUESTA DE MEJORA: SUSTITUCION DEL MATERIAL DEL MARCO
ESTRUCTURAL CON LA REDUCCION DEL ESPESOR EN LAS OBLEAS DE
SILICIO

» FORSU: Fraccién Orgéanica de Residuos Solidos Urbano

YV VV V V V V V VY V VYV V V VY V V V V

» MJ: Megajulios

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(6]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

INDICE
1. INTRODUCCION 12
1.1. MATERIALES Y MEDIOAMBIENTE: COMO MEDIR EL IMPACTO 12
1.2. ENERGIAS RENOVABLES 14
1.3. ¢QUE ES UNA PLACA FOTOVOLTAICA? 21
1.3.1.APLICACIONES CONECTADAS A RED 22
1.3.2.APLICACIONES AUTONOMAS 23
1.3.3.EQUIPOS PARA UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 26
1.3.4.EFECTO FOTOVOLTAICO 26
1.3.5.TIPOLOGIA PLACAS SOLARES 30
1.4. ELEMENTOS DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA 32
2. OBJETIVOS 37
2.1 OBJETIVO GENERAL 37
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 37
3. MATERIALES Y METODOS 38
3.1. SOLIDWORKS 38
3.2. CES EDUPACK 39
4. RESULTADOS 42
4.1. DISENO DE LA PLACA FOTOVOLTAICA 42
4.2. CARACTERISTICAS QUE COMPONEN LA PLACA FOTOVOLTAICA:
MATERIALES, PESO, PROCESO DE FABRICACION Y TRANSPORTE 52

5. PROPUESTAS DE MEJORA PARA DISMINUIR EL TIEMPO DE RETORNO DE

LA ENERGIA

59

SUSTITUCION DEL MATERIAL DE ALUMINIO POR FIBRA DE CARBONO

(PM1).59
REDUCCION DEL ESPESOR DE LAS CELULAS SOLARES (PM2).

SUSTITUCION DEL MATERIAL DEL MARCO ESTRUCTURAL CON LA

REDUCCION DEL ESPESOR EN LAS OBLEAS DE SILICIO (PM3).

63

66

IMPLEMENTACION DE METODOS DE RECICLAJE EN LAS PROPUESTAS DE

MEJORA.

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

68

77

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(7]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

7. BIBLIOGRAFIA 79
8. ANEXOS 84
ANEXOS 1 Materiales 84
Aluminium, 2017, wrought, T42 84
Epoxy SMC (Carbon fiber) 85
EVA (Shore A85, 25% vinyl acetate) 86
PTFE (Unfiled) 87
SILICON 88
SODA LIME 89
COPPER CAST 90
SILVER, COMMERCIAL, FINE, SOFT 91
NATURAL RUBBER (15-42% CARBON BLACK) 92

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(8]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Consumo de energia primaria 2018 en el mundo...........cccccoviiiiiiiiiiiieeeennnne 15
Figura 2 Consumo de energia primaria en 2018 en la Union Europea..........c....cc...... 15
Figura 3 Consumo de energia primaria 2018 en Espafa...........c.ceeevvvvviviiiiiieeeeceennnns 16
Figura 4 Localizacién energia nuclear en Espafa.............cccccceeieiiiieivieiiciiie e, 17
Figura 5 Balance de energia eléctrica nacional 2018 [5]........cccccevveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 18
Figura 6 Empleo sobre el sector de la solar fotovoltaica [5] .....ccooeeeevivveiiiiiiiiieeeeeiinnns 21
Figura 7 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas sobre el suelo ......................... 23
Figura 8 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas en edificacion.......................... 23

Figura 9 Aplicaciones autbnomas. Aplicaciones profesionales. Sistema de alumbrado

LEST (STt PP 25
Figura 10 Efecto fOtOVOIAICO...........oeeeiiiiiie e e e e eaeees 28
Figura 11 Proceso de texturizacion sobre células de silicio monocristalino................ 29
Figura 12 Célula de silicio monoCristaliNo ............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 13 Célula de silicio poliCrisStalino...........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Figura 14 Célula de SiliCIO amMOIfO .........eiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Figura 15 Componentes placa fotovoltaiCa [17] ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
Figura 16 Método de impresion: serigrafia.............ueeeeiieiiiiiiiiiiieeeeee e 36

Figura 17 Distancia de separacion de los fingers con Grid Calculator — PV Lighthouse

Figura 18 Placa fotovoltaica de silicio monocristalino - disefio original — renderizado 47
Figura 19 Placa fotovoltaica de silicio policristalino - disefio original - renderizado ....47
Figura 20 Representacion Circuito €IECIIICO .........uuceiiiiiiiiiiiiiiee e 48

Figura 21 Distancia seguridad tab wire — imagen obtenida desde el ensamblaje

SOHAWOIKS ... 48
Figura 22 Plano placa fotovoltaica silicio monocristalino - disefio original.................. 50
Figura 23 Plano placa fotovoltaica silicio policristalino - disefio original ..................... 51

Figura 24 Curva caracteristica esfuerzo-deformacion de un material ductil frente a un

Material fragil [B0] ...coeeeeeeeeeeee e 52
Figura 25 Elementos que intervienen en el proceso de laminacion..............ccccceeene. 55
Figura 26 IrradiaCion €N ESPAMa .........uuueiiiiiiiiiiiiiiiieiee et e e 56
Figura 27 Gréfica resultados CES - Disefio Original ...........cccuuuviiiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 28 Gréfica resultados CES - PML .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 29 Grafica resultados CES - PM2 ... 65

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(9



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Figura 30 Gréfica resultados CES - PM3 ..o
Figura 31 Comparativa resultados totales de la implementacién de Eol

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(10]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Resumen parametros de disefio — disefio original..............cccceeeeriiiiiiiniiennnnn. 45
Tabla 2 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - disefio original ...............ccccvvvveeeenn. 54
Tabla 3 Resultados CES - DiSefio Original ...........coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
Tabla 4 Resumen parametros - PMIL .........ouiiiiiiiiiiiiiiieiee et 60
Tabla 5 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM1..........cccccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 61
Tabla 6 Comparativa resultados CES — PM1 / Disefio original...............coovvvveviiiinennne. 62
Tabla 7 Resumen parametros de disefio - PM2............uueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 63
Tabla 8 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM2............cccccccvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiee, 64
Tabla 9 Comparativa resultados CES - PM2 / Disefio original ..............cccoovvvviiieennennn. 65
Tabla 10 Resumen parametros de disefio - PM3.........cccccoiiiiiiiiiiiiiin e, 66
Tabla 11 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM3............cccoocieeiiiiiiiiiiieee e, 67
Tabla 12 Comparativa resultados CES - PM3 / Disefio original ................ccovvvvieeeeenn.. 68
Tabla 13 Disminucion impacto ambiental de 1as PMS (%0) .....cooovvviiiiieiieeeeecceeeee e, 68
Tabla 14 Procesos EoL para los materiales del proyecto............cccoceeeeeeeeeiiiiiiiiieeneeennn, 70
Tabla 15 Comparativa aplicando EoL - disefio original .............cccvvvieeiiiiiiiiiiiiiieen e, 71
Tabla 16 Comparativa aplicando EOL - PML........ccoooiiiiiii e 72
Tabla 17 Comparativa aplicando EOL - PM2..........oooiiiiii e 72
Tabla 18 Comparativa aplicando EOL - PM3........cooiiiiiiiiii e 72
Tabla 19 Disminucién tras la aplicacién de los procesos de reciclado del EoL ........... 74

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(11]



@ Universidad
Politécnica
de Cartagena
1. INTRODUCCION

En este capitulo se contextualiza el impacto ambiental y su evaluacion como objetivo de
estudio de este proyecto aplicado a la energia solar fotovoltaica. También se realiza una
revision del estado del arte de la energia solar fotovoltaica junto con sus pros, contras,
aplicaciones en la actualidad y la tipologia mas representativa para su estudio, ademas
de la situacién del punto de partida de la demanda energética de las energias
renovables y la estandarizacion de sus diferentes vertientes. Por otro lado, se definen
todos los elementos que integran una placa solar fotovoltaica a nivel comercial, puesto
gue estos mismos elementos seran dimensionados y evaluados en su posterior
representacion en 3D y su evaluacion de impacto ambiental respectivamente. Por
ultimo, se explica el fendmeno fisico por el que se rige el funcionamiento de las células

solares fotovoltaicas y se produce la energia eléctrica en forma de corriente continua.

1.1. MATERIALES Y MEDIOAMBIENTE: COMO MEDIR EL
IMPACTO

Definimos el impacto ambiental como el efecto provocado por las diferentes actividades
del ser humano sobre el medioambiente, haciendo referencia a los resultados
devastadores que supone la explotacién econémica sobre la naturaleza. La ecologia se
trata de la ciencia encargada de estudiar la relacién entre los seres vivos y el ambiente,

ademas de medir el impacto que origina y trazar diferentes vias para su reduccion [1].

Las consecuencias del impacto ambiental no repercuten Unicamente sobre la belleza
paisajistica, sino que afecta de forma directa a la salud de las personas debido a la
polucién, calidad del aire, alimentos contaminados y por supuesto, la explotacién de

forma sistematica de diferentes recursos naturales y sus posteriores consecuencias.

En paralelo, es posible categorizar el término para incluir las posibles consecuencias de

diferentes fenémenos de desastres naturales.

Se puede clasificar los diferentes impactos medioambientales en funcién de la

durabilidad del efecto sobre el emplazamiento agrupados en 4 tipos:

i.  Persistente. Hace referencia a una influencia a largo plazo.

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
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ii.  Temporal. No se originan consecuencias desastrosas, permitiendo la posibilidad
de recuperacion de forma paulatina.

ii.  Reversible. Permite la recuperacion del impacto a un ritmo relativamente rapido,
con la imposibilidad de recuperar a las condiciones originales del entorno.

iv.  lrreversible. Como su mismo nombre indica, sus consecuencias presentan tal
dimensién que es imposible reestablecer el punto de partida en el que se

encontraba el escenario.

Por otro lado, definimos la evaluacién de impacto ambiental (EIA) como el procedimiento
gue reune el sumatorio de estudios, andlisis, investigaciones y toma de medidas que
permiten estimar las posibles consecuencias tras las actividades de un determinado

proyecto, instalacion u obra sobre el medio ambiente [2].

La incorporacion del término EIA ha supuesto un factor determinante de cara a su
incorporacién en el disefio, estudio y aplicacion de los diferentes profesionales, pues
anteriormente los Unicos parametros a tener en cuenta para la produccién de las
diferentes actividades se basaban en beneficios econémicos, técnicos y sociales. Sin
embargo, en la década de los 70, entra en vigor la normativa asociada a este aspecto
incorporando un factor de garantia para asegurar la sostenibilidad del desarrollo del
proceso para el medioambiente y por tanto una herramienta de vital importancia para la
proteccidbn ambiental, tras detectarse sintomas de la decadencia y deterioro de este

tanto a nivel local como mundial.

Se concibe como una etapa previa de analisis y estudio con el objetivo de anticiparse y
prever los posibles escenarios que determinadas acciones pueden desencadenar de
forma positiva 0 negativa, de cara a plantear medidas preventivas, correctoras o

compensatorias con el fin de solventar o disminuir estos efectos perjudiciales

La EIA se trata a su vez, de una metodologia administrativa regulada por “la Ley
21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental” que afirma “La evaluaciéon
ambiental resulta indispensable para la proteccion del medio ambiente. Facilita la
incorporacioén de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones estratégicas, a
través de la evaluacion de los planes y programas. Y a través de la evaluacion de
proyectos, garantiza una adecuada prevencion de los impactos ambientales concretos

gue se puedan generar, al tiempo que establece mecanismos eficaces de correccion o
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compensacion.” compuesta por 64 articulos recogida por el BOE cuyo documento

completo se encuentra en la siguiente bibliografia [3].

A nivel europeo podemos encontrar la legislacion Directiva 2011/92/UE, mientras que a
nivel nacional podemos destacar: la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, la Ley 42/2007, de
13 de diciembre y la Ley 27/2006, de 18 de julio.

1.2. ENERGIAS RENOVABLES

Tras definir la trascendencia de la evaluacion del impacto ambiental, se relaciona con la
necesidad del estudio e implementaciéon de la obtencion de energia a través de las
diferentes fuentes renovables, dada la situacion actual. Sus ventajas se relacionan
directamente con su repercusion en el medioambiente tratandose de fuentes
inagotables asegurando una produccién limpia, es decir, no generan residuos ni

producen emisiones contaminantes.

La participacion y produccion de la energia primaria procedente de estas fuentes
renovables se encuentra cada vez mas presente tanto a nivel nacional como mundial
destacando positivamente la obtencion de energia eléctrica a partir de recursos

renovables, sin embargo, sigue predominando el uso de las energias fésiles.

El alcance que presenta en el afio 2018, tal y como se observa en el estudio
macroecondmico realizado por APPA, las fuentes renovables a nivel mundial, alcanza
el cuarto puesto con un 10,8% resaltando un incremento del 7,1%, liderando el primer
puesto el petréleo con un 33,6% a pesar de verse reducido en un 0,5%, seguido del
carb6n con un 27,2% y el gas natural con un 23,9%, con una intervencion imperiosa de

combustibles fésiles [4].
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4,4%

Petréleo
Carbén
Gas natural

Energias renovables

Nuclear

27,2%

Figura 1 Consumo de energia primaria 2018 en el mundo

Este mismo analisis a nivel europeo, las energias renovables alcanzan un tercer puesto
con una participacion del 15,5% con un incremento del 7,8 %. En primer lugar, se
encuentra el petréleo con un 36,2%, seguido del gas natural con un 23%. El
inconveniente de asumir alrededor de tres cuartas partes de consumo energético
(74,2%) a través de combustibles fosiles radica en la dependencia energética exterior
para abastecer la demanda.

Petrélec
Gas natural
Carbén

Energias renovabies

® o ¢ s o

Nuclear

23,0%

Figura 2 Consumo de energia primaria en 2018 en la Union Europea
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Por ultimo, la situaciéon que presenta Espafia, aplicado al mismo estudio, resulta similar
al panorama europeo ocupando el sector de las renovables en tercer puesto con un
13,9%, con un incremento del 8,2%. Persistiendo en el liderazgo se encuentra el
petréleo junto con sus derivados con un 44,9% seguido del gas natural con un 21,1%.

8.6%

® Perdlea

Gas natura
@ Energias renovables
® Nuclear

® Carbon

13.9%

211%

Figura 3 Consumo de energia primaria 2018 en Espafia

Destaca la participacion de la infraestructura nuclear sobre la produccion eléctrica en
Espafa, basada en la produccion de electricidad a partir de los métodos de fisién o
fusién aplicados a los nucleos de &tomos provocadas en el interior de un reactor con el
objetivo de generar energia calorifica para calentar agua, induciendo el movimiento de
turbinas para producir finalmente electricidad. Uno de los inconvenientes mas
destacados se trata del desfavorable apoyo social que presenta esta industria, debido a
la posibilidad de accidentes nucleares, ademas de la gestion de los consecuentes
residuos radiactivos y sus repercusiones para el medioambiente. Sin embargo, permite
generar una elevada energia eléctrica a partir de cantidades reducidas de combustible
nuclear y estos métodos no producen gases de efecto invernadero [5, 6].

Actualmente se encuentran 5 emplazamientos de centrales nucleares operativas en
territorio nacional, contando con 7 reactores de agua ligera que son capaces de producir
una potencia eléctrica de 7.398,77 MW [7].
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Figura 4 Localizacién energia nuclear en Espafia

En este proyecto analizaremos la energia solar fotovoltaica basada en la obtencién de
energia eléctrica mediante dispositivos denominados células solares integrados en
placas fotovoltaicas. Esta tecnologia se basa en las propiedades de los materiales
semiconductores regidos por el fenémeno fisico conocido como efecto fotovoltaico a

partir de los rayos ultravioletas del sol tratandose por tanto de un recurso inagotable.

Debido a la eficacia y a las numerosas aplicaciones para las que esta destinada esta
tecnologia se ha consolidado como la tercera fuente de obtencién de energia renovable
en funcién de capacidad instalada optando en primer lugar la energia edlica, basada el
aprovechamiento de la energia cinética que posee una masa de aire mediante el empleo
de aerogeneradores situados en parques edlicos, seguido de la energia hidroeléctrica o
hidraulica basada en la produccion de energia eléctrica mediante el uso de la energia
cinética de una masa de agua a través de turbinas situadas generalmente aguas debajo
de presas para el aprovechamiento de la diferencia de cotas. Segun el estudio de APPA

realizado en 2018, las tecnologias renovables asumieron el 37,6% de la demanda

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(17]



YA Universidad
de Cartagena

eléctrica en territorio nacional cuyos 3 primeros puestos fueron la energia edlica con un

18,2%, la energia hidraulica con un 13,3% y la solar fotovoltaica con un 2,9% [4, 8].

" "0,9%
1.6% -
2,5% L} r0-3%
29%
Ben ® Nuclear
® Edlica
» Carbon

10,7% ® Hidraulica (inc. Bombeo}
»

Ciclo combinado

® Cogeneracion

® Elecrricidad importada
Solar fotovoltaica

Fuel Gas

18,2%
1,0%

»

® Solar termpeléctrica

@ Biomasa, bicgas y otras EERR
]

Residuas no renovables

» Resduas renovables

13,7%

Figura 5 Balance de energia eléctrica nacional 2018 [5]

Hoy en dia, afortunadamente constituye una tecnologia de generacion eléctrica
renovable que proviene de un recurso limpio e inagotable de manera natural y
respetuosa con el medio ambiente pues no producen residuos ni emisiones de gases

contaminantes.

Con el objetivo de abordar de forma didactica y general el concepto de las energias
renovables con sus diferentes vertientes, se definen las tipologias restantes que no ha

sido tratadas anteriormente: biomasa, solar térmica, marina y biocarburantes.

> Biomasa.

Radica en el tratamiento de materia organica para su posterior rentabilidad energética
en forma de generacion de calor o electricidad, aunque se trata de un proceso mas
laborioso a partir de 4 procedimientos: Combustion, digestion anaerobia, gasificacion y
pirolisis.

El producto empleado para esta practica abarca una amplia gama de posibilidades,

aunque su origen generalmente es agricola o forestal tanto de origen animal como
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vegetal, ademas de emplearse la materia organica de aguas residuales y diferentes
deshechos como lodos de depuradora, restos solidos urbanos (FORSU) o residuos
procedentes de diferentes industrias.

Este sector presenta una gran oportunidad para el aprovechamiento de residuos,
evitando un gran impacto ambiental debido a la quema de estos deshechos reduciendo
a su vez el riesgo de incendios [8].

> Solar térmica.

Aprovecha los rayos ultravioletas procedentes del sol con el fin de calentar liquidos o
gases, 0 bien, a partir de este principio, para la produccion de electricidad. Para ello se
emplean unos dispositivos denominados colectores, encargados de concentrar la luz
solar para conseguir elevadas temperaturas, incluyendo la posibilidad de mecanismos

de seguimiento solar para aumentar la eficiencia de esta tecnologia.

En el caso de la produccion de la electricidad, el procedimiento consiste primeramente
en la obtencion de calor aplicado a un liquido permitiendo que el vapor generado se
transforme en energia mecanica utilizada para el accionamiento de una turbina que

alimenta un generador para su produccion eléctrica [9].

Los colectores estan formados principalmente por dos componentes:

a) Reflectores: espejos o lentes encargados de capturar y acumular la
energia solar.
b) Receptores o acumuladores: conductos por los que circulan un liquido o

un gas que reciben la energia suministrada por los receptores.

> Marina.

Se conoce como las diferentes tecnologias encargadas de aprovechar la energia
cinética de los flujos de masas de agua de los océanos como puede ser mareas, olas,
corrientes marinas, o diferencias de temperatura entre cotas como el fondo marino y la

superficie.
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Sin embargo, resulta una tecnologia dificil de asentar debido a la complejidad de
instalacion en el medio e inversion, posibles averias ante condiciones adversas,

corrosion o el traslado de la energia producida a tierra [8].

> Biocarburantes.

Se trata de combustibles renovables empleados como alternativa parcial al combustible
comunmente empleado en diferentes medios de transporte producido a partir de materia
prima biolégica de origen animal o vegetal. Estos sustitos reemplazan parte del
combustible fosil empleado con margenes entre el 5% y el 15%. De esta forma, se
reduce el empleo de recursos no renovables de los derivados del petréleo disminuyendo
las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera y, por tanto, la dependencia de
importaciones exteriores y una contribucién de riqueza y crecimiento del pais. Existen

dos biocarburantes principalmente, el biodiesel y el bioetanol [8].

Una de razones fundamentales y necesarias de la implantacion de forma sistematica de
tecnologias para la obtencién de energia a través de fuentes renovables no sélo radica
en la lucha contra el cambio climatico que da lugar a una disminucion de las emisiones
de gases contaminantes a la atmosfera, sino a la mejora de la calidad del aire en el
ambiente a nivel global, la creacién directa e indirecta de empleo mediante la
investigacion y la implantacion de estas tecnologias producto del empuje del
autoconsumo, asegurar un suministro energético con costes sostenibles y locales de
forma controlada que conlleva a la reduccion de la dependencia energética debido a la
escasa existencia de yacimientos de combustibles fosiles en territorio nacional y por
tanto la consecuente necesidad de obtener dichos productos en el extranjero,
disminuyendo asi la vulnerabilidad de dependencia econdmica del pais ante decisiones
politicas y econOomicas externas. Ademas, da lugar al equilibrio interterritorial
proporcionando una estabilidad en zonas rurales que consiguen de forma natural los

recursos necesarios para la produccion [4].

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(20]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

mpl r Empleo indirecte total
® Empleodirectc @ Empleoindirect: Empleo total 13274

12308
1.683 11.490

10.767 10392
9944 10.210

8974

~
0
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 6 Empleo sobre el sector de la solar fotovoltaica [5]

Por otro lado, este sector presenta diferentes inconvenientes como la necesidad de
inversidn con costes elevados, la dependencia climatologia propia de la condicién que
presenta en general las energias renovables, en este caso, siendo totalmente
dependientes del sol, por lo tanto, no es posible asegurar una produccién continuada
anual. Al mismo tiempo precisa de un emplazamiento con una gran superficie para la
produccion a gran escala, el almacenamiento de la energia presenta ciertas
deficiencias. Ademas, es incapaz de hacer frente las demandas pico que actualmente
requiere la sociedad.

1.3. ¢ QUE ES UNA PLACA FOTOVOLTAICA?

Una placa fotovoltaica, también conocido como panel solar o médulo fotovoltaico, se
trata del dispositivo empleado para la transformacion directa de la radiacién proveniente
del sol en energia eléctrica como consecuencia del proceso conocido como efecto

fotoeléctrico mediante el empleo de materiales semiconductores.

Una de las principales virtudes de los paneles fotovoltaicos consiste en su aspecto
modular, es decir, puesto que las placas fotovoltaicas se componen por células o celdas
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solares conectadas eléctricamente, podemos determinar su extension en funcién del

uso o aplicacion al que se vaya a destinar.

Por tanto, podemos clasificar un sistema o instalacion fotovoltaica que se compone del
conjunto del equipamiento necesario para producir, transformar y utilizar esta energia

en dos grandes grupos:

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red se encargan de administrar la energia
producida por las placas solares a la red eléctrica convencional para su posterior uso y
venta. La instalacién requiere de inversores encargados de adecuar la energia a las
condiciones de la red que originan las placas fotovoltaicas puesto que el objetivo esta
instalacion no radica en satisfacer demandas pico de energia eléctrica ni asegurar una
produccion continuada de la misma por lo que no es necesario la presencia de
acumuladores. Al mismo tiempo, estos sistemas se pueden diferenciar en los dos

grupos que se presentan a continuacion [10, 11]:

Se trata de instalaciones como parques y huertos solares las cuales se dedican a la
produccién de energia eléctrica en la que diferentes propietarios de instalaciones
fotovoltaicas se ubican en el mismo emplazamiento y, por tanto, comparten diferentes
servicios como seguridad o mantenimiento suponiendo una disminucion significativa en
la inversion econdmica, diferenciandose entre ellas las dimensiones de la factoria,
presentando los parques solares una amplitud mayor formada por varias plantas
solares. Este tipo de instalaciones generalmente producen una cantidad entorno a los
100 kW.
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Figura 7 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas sobre el suelo

Aligual que en el caso anterior, estas instalaciones tienen el objetivo de producir energia
eléctrica mediante la instalacion de la tecnologia fotovoltaica incorporados como
material propio de edificaciones como tejados, fachadas o ventanas. La incorporacién
de este material supone un elemento estético con un importante impacto visual. Este

tipo de instalaciones generalmente producen una cantidad inferior a los 100kW.

Figura 8 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas en edificacion

Las instalaciones autoctonas tienen la funcién de satisfacer la solicitud de energia
eléctrica en el emplazamiento donde se encuentran establecidas. Por esta razén se
precisa la incorporacion de acumuladores al conjunto del sistema fotovoltaico.

Las diferentes aplicaciones para las que se destina este tipo de instalaciones alcanzan
una gran variedad que se definen a continuacion:
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El sector fotovoltaico se encuentra en auge en el uso de sistemas fotovoltaicos
reducidos para el suministro de energia eléctrica en pequefios equipos como

calculadoras, sistemas de iluminacién domeésticos, cargadores o linternas portétiles.

Todas las aplicaciones coinciden necesidad de su correcto y continuado funcionamiento
al tratarse de equipos de suma importancia tales como:

» Aplicaciones espaciales como paneles solares en estaciones espaciales o

satélites.

» Proteccién catédica en gaseoductos, oleoductos, taques de almacenamiento,
puentes. Esta aplicacion se emplea en elementos metalicos con el objetivo de
eliminar o disminuir la corriente que origina la corrosion mediante el uso de

placas fotovoltaicas.

» Alumbrado terrestre, aéreo y maritimo. Diferentes elementos tales como sefiales
luminosas, indicadores de seguridad como balizamientos, sefales de
emergencia, sistemas de aproximacion en aeropuertos o plataformas
petroliferas en los que es rentable la implementacion de sistemas fotovoltaicos
puesto que por el emplazamiento y el caracter del elemento es de obligado

cumplimiento su operatividad durante todo el afio.
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Figura 9 Aplicaciones autbnomas. Aplicaciones profesionales. Sistema de alumbrado
terrestre

» Equipos remotos en telecomunicaciones. Al igual que en el caso anterior, dado
por la naturaleza de la ubicacién de diferentes equipos telematicos como
telefonia mévil o repetidores, resulta una mayor rentabilidad la alimentacién de

energia a través de sistemas fotovoltaicos.

» Telemetria. Es de vital importancia la recogida de diferentes magnitudes fisicas
tanto por seguridad o investigacién en los que los sistemas fotovoltaicos

garantizan el suministro continuado de estos componentes.

Se utilizan para satisfacer demandas puntuales y/o continuadas de energia eléctrica en
aquellas zonas donde la implantacion de un tendido eléctrico adecuado es inviable por
las caracteristicas propias del entorno o los costes suponen una inversion desorbitada.
Generalmente son sistemas empleados en paises en vias de desarrollo financiados por
organizaciones benefactoras para la creacion de un sistema de electrificacion de

viviendas, centros educativos o sanitarios.

Las aplicaciones domesticas rondan potenciales en torno a 100 o 200 watios de potencia
con el objetivo de satisfacer la demanda energética de una residencia. Las placas

fotovoltaicas generalmente se encuentran en las fachadas de la vivienda.
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Se trata de sistemas situados en zonas rurales para el suministro de agua generalmente
de caracter agricola o ganadero para sus diferentes aplicaciones cuya funcion radica en
impulsar el fluido desde una fuente natural como un pozo o un acuifero a una red de

distribucién a través de una motobomba.

Para concluir con los equipos indispensables necesarios para el funcionamiento de las

aplicaciones explicadas anteriormente se define los equipos inversores y acumuladores:

Dispositivo encargado de adecuar la energia eléctrica en forma de onda continua
producida por la placa fotovoltaica en corriente alterna, siendo esta adecuada para su

posterior utilizacién en las diferentes aplicaciones estudiadas anteriormente.

Un acumulador actia como una bateria secundaria o recargable cuya funcién consiste
en el almacenaje de energia eléctrica tras la salida del inversor a través de una
transformaciéon en energia electroquimica. El objetivo del acumulador radica en
abastecer las demandas de energia bajo toda circunstancia sobre picos elevados que
el sistema fotovoltaico sea incapaz de generar por si mismo. Existe una amplia variedad
de acumuladores, sin embargo, las mas extendidas por su bajo coste son las de tipo

plomo-acido.

El efecto fotovoltaico se trata del fenémeno fisico por el cual las células solares son
capaces de producir energia eléctrica en forma de corriente continua debido a la
naturaleza que presentan los materiales semiconductores, en este caso, el silicio,
presentando una excelente conductividad a altas temperaturas y actuando como

aislantes a bajas temperaturas [19, 20].

Para poder comprender el proceso es necesario contextualizar el material en cuestion.

El silicio presenta enlaces covalentes que comparten 4 electrones en su ultima capa de
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valencia cuya combinacion de numerosos atomos de silicio originan un entramado

estructural formando un Unico sélido denominado cristal.

Cuando los fotones, particulas con una determinada cantidad de energia procedentes
de los rayos ultravioletas, inciden sobre el cristal de silicio, los electrones que atraviesan
e impactan sobre los electrones que forman los enlaces covalentes del cristal de silicio,
son liberados de la posicién en la red cristalina de tal forma que se genera el par hueco-
electron. Estos electrones se desplazan libremente por la red molecular del cristal
ocupando los huecos que previamente han sido formados. De esta forma, los electrones
se encuentran en la banda de conduccion y los huecos generan conductividad eléctrica
en la banda de valencia. De esta forma, el silicio puro se considera un material conductor

de tipo intrinseco.

Para incrementar estos efectos, el silicio se dopa con diferentes elementos para generar
huecos (semiconductores de tipo P) o electrones en la banda de conduccién
(semiconductores tipo N). Cuando un semiconductor tipo P se une a un semiconductor
tipo N, se genera la existencia de una barrera interna de potencial a ambas caras del

elemento conformando lo que se conoce como una unién P-N.

La funcién principal de la union P-N consiste en crear una barrera de potencial mediante
la formacion de las diferentes capas que obliguen a los electrones desalojados de sus
respectivos enlaces covalentes como a los huecos que posteriormente originan, avanzar
hacia el lado contrario originando un campo eléctrico permanente. La union de ambos
materiales origina que el exceso de agujeros del material P se desplacen por difusién al
material N, realizando la misma mecanica los electrones libres del material N hacia al

material P.

De esta forma, cuando las particulas percibidas sean incapaces de superar la diferencia
de potencial, impedir& la circulacion de la corriente, conformando el principio basico del

funcionamiento de los diodos.

De esta forma, es posible afirmar que una célula solar actia como un diodo puesto que

cuando los electrones de los fotones contienen la suficiente energia como para superar
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la barrera de potencial se producira una diferencia de tension entre las dos partes del

material.
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Figura 10 Efecto fotovoltaico

Ademas, se texturiza su superficie para disminuir las perdidas por reflexion con
resultados de aproximadamente un 20 %. El procedimiento consiste en impregnar la
superficie con una disolucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de
potasio (KOH) al 2% para las CSM, formando micropirdmides asegurando una doble
absorcion de la luz reflejada. Para las CSP el quimico que se utiliza generalmente se
trata de acido nitrico (HNO;), fluoruro de hidrégeno (HF) o diferentes aditivos debido a

gue no presentan una orientacion precisa.
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Figura 11 Proceso de texturizacién sobre células de silicio monocristalino

Por ultimo, para concluir con la obtencion final de la célula fotovoltaica, se incluye una
capa antirreflectante de material transparente con el indice de refraccion 6ptimo para
adecuar el indice de refraccion del silicio con el vidrio templado que se integrara en la
cara superior como elemento de seguridad y proteccion del conjunto. Para ello, se
emplean materiales como el 6xido de silicio (Si0,), el nitruro de silicio (SisN,) o el 6xido
de aluminio (Al,03), cuyos resultados arrojan una disminucion promedio del 10% de la

reflexion.

En la imagen de a continuacion se recoge el desarrollo de los diferentes procesos para
la obtencidn de la célula solar fotovoltaica.
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DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(29]

INTERCONEXION

TESTEO DE LAS CELULAS |IEe




Universidad
Politécnica
de Cartagena

En este apartado se definen las 3 tipologias de células solares fabricados con silicio
puesto que presentan mayor demanda y rendimiento dado las aplicaciones para las que
generalmente se destina este tipo de tecnologias descritas en el punto anterior [10, 12,
13]:

» Células de silicio monocristalino (CSM).

Para la obtencién del producto, el procedimiento mas empleado y arraigado se
denomina Czochralski a través de la utilizacion de silicio puro. Este método consiste en
la obtencién de lingotes de silicio monocristalino mediante la fundicion de silicio
policristalino alojados en un crisol de material refractario destinado a soportar altas
temperaturas, en este caso cuarzo de alta pureza, que se hace girar de forma
continuada en una atmosfera del gas noble argdn a bajas presiones dando lugar a un
producto final con forma cilindrica. Por esta razon las células de silicio monocristalino
presentan chaflanes en sus esquinas.

Su coste es mayor debido a la complejidad del proceso que resulta plasmado en la
eficacia final de la célula. El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de
laboratorio es entorno a un 24% mientras que realmente se obtiene entre un 15 y un
18% en aplicaciones practicas, convirtiéndose en las células de mayor rentabilidad
eléctrica. Se caracteriza por presentar un color homogéneo oscuro entre azul y negro y
la presencia de chaflanes por el método de fabricacion de este como se ha mencionado

anteriormente.

Figura 12 Célula de silicio monocristalino

» Células de silicio policristalino (CSP).
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En ese caso, el proceso por el que se obtienen obleas de CSP resulta mas simple, por
lo que disminuye los costes permitiendo mayores lotes de produccién en la industria. La
obtencion de estos elementos se basa en diferentes procesos de fundicién cuyo
enfriamiento se realiza de forma controlada en moldes de seccién cuadrada de grafito o
cuarzo. A través de estos moldes podemos obtener diferentes dimensiones cuadradas
o rectangulares aprovechando al maximo el espacio sobre la placa fotovoltaica.

El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de laboratorio se encuentra entre
el 19% y 20% mientras que realmente se obtiene resultados entre el 12% y 14% en

aplicaciones préacticas. Se caracteriza por su color azul oscuro.

Figura 13 Célula de silicio policristalino

> Silicio amorfo.

Las células de silicio amorfo se componen de diferentes capas delgadas permitiendo la
conductividad eléctrica implementadas en numerosas aplicaciones como en la
integracion arquitectonica.

El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de laboratorio se encuentra
alrededor del 16% mientras que realmente se obtiene menor que un 10% en
aplicaciones practicas. Se caracteriza por su color amarronado y por no encontrarse

visiblemente conexionadas entre sus células.

Figura 14 Célula de silicio amorfo

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(31]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Una de las principales diferencias entre el empleo de CSC o CSP consiste en el clima
del entorno donde se pretende installar la placa fotovoltaica. Las CSC funciona
favorablemente en cllimas frios, mientras que en climas mayormente calidos se opta por
la opcién de CSP.

Ademas, de que las CSC trabajan aproximadamente 2 V por encima de las SP,
ofreciendo en su punto de maxima potencia alrededor de 0,5 A superior de corriente,
por lo tanto son capaces de oobtener 35 W mayor de potencia.

Sin embargo, la razén que determina la tipologia de la intalacion radica en alcanzar de
forma satisfactoria la potencia demandada para la aplicacién para la que esta destinada

y su consecuente intalacion solar fotovoltaica [14].

1.4. ELEMENTOS DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA

A continuacion, se definen los elementos que integran la placa fotovoltaica que seran

estudiados en el proyecto [15, 16] .
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Figura 15 Componentes placa fotovoltaica [17]

A. MARCO ESTRUCTURAL.

Aporta rigidez y resistencia al conjunto soportando los esfuerzos y las cargas del
conjunto. Este elemento es la base sobre la que sujetar y fijar la placa fotovoltaica en
sus diferentes aplicaciones o sobre la que anclar en los seguidores solares.

Para conformar este componente puede dividirse en piezas atornillando las esquinas o
bien se presionan y se adhieren con diferentes uniones o adhesivos.

El material mas empleado es el aluminio o el acero inoxidable.

B. CUBIERTA SUPERIOR.

Este elemento es el encargado de proteger las células fotovoltaicas frente a los agentes
atmosféricos y a posibles impactos que pueda contemplar dado que se trata de una
tecnologia que se encuentra al aire libre.
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Comunmente se emplea vidrio templado debido a su elevada resistencia ante impactos
y su excelente transferencia de la radiacion solar, permitiendo exposiciones de larga

duracion de los rayos ultravioletas.

C. CELULAS SOLARES.

Como se ha descrito anteriormente, las células solares son la herramienta indispensable
de la obtencién de la energia eléctrica en forma de corriente continua de todo el sistema

fotovoltaico.

D. ENCAPSULANTE.

Su funcién radica en cohesionar los elementos electrénicos junto con las células
aportando estanquidad, aislamiento eléctrico, seguridad ante posibles vibraciones y
proteccion al conjunto.

Generalmente se utilizan polimeros termoplasticos transparentes, sin embargo,
actualmente, el material mas empleado es el etilvinilacetato, comercialmente conocido
como EVA.

E. RECUBRIMIENTO POSTERIOR.

En paralelo a la cubierta superior, este elemento aporta proteccion y seguridad al
conjunto frente a condiciones climatolégicas desfavorables y la humedad, supliendo la
necesidad de la trasparencia.

Los materiales mas empleados son siliconas y polimeros como el PTFE.

F. SELLANTE.

Este elemento evita el contacto directo eliminando el rozamiento de la cubierta superior

con el marco evitando posibles roturas.

G. DEDOS DE CUADICULA O FINGERS.

Se trata del elemento horizontal encargado de transportar la energia producida por las
células solar hacia las barras colectoras.

La forma de insertar estos elementos se basa en el método de la serigrafia, descrito
posteriormente.

El material mas utilizado de estos elementos son la plata y sus aleaciones.
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H. BARRA COLECTTORA O BUSBAR.

Son los elementos perpendiculares a los fingers con el proposito de transportar la
energia eléctrica en forma de corriente continua recogida por los fingers.

Al igual que los fingers, la forma de implantar estos elementos se realiza mediante
serigrafia, cuyo material es plata.

Podemos encontrar diferentes nomenclaturas en funcién del nimero de busbar que se

incorpora a la célula solar desde 2BB hasta 5BB.

|. ALAMBRE DE LENGUETA O TAB WIRE.

Se utiliza para trasladar la energia producida por las células solares a través de los
busbar conectando eléctricamente las células en serie formando filas.

El material que se emplea para fabricar este elemento es el cobre mediante un proceso
de laminacion con el resultado de una seccion rectangular con superficie plana, que se
incorpora a la célula solar soldando estos elementos a los busbar.

La forma de integrar este elemento es mediante uniones de soldadura con los busbar.

J. CABLE DE BUS O BUS WIRE.

Se utilizan para conectar las células solares en paralelo. Este debe tener unas
dimensiones mayores puesto que se encarga de trasladar el sumatorio de la energia
transferida por los tab wire con el objetivo de lograr una mejorada resistencia por unidad
de longitud.

Al igual que los tab wire, el material que se emplea para fabricar este elemento es el
cobre mediante un proceso de laminacion con el resultado de una seccion rectangular
con superficie plana.

La forma de integrar este elemento es mediante uniones de soldadura con los tab wire.

K. CAJA DE CONEXIONES.

Se ubica en la parte posterior de la placa fotovoltaica, junto al recubrimiento posterior.
Los terminales positivo y negativo de los bus wire se conectan bajo terminales de
interconexion mediante este elemento. Se incluyen diodos de proteccion cuyo objetivo

consiste en evitar los efectos perjudiciales de puntos calientes.
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La serigrafia es el método mas consolidado y demandado debido a su relacién
eficiencia-complejidad en la aplicacion de la implantacion de metalizacién de contacto
superior e inferior, incluida la alineacion de obleas para situar pastas metalicas con
moldes de rejilla a una velocidad de produccion elevada.

El procedimiento es simple, consiste en la aplicacion directa de la escobilla de impresion
(squeegee) sobre la superficie de la pieza en la que se exprime un material determinado
sobre el molde en forma de rejilla (screen) para la aplicacion de estudio del proyecto,
adhiriéndose sobre la superficie del sustrato (substrate). Finalmente se extrae el
entramado formando el patron deseado, permitiendo impresiones de dimensiones muy
reducidas [18].

P Frint direction

— Squeegee

Silver Paste

Substrate

Figura 16 Método de impresion: serigrafia
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2. OBJETIVOS
2.10BJETIVO GENERAL

» Disefo de la placa fotovoltaica para su posterior estudio de impacto ambiental

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Elaboracién de la lista de materiales que componen un panel fotovoltaico.
Céalculo de la energia contenida de los materiales.

Céalculo de la energia de fabricacion de las piezas que forman el panel.

YV V V VY

Evaluacién de la huella de carbono de la fabricacién del panel fotovoltaico.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado definiremos las herramientas por las cuales llevaremos el proyecto
acabo para el disefio y su posterior estudio ambiental, definiendo las herramientas

necesarias para la su aplicacion.

3.1. SOLIDWORKS

SolidWorks se trata de una herramienta de disefio asistido para modelar y gestionar
elementos en 3D y la obtenciéon de planos en 2D permitiendo una gran variedad de
posibilidades en cuanto a las operaciones y soluciones que implementa este programa
asegurando un elevado rendimiento y una calidad final en el resultado del producto.

Respecto al objetivo de disefiar una placa fotovoltaica definiremos una placa solar
fotovoltaica de silicio monocristalino y otra de silicio policristalino puesto que son las
tipologias méas demandadas y con mayor eficiencia como se ha estudiado
anteriormente. Por otro lado, definiremos de forma individual el conjunto de los
elementos que integran la placa concretando sus dimensiones para su posterior

implementacion y ejecucién en el programa.

Para la obtencién de los parametros de disefio de los elementos que conforman las
placas solares se descarta la posibilidad de adquirir la informacion por parte de alguna
entidad comercial dedicada al suministro y/o fabricacion en este tipo de industria y con
ello recrearlo posteriormente. El objetivo radica en representar el estudio de forma real
y competitiva y arrojar unos resultados consecuentes y sostenibles. Sin embargo,
después del contacto telefénico y via email por medio de diferentes unidades de negocio

coinciden en desconocer o declinar la opcion de compartir esta documentacion.

Por lo tanto, para el desarrollo y obtencién de la placa fotovoltaica y del conjunto de
elementos que la constituyen, se procede al disefio propio de diferentes parametrosy a
la investigacion del detalle de todas las dimensiones de los componentes que constituye
el objeto de estudio. Para ello, se define un rango de valores 6ptimo en la industria de

este tipo de tecnologia eligiendo finalmente un valor medio.
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3.2. CES EDUPACK

Por otro lado, emplearemos el programa CES EduPack empleado para el estudio de los
materiales y procesos con una base de datos alrededor de 9000 materiales con sus

respectivas propiedades, caracteristicas y aplicaciones practicas en la actualidad.

Ademas, utilizaremos la herramienta ECO-AUDIT que proporciona el estudio del ciclo
de vida de un producto en funcién de los materiales, su peso y los procesos empleados
para su obtencion. A partir de la extensa base de datos del programa, permite calcular
la energia demandada y la huella de carbono durante la vida del producto cuyos

resultados son extraibles a partir de graficos y tablas al alcance del disefiador.

El ciclo de vida de un producto (lifecycle) hace referencia a todas las fases de la vida de
este, desde la fase de disefio hasta la fase de eliminacién (EoL). En funcion del disefio
y de los diferentes procesos a los que ha estado sometido, el grado de impacto
ambiental estda sometido a diferentes variaciones. Por ello, es de gran relevancia
determinar la posibilidad de reutilizacion o una segunda vida al final de su vida util, de
esta forma, se consigue una reduccién de la energia consumida para la obtencion de

estos elementos.

El objetivo de las ecoauditorias radica en la evaluacién de las demandas energéticas y
la huella de carbono del ciclo de vida del producto permitiendo comparativas de disefio
para su posterior evaluacion para estudiar la mejora de la funcionabilidad del producto
[21, 22].

En este trabajo fin de grado se van a realizar las ecoauditorias atendiendo a los

siguientes parametros [21]:

> El material.

El programa determina la cantidad de energia empleada y la huella de carbono
generada para la produccion de cada uno de los materiales en funcion de los pesos
introducidos. El programa cuantifica la energia empleada en unidades de megajulios

(MJ), mientras que la huella de diéxido de carbono (CO,) se representa en kilogramos
(k).
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» El proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacién del material supone un empleo de energia para el conformado
del producto en funcién del procesado, aportando la informacion de la energia asociada
y la huella de CO, del mismo.

En funcion del material seleccionado el programa determina diferentes posibilidades de
fabricacion del producto,

» El transporte.

Este aspecto supone un aspecto fundamental para el computo de la energia consumida
en la totalidad del proceso. Actualmente, existe un amplio trafico del mercado a nivel
mundial en cuanto a las posibilidades de suministro de productos tanto a nivel aéreo,
maritimo o terrestre permitiendo la eleccidén de cualquiera de estas posibilidades y el
tipo de combustible empleado.

Este pardmetro proporciona la energia empleada en funcién del transporte y la distancia
recorrida entre los puntos en MJ y la huella de carbono en funciéon de estos mismos

valores en kg.

> La eliminacion.

Se contempla como la fase de eliminacion del producto cuando finaliza su tiempo de
vida (til, siendo de vital importancia la eleccién del método en la fase de eliminacion del
producto. El programa contiene diferentes opciones:
¢ Landfill. Traslado al destino de residuos correspondiente del producto incluido
los costos para su ejecucion.
¢ Downcycle. Reciclado bajo o infrarreciclaje. Cuando el material no se puede
reciclar en su totalidad, pero es posible obtener fracciones reciclables.
e Recycle. Reciclaje del producto.
¢ Re-engineer. Reingenieria del producto. Este campo abarca la formacion de
diferentes estrategias administrativas y comerciales reinventando diferentes
productos o procesos con el fin de disparar el rendimiento, la eficacia y la
productividad. De esta forma se revaloriza un producto a través de la gestion de
un nuevo enfoque para aumentar su competitividad en el mercado actual [23].

¢ Reuse. Reutilizacion del producto.
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e Combust. Reutilizacion energética. Consiste en el aprovechamiento del calor

generado durante el proceso de combustién del producto.

También se podria tener en cuenta el impacto ambiental de uso de la placa fotovoltaica,
gue en este caso seria simplemente el mantenimiento de la misma. Las tareas
asociadas a este ejercicio radican en inspecciones eléctricas como el correcto estado
de cables o sujecidon de conexiones. Ademas de comprobaciones visuales ante la
posibilidad de rotura de las partes expuestas, y limpieza del médulo para asegurar la
eficacia en la captacion solar.

Indicar que la ejecucién de esta operacion esté sujeta a diferentes condiciones como
evitar este trabajo bajo condiciones climatolégicas adversas como lluvia o viento o bajo
irradiancias inferiores a 200 4 [W/m?], o el empleo de sustancias liquidas con
especificas composiciones y que presenten bajas diferencias de temperatura con
respecto al modulo [24].

Sin embargo, en este proyecto, el programa no puede cuantificar este procedimiento

por lo tanto no repercute en los resultados ofrecidos.
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4., RESULTADOS

4.1. DISENO DE LA PLACA FOTOVOLTAICA

Como se ha procedido anteriormente, se describe de forma individual los valores
obtenidos tras la investigacion del detalle de todas las piezas que constituyen la placa
fotovoltaica:

A. MARCO ESTRUCTURAL.

El dimensionado de este elemento es simple pues su objetivo es sujetar de forma segura
la placa fotovoltaica aportando rigidez y estabilidad. Para ello, emplearemos un perfil
sencillo que emplea cominmente la industria.

Por otra parte, hay que matizar que los diferentes agujeros empleados generalmente
para diferentes usos tales como tomas de conexion de tierra no se implementaran en
el disefio puesto que el objetivo del estudio se basa en cuantificar la totalidad del
material empleado.

B. CUBIERTA SUPERIOR.

Las dimensiones de esta pieza vista desde planta se definiran en funcién de las

dimensiones necesarias para sellar las células y los elementos electronicos.

El espesor del vidrio de la cara superior de la placa presenta una amplia gama de valores
comprendido entre 0.1 a 10 mm, preferiblemente de 0.3 a 5 mm. Sin embargo, en la
industria se emplea generalmente espesores de 3.2 mm empleando este valor en el

disefio original de la pieza [25].

C. CELULAS SOLARES.

Las células de silicio presentan una forma cuadrada con una dimension de 156 mm de
lado tanto para las células de silicio monocristalino como las de silicio policristalino. Sin
embargo, las células monocristalino presentan un chaflan de 10 mm debido a la

naturaleza en esta tipologia.

El nUmero de células que compone la placa fotovoltaica consta de un tamafio estandar
10 X 6 unidades [26].
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Por dltimo, el espesor de las células sera de 0.16 mm [27].

D. ENCAPSULANTE.

Las dimensiones del largo por el ancho estaran definidas tanto por las dimensiones de
las células como por la distancia de separacién entre ellas en funcién de las necesidades

para su ensamblaje.

El espesor de este elemento se encuentra cominmente entre 50 um y 2mm. En el
proyecto emplearemos un espesor de 0,6 mm tanto por la cara superior como por la
inferior [25].

E. RECUBRIMIENTO POSTERIOR.

Aligual que el vidro superior este elemento se conformara en funcion de las dimensiones

obtenidas en la encapsulacion de las células solares junto con el entramado electrénico.
El espesor de este elemento consta de 38 um [25].

F. SELLANTE.

El disefio de este elemento es un prototipo para garantizar su adecuada eficacia.

G. FINGER.

El ancho de este elemento radica en los margenes que la aplicacién de la serigrafia
permite, encontrandose unos valores entre 30 y 150 um. Por lo tanto, emplearemos un
valor medio de 100 um. Por otro lado, los espesores que admite este método consisten

entre 10 y 15 pum, aplicando un valor medio de disefio de 12.5 yum [18].

El numero de fingers empleados basaremos un disefio de 60 unidades por placa. La
razén de emplear esta cantidad radica en disefiar una serie de parametros para la
obtencién de la distancia de separacion entre ellos a través de la aplicacion “PV Grid
Calculator” con el objetivo de obtener la mayor eficiencia en funcion del precio del watio
en el mercado actual. El resultado de la distancia que se encuentra entre fingers tras la
simulacion de la herramienta se trata de 0.25 cm.
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(1)) LIGHTHOUSE

SIMULATION RESOURCES CONTRIBUTORS PV LIGHTHOUSE
RESTORE EXPORT
INPUTS
Solar cell dimensions Number of elements N P
Shape Square v Busbars Ng 3
Length Xeey | 15,6 |cm Pads per busbar Np 9 9
Cell area Ay 243,4 cm? Fingers per busbar  N- 60
ﬁnger spacing S 0,250 [=i |
Solar cell design
Measurement setup | Single cell v Element dimensions N P
Front contact N grid v Pad length Lp 2000 || 2000  um
Rear contact P coating ~ Pad width Wp 1500 || 1500 | pm
Busbar width Wg 1500 1500 | pm
Finger width We 100 pm
N metal P metal

Figura 17 Distancia de separacion de los fingers con Grid Calculator — PV Lighthouse

La longitud de este elemento vendra determinada por la distancia del lado de la placa
de 156 mm.

H. BUSBAR.

El nimero de busbar empleado en el disefio tiene la nomenclatura de 3BB puesto que
se trata de la especificacion mas generalizada. Indica que se establecera 3 busbar por

cada cara de la placa [15].
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El ancho de cada elemento se establecerd la medida utilizada por defecto en la
aplicacion anteriormente mencionada PV Grid Calculator, la cual emplea un ancho de

1.5 mm.

Como se ha estudiado en el marco teérico del proyecto, el procedimiento empleado para
la produccion de este elemento sobre la placa se trata de la serigrafia, por lo que
obtendremos un espesor de 12.5 pm.

Aplicaremos una distancia entre ellas de forma equidistante.

Puesto que la forma de la placa es cuadrada, al igual que los fingers, la longitud de este

elemento presenta la misma medida que el lado de esta.

. TAB WIRE.

El ancho de este elemento generalmente trata de 1 a 2 mm, mientras que el espesor es
de 0.1 a 0.2 mm. Por lo tanto, el dato a considerar en el trabajo es de 1.5 mmy 0.15 mm

respectivamente [28].

J. BUS WIRE.

El ancho de este elemento generalmente trata de 4 a 6 mm, mientras que el espesor es
de 0.15 a 0.35 mm. Por lo tanto, el dato a considerar en el trabajo es de 5 mm y 0.25

mm respectivamente [28].

Tabla 1 Resumen parametros de disefio — disefio original

ELEMENTO DISENO MATERIAL CES
EST?QGE?SRAL Perfil comercial Aluminio, 2017, forjado, T42
SL\J/FI>[I)ERRII%R Espesor: 3,2 mm Vidrio: Soda lime - 0080

Forma cuadrada, lado: 156 mm
gg::x:i'ég Es(plgsfn(r:GOlfgé%m Silicio

*Células Si monocristalino
chaflan de 10 mm

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
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0
ENCAPSULANTE Espesor: 0,6 mm EVA (Shore A85, 25%
acetato de vinilo)
RECUBRIMIENTO ) .
POSTERIOR Espesor: 38 um PTFE (virgen)
SELLANTE Prototipo Caucho natural
Numero: 60
Ancho: 100 um Plata, pureza comercial, fina
FINGER Espesor: 12,5 um ’§uave (recocida) ' '
Distancia de separacion: 2,5
mm
Numero: 3BB Plata, pureza comercial, fina
BUSBAR Ancho: 1,5 mm P rcial, fina,
. suave (recocida)
Espesor: 12,5 um
TAB WIRE Ancho: 1,5 mm Cobre, fundicién
Espesor: 0,15 mm
BUSBAR Anchq: > mm Cobre, fundicion
Espesor: 0,25 mm

Una vez definidos todos los elementos que integran la placa solar fotovoltaica se
procede a su recreacion en el programa SolidWorks. Para ello se han formado diferentes
piezas para todas las configuraciones que se desarrollan en el proyecto. Las
operaciones empleadas han sido extrusiones a partir de los croquis cuyas dimensiones
se detallan anteriormente, matrices para obtener diferentes entramados que son iguales
en todo el conjunto como las células solares, los fingers y los busbar, ademas de
matrices con rotacion de 180 grados para poder definir los tab wire y los busbar para
formar las diferentes filas de interconexion eléctrica. Para finalizar, se procede al

ensamblaje de todas las piezas con diferentes relaciones de posicion para su fijacion.

Para poder mostrar los resultados se emplea el uso de la herramienta renderizado para
la obtencion de imagenes con mayor realismo, sin embargo, puesto que hay elementos
con espesores muy reducidos y por la naturaleza de este y del propio programa, otros
resultados se muestran a través de imagenes rescatadas desde la aplicacion parra una

mayor legibilidad.
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Figura 19 Placa fotovoltaica de silicio policristalino - disefio original - renderizado
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En la figura 16 se representa a modo de esquema general la interconexion de las

células solares integrada por los tab wire y los bus wire.

Bus Wire —1

Tab Wire

Figura 20 Representacion circuito eléctrico

Un aspecto para tener en cuenta en el disefio del elemento eléctrico tab wire se trata de
mantener una distancia de seguridad entre las conexiones de la cara superior con
respecto de la cara inferior y viceversa para evitar posibles cortocircuitos. Para ello

mantendremos una separacion de 2 cm [16].

Figura 21 Distancia seguridad tab wire — imagen obtenida desde el ensamblaje
SolidWorks
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Finalmente se adjunta el plano donde se define el desarrollo de la placa fotovoltaica
con los diferentes elementos explicados anteriormente, tanto para la placa de silicio

monaocristalino como para la placa de silicio policristalino.

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
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4.2. CARACTERISTICAS QUE COMPONEN LA PLACA
FOTOVOLTAICA: MATERIALES, PESO, PROCESO DE
FABRICACION Y TRANSPORTE

El objetivo principal del desarrollo de las placas fotovoltaicas en SolidWorks radica en
determinar de forma real todos los elementos que la integran con el fin de obtener y
aportar los pesos especificos de cada material empleado al estudio de impacto

ambiental realizado por el programa CES EduPack.

En paralelo, se describen los procesos de fabricacién asociados a los diferentes
elementos que constituye la placa fotovoltaica, tratAindose de un aspecto fundamental
del programa CES para poder obtener los resultados deseados en la herramienta ECO-
AUDIT.

» Deformacién plastica.

Este método genérico se designa comunmente como proceso de conformado por
deformacién plastica (PCDP) haciendo referencia a la aplicacién de cargas localizadas
sobre el bruto de partida hasta el punto de deformarlo plasticamente consiguiendo las
caracteristicas mecanicas y dimensionales deseadas, por esta razon, los materiales
empleados presentan apropiadas condiciones de limite elastico y ductilidad, debido a
que permitan elevadas deformaciones plasticas sin llegar a la falla del material
consiguiendo deformaciones permanentes. Algunos procedimientos como la forja o el

laminado se fundamentan en la deformacién plastica [29].
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Figura 24 Curva caracteristica esfuerzo-deformacién de un material dictil frente a un
material fragil [30]
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> Moldeo.

Esta técnica se conoce como moldeo por inyeccion considerando costes de produccién
reducidos y permitiendo el procesado de piezas con geometrias complejas y elevada
precision. El procedimiento radica inyectar el material en estado liquido, el cual
previamente se ha llevado a su punto de fusién, sobre un molde constituido por diversas
partes. Posteriormente, se deja enfriar el conjunto, solidificando y adaptando la forma

final requerida [31].

Este procedimiento es aplicable a los diferentes materiales que intervienen en el
proyecto que comparten este proceso de fabricacion, es decir, el desarrollo de esta

practica es la misma aplicado en este caso al vidrio y a los polimeros.

> Acabado ceramico.

En el caso de las células solares, las técnicas abordadas para la obtencion de las obleas
de silicio cristalino tanto para el tipo monaocristalino como para el paolicristalino consiste
en el método estandarizado Czochralski y en procedimientos de fundicion
respectivamente, tal y como se ha explicado en el punto 1.3.4.

Posteriormente, una vez obtenido el lingote, se dispone para su produccién en obleas
finales empleando para ello, hilos de acero inoxidable aplicando un abrasivo para aliviar
los esfuerzos mecanicos que ocasiona este ejercicio. El inconveniente de este proceso
radica en la pérdida de material de elevada pureza con un alto porcentaje debido a la

manufactura de espesores reducidos [13].

» Extrusion de polimeros

El proceso tiene lugar en una extrusora cuyo funcionamiento basicamente consiste en
conducir al material base, suministrado en forma de pellets generalmente, sobre un
tornillo de Arquimedes guiado en un barril encargado de aportar progresivamente una
temperatura y presion determinada forzando la salida del material resultante sobre un

orificio de escasas dimensiones.

Se trata de una operacion continua, sencilla y polivalente destinada a un gran niamero
de aplicaciones industriales como perfiles de diferentes secciones, laminas, marcos o

peliculas de espesor reducido [32].

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(53]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

A continuacién, se muestra la Tabla 2 que recoge todos los elementos expuestos
anteriormente en funcion de los materiales que los componen, su peso, sus diferentes

procesos de fabricacion.

Tabla 2 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - disefio original

MATERIAL CES ELEMENTO PESO [g] Eigéigiglgﬁ
Aluminio, 2017, MARCO 2552 39 Deformacion
forjado, T42 ESTRUCTURAL ' plastica

Vidrio: Soda lime - VIDRIO
0080 SUPERIOR 13750,2 Moldeo

Monocristalino:

Silicio CELULAS 32,8 Acabado ceramico
SOLARES Policristalino:
537,6
EVA (Shore A85,
25% acetato de ENCAPSULANTE 1993,2 Extrusion

vinilo)

RECUBRIMIENTO

PTFE (virgen) POSTERIOR 144,18 Extrusion
Caucho natural SELLANTE 551,24 Moldeo
Plata, puréza FINGER/ Deformacion
comercial, fina, 25,2 L
. BUSBAR plastica
suave (recocida)
Cobre, fundicion | A8 WIRE /BUS 175,09 Deformacion
WIRE plastica

A su vez, con el objetivo de estudiar los procesos de fabricacion que engloba esta
tecnologia, se menciona la importancia del proceso de laminacién que interconectan el
conjunto de los compuestos de la cubierta superior, encapsulante tanto superior como
inferior, las células solares junto con sus respectivas conexiones eléctricas y el
recubrimiento posterior.

El proceso de laminacion o encapsulado se trata de un método fundamental para la
obtencion de médulos fotovoltaicos mediante maquinas denominadas laminadoras que

extraen por vacio los gases albergados, ejerciendo la presién necesaria para confinar
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los elementos necesarios que se encuentran en el panel fotovoltaico. Un correcto
ejercicio de esta practica asegura un buen estado de sus elementos durante un largo
periodo de tiempo [16].

e CUBIERTA SUPERIOR

ENCAPSULANTE -
CARA SUPERIOR

CELULAS SOLARES CON

CONEXIONES ELECTRICAS
m— ENCAPSULANTE CARA
POSTERIOR

RECUBRIMIENTO POSTERIOR

Figura 25 Elementos que intervienen en el proceso de laminacion

Un aspecto importante para tener en cuenta con el fin de obtener unos resultados reales
y precisos se trata de incluir el transporte en el proceso. Puesto que el disefio de la placa
fotovoltaica no es proporcionado por ningan suministrador o fabricante, sino que se trata
de un disefio propio como se ha definido anteriormente, se opta por decantarse por un
emplazamiento que redna las caracteristicas idéneas para la implantacién de moédulos

fotovoltaicos.
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Figura 26 Irradiacién en Espafia

Promedio anual de valores

diarios

>< nodaia

3.6 kWh/m2
3.8 kWh/m2
4.0 kWh'm2
42 kWh/m2
4.4 kWh'm2
486 kWh'm2
4.8 kWh/m2
5.0 kWh'm2
5.1 kWh/m2
52 kWh/m2
5.3 kWh/'m2

5.4 kWh/'m2

Para ello, definiremos que en todos los procesos se produce un traslado general de

Madrid — Almeria, con una irradiacién global de 5.4 [kWh/m?dia]. Para estudiar la

influencia del transporte durante el desarrollo del impacto ambiental [33].

Hay que indicar que el estudio se dedica al peso correspondiente del obtenido por el

silicio policristalino. Esto es debido a que ambas opciones arrojaran practicamente el

mismo valor ya que la diferencia entre ambas es minima, por lo tanto, a fin de destacar

los resultados de forma clara y precisa, se opta por el material policristalino por ser la

opcién mas desfavorable, es decir, presenta el peso mayor.

Tras definir toda la documentacion necesaria para el desarrollo de la ecoauditoria a

través del programa CES EduPack se obtienen los siguientes resultados a partir de la

siguiente tabla.
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RESULTADOS CES EDUPACK: DISENO ORIGINAL

10000,0000
1000,0000
100,0000
10,0000
1,0000
0,1000
Material Proceso de Transporte Eol
fabricacién

M Energia (MJ) mCO2 (Kg)

Figura 27 Grafica resultados CES - Disefio original

Tabla 3 Resultados CES - Disefio original

Energia|Energia Cco,
FASE (MJ) (%) C0,(kg) (%)

Material 1070 86,8 56,2 81,3

Procesode | 1) | 15, 12 17,5
fabricacion

Transporte 9,22 0,7 0,655 0,9
EoL 3,95 0,3 0,237 0,3
Total 1234,17 100 69,1 100

Podemos afirmar que para producir una placa fotovoltaica de silicio cristalino a través
del disefio expuesto a lo largo del proyecto de los materiales que la integran, junto con
los diferentes procesos de fabricacion llevados a cabo para su conformacion, aplicando
un transporte del producto de 550 kilémetros (km) y en el caso de una falta de gestion
de los elementos tras los 25 anos de vida util del equipo tras su instalacion en el que se
desechan a sus respectivos centros residuales, se emplea una energia total de 1234,17

MJ y se libera 69,1 kg de emisiones de CO, a la atmésfera.
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Resaltar que tanto la energia para la produccion de los materiales elegidos como las
emisiones emitidas superan el 80% del total originado. Estos resultados consolidan la
necesidad de profundizar en el estudio de los materiales con propiedades adecuadas
para una produccion sostenible y eficaz en el mercado, con el objetivo de aumentar el

rendimiento energético del proceso global.

La intervencion de las técnicas de fabricacion en el estudio destaca mayormente por su
aportacion en la huella de carbono con un 17,5% del conjunto. Por otro lado, el
transporte del producto via terrestre simulando la distancia recorrida del centro de
produccién a la ubicacién de instalacion es practicamente inapreciable, al igual que la
fase de fin de vida de los componentes del equipo, ya que no se aplica ninguna

funcionalidad tras su desmantelado.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA PARA DISMINUIR EL
TIEMPO DE RETORNO DE LA ENERGIA

En este apartado se van a proponer una serie de mejoras sobre los materiales utilizados
para reducir el tiempo de retorno de la energia.

Se procede a la sustitucién del material procedente del marco estructural de aluminio
serie 2017 (Aluminium, 2017, Wrought, T42) por la resina epoxy de fibra de carbono
(Carbon Fiber, SMC) debido a la similitud de las propiedades mecanicas que presentan.
Ademas, tras la comparativa de las densidades que exhiben ambos materiales
recogidos por la herramienta CES EduPack (Aluminium, 2017, Wrought, T42: 2.78-10°
—2.81-10° [kg/m?3]; Carbon Fiber, SMC: 1.4-10° —1.7-10° [kg/m?3]), definimos que la
resina epoxy resulta una disminucién en la densidad de aproximadamente un 50%. De

esta forma, para un mismo volumen presentard una masa con la misma reduccion.

. ] masal
ECUACION (1):densidadl = ——
volumen1

. ) masa2
ECUACION (2):densidad2 = ——
volumen2

densidad2 = 0.5 densidad1 ; volumenl = volumen 2

masa 1 _  masa2

comparando las ECUACIONES (1) y (2):

volumen1l volumen1

resultando, masa2 =~ 0. 5masal

Ademas de presentar una densidad mucho menor, el material sustituto tiene una buena
resistencia mecanica a la par que modulo elastico y resulta un buen aislante térmico.
Ademas, presenta un buen comportamiento ante cambios de temperaturas y una

excelente durabilidad [21].
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Como se ha procedido anteriormente en el punto 4.2, se adjuntan las tablas necesarias
para definir la implementacion de la propuesta de mejora citada para su integracion junto

con sus resultados.

Tabla 4 Resumen parametros - PM1

ELEMENTO DISENO MATERIAL CES
MARCO Perfil comercial Epoxy SMC (fibra de
ESTRUCTURAL carbono)
VIDRIO ] e ,
SUPERIOR Espesor: 3,2 mm Vidrio: Soda lime - 0080
Forma cuadrada, lado: 156 mm
- (10 X 6 uds.)
gg::xlliég Espesor: 0,16mm Silicio
*Células Si monocristalino
chaflan de 10 mm
0,
ENCAPSULANTE Espesor: 0,6 mm EVA (Shore A85, 25%
acetato de vinilo)
RECUBRIMIENTO . .
POSTERIOR Espesor: 38 um PTFE (virgen)
SELLANTE Prototipo Caucho natural
Numero: 60
FINGER Ancho: 100 pm Plata, pureza comercial,
Espesor: 12,5 um fina, suave (recocida)
Distancia de separacion: 2,5 mm
Numero: 3BB Plata, pureza comercial
BUSBAR Ancho: 1,5 mm ata, p reial,
. fina, suave (recocida)
Espesor: 12,5 um
TAB WIRE Ancho: 1,5 mm Cobre, fundicién
Espesor: 0,15 mm
BUSBAR Ancho: 5 mm Cobre, fundicion

Espesor: 0,25 mm

En este caso, encontramos un nuevo proceso de fabricacion diferente a los expuestos
anteriormente destinado al material resina Epoxy SMC de fibra de carbono definido a

continuacion [34, 35] .

» Moldeo por compresion.
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Se trata de un método frecuente y consolidado en el empleo de polimeros centrado en
la obtencion de piezas de grandes superficies, planas y sencillas.

El método se basa en introducir el material base del elemento con las condiciones
adecuadas (cantidad, volumen, forma y orientacién), en un molde metalico ubicado
entre dos planchas. Una vez completado la inserciobn del material sobre el molde,
comienza una etapa de precalentamiento, en el que estas planchas que proporcionan
calor absorbido por el molde hasta alcanzar la temperatura de fusion que permite fundir
el polimero empleado. Posteriormente, se mantiene la temperatura, comenzando la fase
de moldeo manteniendo una presién constante a lo largo de este proceso. La presion
ejercida normalmente es suministrada por una prensa hidraulica asegurando el conjunto

de forma compacta y permitiendo unos resultados adecuados con buenas propiedades.

Por ultimo, una vez finalizado la fase de moldeo, ejerciendo la misma presion se deja

enfriar el conjunto concluyendo la solidificacion obteniendo la pieza deseada.

Tabla 5 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM1

PROCESO DE
MATERIAL CES ELEMENTO PESO [g] FABRICACION
Epoxy SMC (fibra MARCO 1412.93 Moldeo por
de carbono) ESTRUCTURAL ' compresion
Vidrio: Soda lime - VIDRIO
0080 SUPERIOR 13750.2 Moldeo
) Monocristalino:
Silicio CELULAS 532,8 Acabado ceramico
SOLARES Policristalino:
537,6
EVA (Shore A85,
25% acetato de ENCAPSULANTE 1993,2 Extrusion
vinilo)
. RECUBRIMIENTO .,
PTFE (virgen) POSTERIOR 144,18 Extrusion
Caucho natural SELLANTE 551,24 Moldeo
Plata, puréza FINGER/ Deformacion
comercial, fina, 25,2 P
. BUSBAR plastica
suave (recocida)
Cobre, fundicién TAB WIRE / BUS 175,09 Defqrm_amon
WIRE plastica
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Figura 28 Grafica resultados CES - PM1

RESULTADOS CES EDUPACK: PM1

1000,0000
100,0000
10,0000 .-'
1,0000 l
0,1000
Material Proceso de Transporte EoL
fabricacion

H Energy (MJ) CO2 (kg)

Tabla 6 Comparativa resultados CES — PM1 / Disefio original

PM1 DISENO ORIGINAL

Energy | Energy CO, | Energy | Energy Cco,

FASE | oy | ) |992%D| 05 | ma) | () |902KD| (o)

Material 929 85,4 50 799 | 1070 | 86,8 | 56,2 | 81,3

Proceso de | - 13,5 11,7 | 18,7 | 151 12,2 12 17,5
fabricacion

Transporte | 8,69 08 | 0617 1 9,22 07 | 0655 | 09

EolL 3,72 03 | 0223 | 04 | 395 03 | 0237 | 03

Total 1088,41| 100 | 62,54 | 100 |1234,17| 100 69,1 | 100

En este caso, se aborda la sustituciéon del material empleado en el marco estructural,
entre el aluminio y la resina epoxy SMC con fibra de carbono basado en el concepto de
optimizar materiales que ofrecen propiedades similares y reduciendo aproximadamente
a la mitad la masa requerida para obtener las dimensiones y condiciones de partida. De

esta forma, se consume una energia de 1089,41 MJ y se emite 62,54 kg de CO,.

Aunque las proporciones entre ambas posibilidades son practicamente iguales, el
sumatorio total se reduce, ratificando una propuesta de mejora que reduce la energia 'y
las emisiones de CO, con respecto el disefio original en un 11,81% y un 9,5%
respectivamente, resaltando una vez mas la elevada discrepancia entre los materiales

y el resto de los pardmetros.
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En este caso, reduciremos el grosor de las células de silicio desde 160 um que presenta
el disefio original a 50 um. Esta propuesta supone una gran relevancia puesto que el
silicio cristalino supone entorno al 90% del mercado a nivel internacional de la
produccién de la energia solar fotovoltaica con una tasa de crecimiento elevada,
suponiendo un aspecto de gran relevancia el estudio y la mejora continuada de la
disminucién de la oblea de silicio suponiendo una reduccién en los costes de produccién

y fabricacion para un desarrollo sostenible.

El estudio mencionado, afirma que incluso este nuevo dimensionado supone una mejora
en la eficiencia del modulo, reduciendo el gasto de capital de produccién de un 48%, el
coste del médulo en un 28% vy el coste total de producir una instalacion suponiendo una
fuente de obtencién renovable a lo largo de su vida util (LCOE) en un 24%. Estos datos
ofrecen unos resultados arrolladores potenciando la posibilidad de adaptacion e
implantaciéon de este tipo de industria, que, dada a la situacién de lucha contra la
reduccion de emisiones de gases contaminantes, es necesario la evolucién del proceso
tecnolégico para la disminucion de costes y un mayor arraigo de esta tecnologia [27,
36].

De nuevo se adjuntan la informacién necesaria para definir la implementacion de esta

propuesta de mejora citada para su integracion junto con sus resultados.

Tabla 7 Resumen parametros de disefio - PM2

ELEMENTO DISENO MATERIAL CES
ESTI\IQGI(:\;?SRAL Perfil comercial Aluminio, 2017, forjado, T42
SL\J/ILDERI;II%R Espesor: 3,2 mm Vidrio: Soda lime - 0080

Forma cuadrada, lado: 156 mm
CELULAS Epesor: 0.08mm Siicio

*Células Si monocristalino
chaflan de 10 mm
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0
ENCAPSULANTE Espesor: 0,6 mm EVA (Shore A85, 25%
acetato de vinilo)
RECUBRIMIENTO ) .
POSTERIOR Espesor: 38 um PTFE (virgen)
SELLANTE Prototipo Caucho natural
Numero: 60
Ancho: 100 um Plata, pureza comercial, fina
FINGER Espesor: 12,5 um ’§uave (recocida) ' '
Distancia de separacion: 2,5
mm
Numero: 3BB Plata, pureza comercial, fina
BUSBAR Ancho: 1,5 mm P rcial, fina,
. suave (recocida)
Espesor: 12,5 um
TAB WIRE Ancho: 1,5 mm Cobre, fundicién
Espesor: 0,15 mm
BUSBAR Anchq: > mm Cobre, fundicion
Espesor: 0,25 mm

Tabla 8 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM2

PROCESO DE
MATERIAL CES ELEMENTO PESO [g] FABRICACION
Aluminio, 2017, MARCO 2554 9 Deformacion
forjado, T42 ESTRUCTURAL ' plastica
Vidrio: Soda lime - VIDRIO
0080 SUPERIOR 13750.2 Moldeo
) Monocristalino:
Silicio CELULAS UL Jeleie Acabado ceramico
SOLARES Policristalino:
TOTAL: 168
EVA (Shore A85,
25% acetato de ENCAPSULANTE 1993,2 Extrusion
vinilo)
. RECUBRIMIENTO .,
PTFE (virgen) POSTERIOR 144,18 Extrusion
Caucho natural SELLANTE 548,98 Moldeo
Plata, puréza FINGER/ Deformacion
comercial, fina, 25,2 L,
. BUSBAR plastica
suave (recocida)
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‘ Cobre, fundicién ‘

TAB WIRE / BUS
WIRE

175,09
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Figura 29 Gréfica resultados CES - PM2

Tabla 9 Comparativa resultados CES - PM2 / Disefio original

PM2 DISENO ORIGINAL

Energia|Energia CO, |Energia|Energia COo,

FASE | ma) | @) |%2K9D| o) | m3) | @) |92%D| ()

Material 1050 86,7 54,8 81 | 1070 86,8 56,2 81,3

Procesode | 155 | 154 12 |17,7| 151 | 122 12 | 175
fabricacion

Transporte | 9,05 0,7 0,642 1 9,22 0,7 0,655 0,9

EoL 3,87 0,3 0232 | 0,3 | 3,95 0,3 0,237 0,3

Total 1212,92| 100 | 67,647 | 100 (1234,17| 100 69,1 100

Este caso se valora la reducciéon del espesor de las obleas de silicio cristalino de 160

pum a 50 um reduciendo el peso del silicio de 537,6 a 168 gramos, esto supone una

reduccion de 369,6 gy por tanto un 68,65% del conjunto sobre este material en concreto.

En cuanto a la reduccién de costes del material en cuestién resulta un acierto categorico,

sin embargo, en cuanto a la reduccién del impacto ambiental no supone progresos

significantes en el estudio, con una escasa reduccion del 1,72% de la energia empleada

y un 2,1% sobre las emisiones producidas.
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En este apartado se incorpora las dos propuestas de mejora detalladas anteriormente
en una misma célula solar, es decir, se propone una placa fotovoltaica con la sustitucién
del material del marco estructural entre el aluminio y la resina epoxy de fibra de carbono

y la reduccién del espesor de las obleas de silicio cristalino, arrojando los siguientes

resultados.
Tabla 10 Resumen parametros de disefio - PM3
ELEMENTO DISENO MATERIAL CES
MARCO Perfil comercial Epoxy SMC (fibra de
ESTRUCTURAL carbono)
VIDRIO , e .
SUPERIOR Espesor: 3,2 mm Vidrio: Soda lime - 0080
Forma cuadrada, lado: 156 mm
, (10 X 6 uds.)
Sy Espesor: 0,05mm Silicio
SOLARES . . o
*Células Si monocristalino
chaflan de 10 mm
0
ENCAPSULANTE Espesor: 0,6 mm EVA (Shore AB5, 25%
acetato de vinilo)
RECUBRIMIENTO . .
POSTERIOR Espesor: 38 um PTFE (virgen)
SELLANTE Prototipo Caucho natural
Numero: 60
Ancho: 100 um Plata, pureza comercial, fina
FINGER Espesor: 12,5 pm P rcial, fina,
. . L suave (recocida)
Distancia de separacion: 2,5
mm
Ndmero: 388 Plata, pureza comercial, fina
BUSBAR Ancho: 1,5 mm P rcial, fina,
. suave (recocida)
Espesor: 12,5 pum
TAB WIRE Ancho: 1,5 mm Cobre, fundicion
Espesor: 0,15 mm
BUSBAR Ancho: 5 mm Cobre, fundicion

Espesor: 0,25 mm
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Tabla 11 Caracteristicas de la placa fotovoltaica - PM3

PROCESO DE
MATERIAL CES ELEMENTO PESO [g] EABRICACION
Epoxy SMC (fibra MARCO
de carbono) | ESTRUCTURAL I 2 HEIEEE
Vidrio; Soda lime - VIDRIO
0080 SUPERIOR 13750,2 Moldeo
) Monocristalino:
Silicio CELULAS TOTAL: 166,8 Acabado ceramico
SOLARES Policristalino:
TOTAL: 168
EVA (Shore A85,
25% acetato de ENCAPE’ ULANT 1993,2 Extrusion
vinilo)
) RECUBRIMIENT .,
PTFE (virgen) O POSTERIOR 144,18 Extrusion
Caucho natural SELLANTE 548,98 Moldeo
Plata, puréza FINGER/ Deformacion
comercial, fina, 25,2 L,
. BUSBAR plastica
suave (recocida)
Cobre, fundicién TAB WIRE / BUS 175.09 Deformacion

WIRE

plastica

1000,0000

100,0000

10,0000

1,0000

0,1000

RESULTADOS CES EDUPACK: PM3

.Ll.-

Material Proceso de Transporte
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Figura 30 Grafica resultados CES - PM3

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.

(67]




Universidad
Politécnica
de Cartagena

Tabla 12 Comparativa resultados CES - PM3 / Disefio original

PM3 DISENO ORIGINAL

Energia | Energia CO, [ Energia | Energia CO,

FASE | omn) | o) |92 | 0p) | ma) | @) |09 | (o)

Material 907 85,1 48,5 |79,54| 1070 86,8 56,2 81,3

Proceso de |, ¢ 13,7 11,7 |1911| 151 12,2 12 | 175
fabricacion

Transporte 8,52 0,85 0,605 | 0,99 9,22 0,7 0,655 0,9

EoL 3,64 0,35 0,219 0,36 3,95 0,3 0,237 0,3

Total 1065,16 100 61,024 | 100 | 1234,17 100 69,1 100

Por ultimo, esta propuesta trata de unificar los métodos de mejora expuestos

anteriormente en una misma, aportando la mayor reduccién en los pardmetros

estudiados, representando la opcién mas recomendada en cuando a la optimizacion y

produccion de placas fotovoltaicas de silicio cristalino con mayor rendimiento en cuanto

a costes de produccion energéticas y reduccion de emisiones de CO, con valores de

1065,16 MJ y 61,024 kg, aportando una reduccién en un 13,7% y un 11,7%
respectivamente.

Tabla 13 Disminucion impacto ambiental de las PMs (%)

Energia (%MJ)

Emisiones CO2

(%kg)
PM1 11,8 9,5
PM2 1,72 2,1
PM3 13,7 11,7

Un aspecto a tener en cuenta para el andlisis del impacto ambiental radica en su gestiéon

una vez completada la vida util del producto, es decir, determinar si el producto puede
ser destinado a otro fin [13].
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Dado el cuantioso numero de aplicaciones que involucra la energia solar fotovoltaica es
de vital importancia establecer adecuadas directrices acerca de esta materia, cuyo
objetivo radica en solventar la pérdida de materiales obteniendo un beneficio econémico
y medioambiental a partir de técnicas que aseguren su rendimiento y viabilidad,

promoviendo un desarrollo sostenible.

Las tecnologias de recuperacion estan orientadas principalmente a la obtencién del
vidrio de la cara superior, las células de silicio cristalino y los metales.

Con respecto al marco estructural, en paralelo a su disefio, su montaje se comprende
de diferentes piezas desmontables cuya retirada se efectlia manualmente mediante la
extraccion de diferentes componentes que las integra (tornillos, adhesivos u otros

elementos de sujecién), resultando un proceso relativamente sencillo.

Por otro lado, el resto de los componentes se encuentran integrados en un Unico
elemento a través del proceso de laminacién. Para poder diferenciar estos componentes
existen diversas técnicas basadas en el concepto de triturar la pieza para su posterior
separacion o la obtencién de los diferentes componentes por medio de diferentes

tratamientos.

La primera opcion consiste en reducir por trituracion los paneles en determinadas
dimensiones para diferentes acciones posteriores de separacion en funcion de su
densidad y propiedades electrostaticas. Este proceso resulta inviable tanto técnica como
economicamente debido a que presenta un alto contenido en particulas que resultan
dificil determinar su composicién dado su equivalente heterogeneidad al no observarse
un material predominante en la parte. Por otro lado, existen otros procedimientos como

métodos quimicos y térmicos para el reciclaje de ciertos componentes.

Consiste en actuar quimicamente sobre la capa del encapsulado de material EVA con
el fin de rescatar la célula solar integramente. El proceso mas consolidado radica en
sumergir el panel solar en &cido nitrico o en tricloroetileno. Sin embargo, este método

ocasiona el deterioro de las propiedades del resto de componentes declinando, por
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tanto, esta opcién como un procedimiento viable técnicamente para el reciclaje de los

diferentes componentes.

Consiste en la descomposicion térmica de la capa de encapsulante EVA para la
recuperacion y reciclaje del vidrio de la cara superior, la célula y los metales
pertenecientes a las conexiones eléctrica mediante hornos de conveccién de alta
temperatura en una atmésfera inerte, puesto que las atmésferas con contenido en
oxigeno benefician la combustion del EVA ocasionando la rotura de célula. Este proceso
es debido al bajo punto de fusion del material encapsulante en comparacién con el resto
de los elementos, permitiendo su descomposicion en monéxido de carbono (CO) y CO,
y resultando la alternativa mas factible para el reciclado de materias primas asociadas
a paneles solares que superan su vida (til, cuyos efectos son visibles en la degradacion
de la potencia proporcionada por el mismo.

En paralelo, los polimeros termoplasticos como el PTFE son reciclables, que en este

caso actua como recubrimiento posterior de la placa fotovoltaica [37].

El proceso de reciclado se basa comunmente en la trituracién de los elementos para su
posterior tratamiento en fase liquida en la que se eliminan posibles impurezas y gases
que puedan albergar en su interior, e incluso se trata quimicamente para adecuar sus
propiedades a las condiciones originales. Finalmente, el material obtenido se conforma

en lingotes, placas o el dimensionado adecuado para su posterior procesado [38].
La tabla numero 13 recoge los procesos a los que se someten los diferentes elementos que
disponen la placa fotovoltaica y que sera objeto de estudio de este apartado para analizar como

interviene en el impacto ambiental.

Tabla 14 Procesos EoL para los materiales del proyecto

ELEMENTO MATERIAL - CES EoL
MARCO Aluminio, 2017, forjado, Reciclaje
ESTRUCTURAL T42
MARCO .
ESTRUCTURAL - Epoxycimgn((‘;')bra de Reciclaje bajo
SUSTITUTO
VIDRIO SUPERIOR | Vidrio: Soda lime - 0080 Reciclaje
CELULAS SOLARES Silicio Reutilizacion
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ENCAPSULANTE | EVA (Shore A8S, 25% Vertedero
acetato de vinilo)

RECUBRIMIENTO . L
POSTERIOR PTFE (virgen) Reciclaje
SELLANTE Caucho natural Vertedero
FINGER/ BUSBAR | F\ata, pureza comercial, Reciclaje

fina, suave (recocida)

TAB WIRE / BUS .y L

WIRE Cobre, fundicion Reciclaje

Destacar que la herramienta ECO-AUDIT no recoge todos los procesos de
reacondicionamiento para todos los materiales que presenta en su base de datos, por
lo tanto, se procede a eleccidn del proceso mas representativo en cada caso. Con
respecto al material sustituto del marco estructural, la resina epoxy de fibra de carbono,
se considera la necesidad de tratar nuevamente el material para asegurar sus
propiedades mecanicas por lo que se procede al infrarreciclaje, ya que el programa no
permite la accion del reciclaje. En paralelo, el silicio procedente de las células solares,
se propone su reutilizacién al rescatar de forma integra este componente, considerando
la conformidad de las acciones pertinentes para la aprobacion del perfecto rendimiento

del equipo.

A continuacion, se muestra la comparativa de implementar las diferentes técnicas de

reciclaje a los 4 casos estudiados en el proyecto.

Tabla 15 Comparativa aplicando EoL - disefio original

DISENO DISENG
ORIGINAL - Ao
RECICLADO
FASE E’g&tlg)'a €0, (kg) E’E&Gg)'a €0, (kg)
Material 1070 56,2 1070 56,2
Proceso
de 151 12 151 12

fabricacion
Transporte | 9,22 0,655 9,22 0,655

EolL -679 -39,5 3,95 0,237
Total 555 29,4 [1234,17| 69,1
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Tabla 16 Comparativa aplicando EoL - PM1

PM1 -
RECICLADO PM1
Energy Energy
FASE (M) C0O,(kg) (M) C0O,(kg)
Material 930 50 929 50
Proceso
de 147 11,7 147 11,7
fabricacion
Transporte | 8,69 0,617 8,69 0,617
EoL -199 -11,7 3,72 0,223
Total 886 50,6 |1088,41| 62,54

Tabla 17 Comparativa aplicando EoL - PM2

PM2 -
RECICLADO PM2
Energia Energia
FASE (MJ) C0,(kg) (M) C0O,(kg)
Material 1050 54,8 1050 54,8
Proceso
de 150 12 150 12
fabricacion
Transporte| 9,05 0,642 9,05 0,642
EoL -657 -38 3,87 0,232
Total 554 29,4 |1212,92| 67,647

Tabla 18 Comparativa aplicando EoL - PM3

PM3 -
RECICLADO PM3
Energia Energia
FASE (MJ) CO,(kg) (M) CO,(kg)
Material 907 48,5 907 48,5
Proceso
de 146 11,7 146 11,7
fabricacion
Transporte | 8,52 0,605 8,52 0,605
EoL -117 -10,2 3,64 0,219
Total 885 50,5 |[1065,16 | 61,024
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En la figura 31 se visualizan la totalidad de los resultados sobre cada uno de los disefios
estudiados con respecto la implementacién de los procesos de reciclado del tras el final
de vida util del producto.

B Energia (MJ)/Reciclado ® Energia (MJ) B Emisiones CO2 (kg)/Reciclado = Emisiones CO2 (kg)

% %
Ln <
Ln o h 0
n n
o
|
| | | | |

DISENO ORIGINAL PM1 PM2
Figura 31 Comparativa resultados totales de la implementacion de Eol

I 1234
I 1088
I 1213
IS 29
I 1065
I 51

I 29

Tras la evaluacion de los resultados obtenidos, la opciébn con mayor eficiencia
energética se trata de la propuesta en la que Unicamente se reduce el espesor de las
células de silicio cristalino de 160 um a 50 um tras la aplicacién de las diferentes técnicas

de reciclado estudiadas sobre la totalidad de los materiales evaluados en el proyecto.

Por otro lado, existe una diferencia considerable entre los valores proporcionados por
los disefios que presentan distintos materiales pertenecientes al marco estructural,
debido a imposibilidad de reciclar por completo el material de la resina epoxy de fibra
de carbono. La propuesta que estudia el sustituto del aluminio analiza un material que
presenta propiedades mecéanicas equivalentes entre ambos, a la par que una densidad
menor logrando reducir el peso para un mismo volumen, constituyendo un parametro
fundamental para la obtencién de los resultados. Sin embargo, desde el punto de vista

ante las posibilidades de reciclado presenta menor rendimiento.

Abordando la comparativa de aplicar las técnicas de reciclado existen notables

diferencias entre las opciones mas favorables. La PM3 que no aplica procesos de
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reciclado ofrece un coste de energia de 1065,16 MJ con una emision de 61,024 kg de
C0,, mientras que la PM2 aplicando todas las labores de reciclado posibles emplea 554
MJ junto con emisiones en CO, de 29,4 kg, reduciendo respectivos pardmetros en un
48% y 51,82% consolidando la irrefutable necesidad de gestionar adecuadamente los
materiales por medio de sus respectivos tratamientos residuales con el objetivo de
reciclar y posteriormente conformar en nuevas materias primas fortaleciendo sus
consecuencias, medioambientales y econdmicas. Desde el punto de vista en la que
para la misma PM2 aplicando los procesos de reciclado se reduce un 54,32% de la

energia demandada y un 57,453% de emisiones de CO,.

En la tabla 19 se recoge las diferentes disminuciones que supone la aplicacion de los
procesos de reciclado sobre cada uno de los disefios estudiados.

Tabla 19 Disminucion tras la aplicaciéon de los procesos de reciclado del EoL

Energia (%MJ) Em'?‘%ﬁ%ﬁ €O,
Disefio original 55,03 57,453
PM1 18,6 19,1
PM2 54,32 57,453
PM3 16,92 17,24

En términos medioambientales la reduccién de emisiones atmosféricas de gases como
el CO, repercuten de forma positiva sobre el calentamiento global debido al efecto
invernadero, tratdndose actualmente de un concepto estandarizado y demandado por
la sociedad. Este calentamiento progresivo sobre la superficie terrestre evidenciado por
la actividad humana origina diferentes estragos como la incapacidad de disolucion del
océano por medio de la circulaciéon oceanica y la modificacion de patrones climaticos
provocando cambios en los ecosistemas actualmente visibles como el deshielo tanto el
de los casquetes polares como el que se encuentra acumulado en las cordilleras
montafosas, provocando riesgos potencialmente peligros tanto para la naturaleza como

para la salud humana [39].

Por lo tanto, es fundamental el estudio de la mejora continuada que engloba el conjunto

de los procesos de tratamiento de los materiales desde la obtencion de la materia prima
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hasta la gestion del producto una vez finalizado su vida util, con el objetivo de idealizar
una produccion efectiva y sostenible para el medioambiente.

Finalmente, se concluye que en funcion del emplazamiento de la instalacion fotovoltaica
se obtiene una media de la energia de irradiacion solar por metro cuadrado por dia de
4,934 [3,6 MJ/m? - dia]. Para una vida (til estimada de la placa fotovoltaica de 25 afios
y segln sus dimensiones de 1,773 m? se podria llegar a producir, en condiciones
Optimas climatoldgicas y del disefio de la instalacion, una energia de 287.400 MJ.
Comparando esta produccién en funcién de los valores estimados en condiciones
practicas de esta tecnologia de un 16,5% para las CSM y de un 13% para las CSP se
lograria una produccién de 47.420 MJ y 28.740 MJ respectivamente, suponiendo una
rentabilidad energética del 98,83% y 98,07% con respecto a la energia necesaria para

su fabricacion [40, 41].
Ubicacioén: Almeria

Media anual hora solar pico (HSP): 4,934
1 HSP = 3,6 MJ/m? - dia
Dimensiones placa solar: 1,747m x 1,015m = 1,773 m?
Uso: 25 afios = 9125 dias
Energia total: 287.400 MJ
Rendimiento placa solar fotovoltaica silicio monocristalino: 16,5%
Energia total producida placa solar fotovoltaica silicio monocristalino: 47.420 MJ
Rentabilidad energética placa solar fotovoltaica silicio monocristalino: 98,83%
Rendimiento placa solar fotovoltaica silicio policristalino: 13%
Energia total producida placa solar fotovoltaica silicio policristalino: 37.360 MJ

Rentabilidad energética placa solar fotovoltaica silicio policristalino: 98,517%

Trasladando los valores te6ricos obtenidos a cerca de la produccion energética de la
PM2 incluyendo la gestion de los diferentes procesos de reciclado con respecto la
energia requerida para su fabricacién se determina que para el modulo fotovoltaico de
silicio monocristalino se obtendrian beneficios a partir de aproximadamente 4 meses.

Mientras que para la placa solar fotovoltaica parte de aproximadamente 5 meses.
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Energia requerida para la produccion: 554 MJ
Energia total producida placa solar fotovoltaica silicio monocristalino: 47.420 MJ
Tiempo estimado para producir la energia requerida para su conformacion: 107 dias

Energia total producida placa solar fotovoltaica silicio policristalino: 37.360 MJ

Tiempo estimado para producir la energia requerida para su conformacion: 136 dias
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Para abordar este proyecto ha resultado imprescindible el uso de la herramienta de
disefio en 3D SolidWorks para reproducir los diferentes disefios tras la revision
bibliografica estudiada acerca de los componentes y materiales que engloba esta
tecnologia e industria. A partir de este programa, se han podido obtener las cantidades

requeridas para la posterior evaluacion de impacto ambiental y su analisis.

Por otro lado, el programa CES EduPack resulta igualmente determinante para la
eleccion de los materiales que integran las placas fotovoltaicas. A través de la
herramienta ECO-AUDIT se realizan diferentes ecoauditorias para analizar el impacto
ambiental que supone la produccion del equipo estudiado junto con la implementacion

de los diferentes procesos de reciclado asociados a estos mismos.

Con respecto a la comparativa de la evaluacion del impacto ambiental en el supuesto
de obviar los diferentes procesos de reciclado sobre los elementos que integran la placa
fotovoltaica se pierde un porcentaje elevado tanto de energia requerida para su
produccién como de las emisiones de CO,, fortaleciendo la importancia de la adecuada

gestion de los materiales una vez finalizada su vida util.

Todas las evaluaciones coinciden en que aproximadamente el 80% tanto de la energia
consumida como de las emisiones emitidas es debido al procesado de los materiales,
por tanto, se subraya la necesidad de profundizar en la investigacion de materiales para
la obtencion de propiedades especificas y costes reducidos para la sostenibilidad de la

produccion mundial en el mercado con beneficios econdmicos y medioambientales.

Los resultados obtenidos por las ecoauditorias elaboradas para la evaluacién del
impacto ambiental sobre los diferentes disefios estudiados confirman que la propuesta
con mayor eficiencia energética se trata del disefio de partida con espesores de la oblea
de silicio de 50 um (PM2) aplicando los procesos de reciclado correspondientes con una
demanda energética de 554 MJ y emisiones atmosféricas de 29,4 kg de CO, para su
produccion en funcion de los materiales, pesos, procesos de fabricacion y de reciclado
y el supuesto de proceder a la instalacion del equipo con un traslado via terrestre de
550 km.
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Finalmente, comparando los valores pico entre el disefio de partida y la PM2 aplicando
los respectivos procesos de reciclado tras 25 afios de vida atil del médulo, se consigue
una reduccion del impacto ambiental en términos de energia requerida para su
conformacion medida en MJ del 55,11% y de las emisiones de gases de CO, en funcién
de los kg emitidos a la atmdsfera del 57,45%. Ademas de unos beneficios energéticos
tedricos, en condiciones Optimas sobre la climatologia y la eficiencia de los
componentes que integran la instalacion solar, entre 4 y 5 meses para modulos con

CSM y CSP respectivamente.

Como futuras lineas de trabajo asociadas a este proyecto consistiria en la aplicacién
practica de la produccion de la placa fotovoltaica que proporciona mejores resultados

para su posterior testeo final y comparativa con los resultados tedricos obtenidos.

Por otro lado, podria realizarse el estudio econémico sobre los costes de produccion en
masa Yy la rentabilidad econdmica que presente, puesto que en términos
medioambientales supone una mejora en cuanto a la evaluacion de la huella de carbono

con respecto a los valores promedios de mercado expuestos en el proyecto.
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ANEXOS 1 Materiales

Aluminium, 2017, wrought, T42

CES 200 Aluminum, 2017, wrought, T42
General properties
Designation
2017
UNS number A92017
Density 2.78e3 - 2.81e3
Price *132 - 145 EURKg

Composition overview
Composition (summary)

Alf3.5-4.5Cu/.40-1.0Mn/.40-80Mg/.1Cr/.25Zn/ 15Ti

Base Al (Aluminum)
Composition detail

Al (aluminum) 93 -9 %

Cr (chromium) 01 %

Cu (copper) 35 - 45 %

Mg (magnesium) 04 -08 %

Mn (manganese) 0.4 1 %

Ti (titanium) 0.15 %

Zn (zinc) 0.25 %
Mechanical properties

Young's modulus 72 - 757 GPa
Flexural modulus 72 - 757 GPa
Shear modulus 28 - 294 GPa
Bulk modulus 703 - 739 GPa
Poisson's ratio 033 - 0343

Shape factor 29

Yield strength (elastic limit) 221 - 244 MPa
Tensile strength 379 - 421 MPa
Compressive strength 221 - 244 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 221 - 244 MPa
Elongation 12 - 139 %strain
Hardness - Vickers 100 - 120 HV
Fatigue strength at 107 cycles *125 - 139 MPa
Faligua strenath model (stress ranoe)  *899 - 109 MPa |
Par; Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 1e7

Fracture toughness *27 - 37 MPamM5

Mechanical loss coefficient (tan deltal  *1e-d4 - 0.002

L= 2010

HED

Aluminum, 2017, wrought, T42

Material processing: CO2 footprint

Casting CO2 *0.142 - 0.157 kgkg
Forging, rolling CO2 *0.259 - 0.286 kgkg
Metal powder forming CO2 177 - 195 kgkg
Vaporization CO2 *1.34 - 149 kgkg

Conventional machining CO2 (per unit wi@/mbed)0.646 kgkg
Non-conventional machining CO2 (per urfifvidrero®ed kgkg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle

Embodied energy, recycling 171 - 203 MJkg
CO2 footprint, recycling 0958 - 1.21 kgkg
Recycle fraction in current supply 405 - 447 %
Downcycle -

Combust for energy recovery *

Landfill ‘

Biodegrade "

& renewable resource? "

Notes

Typical uses

general en?meeﬂng purposes, structural applications in construction and

fransportation, screw machine products, and fittings.

Reference sources

Data compiled from multiple sources. See links to the References table.

5 2070 Aluminum, 2017, wrought, T42

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermmal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resistivity
Optical properties

Transparency

Durability: flammability
Flammability

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

UV radiation (sunlight)
Oxidation at 500C

513 - 640 °C
1m0 - 170 °C

=273 “C

135 - 146 Wim-°C
963 - 1e3 Jkg°C
229 - 24 pstrain/*C
384 - 393 klkg

495 - 53  pohm.cm

Opaque

Non-flammable

Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Acceptable
Unacceptable
Excellent
Excellent
Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production
Water usage

Material processing: energy

Casting energy

Forging, rolling energy

Metal powder forming energy
Vaporization energy

197 - 218 MJkg
14 - 126 kgkg
495 - 149e3 kg

*236 - 261 Mlkg
*324 - 358 Mlkg
221 - 244 Mlkg
166 - 186 Mlkg

Conventional machining energy (per unit % @dmove8)08 MJkg
Non-conventional machining energy (periiitét renibl8d) MJ/kg
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Epoxy SMC (Carbon fiber)

||[E== 2070 Epoxy SMC (carbon fiber) [c== 2010 Epoxy SMC (carbon fiber) Page 21
L J L J
General properties Mechanical loss coefficient (tan delta) *0.0012 - 0.00206
Designation .
Epoxy (Carbon Fiber, SMC) Impact properties

Impact strength, notched 23 °C 79 - 110 kim2
Density 1.4e3 - 17e3 kgm3
Price *154 - 17 EURKg Thermal promnies
Tradenames Glass temperature 67 - 167 °C
Carboform; Ferropreg EP; Fiberdux; Fiberite; Scotchply Heat deflection temperature 0.45MPa 286 - 343 °C

Heat deflection temperature 1.8MPa 261 - 316 °C
Composition overview Maximum service temperature 166 - 184 *=C
Composition (summary) Minimum service temperature *123 - 73 °C
EPO)(‘_( + C filler Thermal conductivity 58 - 6.3 Wim.°C
B Po ; Specific heat capacity *1.293 - 1.34e3 Jkg°C
pzsw‘r’m class Th'*"“" et plastic Thermal expansion coeflicient 529 - 551 pstrain®C
Polymer type EP ) Processing properties
Polymer type ful name _Epoxy resin Linear mold shrinkage 0091 - 011 %
% filler (by weight) 15 -50 % Molding pressure range 344 - 138 MPa
Filler type Carbon fiber

; ) Electrical properties

Composition detail Electrical resistivity *100 - 1e6 pohmem
Palymer 50 -85 %
Carbon (fiber) =15 - 50 % OP‘(ical propeﬂies
Mechanical properties Transparency Opaque
Young's modulus 69 - 150 GPa Absorption, permeability
Compressive modulus “69 - 150 GPa Water absorption @ 24 hrs 145 - 176 %
Flexwral modulus 335 - 352 GPa
Shear modulus *278 - 605 GPa Durability: flammability
Bulk modulus *634 - 666 GPa Flammability Self-extinguishing
Poisson's ratio 0.219 - 0266
Shape factor 22 Durability: fluids and sunlight
Yield strength (elastic limit) =221 - 276 MPa Water (fresh) Excellent
Tensile strength 276 - 345 MPa Water (salt) Excellent
Compressive strength 207 - 276 MPa Weak acids Acceptable
Flexural strength (modulus of rupture) 517 - 655 MPa Strong acids Unacceptable
Elongation 05 -2 % strain Weak alkalis Limited use
Hardness - Vickers *662 - 828 HV Strong alkalis Excellent
Hardness - Rockwell R 130 - 135 Organic solvents Limited use
Fatigue strength at 10°7 cycles 109 - 142 MPa UV radiation (sunlight) Good
Fracture toughness *945 - 284 MPam™5 Oxidation at 500C Unacceptable

f[c=s 2010 Epoxy SMC (carbon fiber)

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 259 - 286 MJkg
CO2 footprint, primary production 164 - 181 kokg
Water usage 361 - 137e3 kg
Material processing: energy

Compression molding energy *333 - 368 MJkg
Material processing: CO2 footprint

Compression molding CO2 *0.266 - 0.294 kgkg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Recycle w

Recycle fraction in current supply 01 %
Downcycle -

Combust for energy recovery .

Heat of combustion (net) *302 - 318 Mlkg
Combustion CO2 *259 - 272 kgkg
Landfill .

Biodegrade "

Arenewable resource? "

Notes

Typical uses

Lightweight structural members in aerospace, ground transport and
sporting goods; springs; pressure vessels.
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EVA (Shore A85, 25% vinyl acetate)

2010 EVA (Shore AB5, 25% vinyl acetate) 2010 EVA(Shore AB5, 25% vinyl acetate) Foge o
General properties Thermal properties
Designation Glass Iernperalure 90 - 82 °C
Ethylene Vinyl Acetate: 25% Vinyl Acetate senvice temperature 7 -5 °C
Minimum service temperature 86 - 66 °C
Density 945 - 955 kg/m'3 Themal conductivity 03 -04 WmC
Price *134 - 147 EURKkg Specific heat capacity *2e3 - 2.2e3 Jkg'C
Erlsdenamea Thermal expansion coefficient 160 - 190 pstrainC
ax
Processing properties
Composition overview Mold temperature 20 -40 °C
Composition (summary) % i
Copolymer of 75% ethylene (CH2CH2)n and 25% vinyl acetate B P joperties 161 e schancm
(CH2CHOCOCH3)m Dielectiic constant (relative pemitinity) 29 - 2.95
Base Polymer Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0.02 - 0.022
Polymer class Themmoplastic elastomer : TPE Dielectric strength (dielectric breakdown) 265 - 27 MVim
Polymer type EVA Comparative tracking index 550 - 600 V
Polymer type full name Ethylene vinyl acetate copolymer . i
9% filler (by weight) 0 % Optical properties
Filler type Unfilled Refractive index 148 - 149
Transparency Opaque
g:m’ ition detail 100 9% Absorption, permeability
Water absorption @ 24 hrs 005 - 015 %
Mechanical properties Water vapor transmission 153 - 446 gmm/mday
Young's modulus 002 - 003 GPa Pemeability (O2) 253 - 419  cm®mmim*dayatm
Compressive modulus *002 - 003 GPa T .
Flesural modulus *002 - 003 GPa Pt sty Highy Sammable
Shear modulus *0.008 - 001 GPa '
Bulk modulus 15 -2  GPa Durability: fluids and sunlight
Polsson's ratio 047 - 049 Weter e I celent
Shape factor 16 Water (salf) Excellent
Yield strength (elastic limit) 16 - 17 MPa Weak acids Excellent
Tensile strength 16 - 17 MPa Strong acids Unacceptable
Compressive strength 200 -30 MPa Weak alkalis Excellent
Flexural strength (modulus of rupture) 17 - 20 MPa Strong alkalis Excellent
Elongation 730 - 770 % strain Organic solvents Unacceptable
Fatigue strength at 1047 cycles *12 - 128 MPa Qils and fuels Unacceptable
Fracture toughness *137 - 149 MPam5 UV radiation (sunlight) Fair
Mechanical loss coefficient (tan defta) *0.34 - 083 Onidation at 500C Unacceptable
200 EVA(Shore ABS, 25% vinyl acetate)

Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production 867 - 958 MJkg

CO2 footprint, primary production 288 - 318 kakg
Water usage 96.4 - 289 kg
Material processing: energy

Polymer molding energy *148 - 164 Mlkg
Polymer extrusion energy *583 - 642 Mlkg

Polymer machining energy (per unit wt refrb®éd) - 215 MJkg

Material processing: CO2 footprint

Polymer molding CO2 119 - 131 kakg
Polymer exdrusion CO2 0 466 kgkg
Polymer machining CO2 (per unit wt remd &6 - 0.172 kgkg

IRﬂatorhjal recycling: energy, CO2 and recycle fraction

ecycl

Embodied energy, recycling *39 - 416 Mlkg

CO2 footprint, recycling 117 - 125 kgkg

Recycle fraction in current supply 01 %

Downcycle ‘

Combust for energy recovery ‘

Heat of combustion (net) *392 - 412 Mikg

Combustion CO2 *282 - 297 kagkg

Landfill o

Biodegrade "

A renewable resource? *

Notes

Typical uses

aut;gtdﬂ film for wrapping, shoe soles, medical equipment, flexible toys,
ing.

Other notes

Standard hardness measurements are impossible to perform on
elastomers, as it is very difficult to make a permanent indentation in them.
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PTFE (unfilled) PTFE (unfilled) Poge 2o/
General properties 575 -7 MPa
Designation Fracture toughness 132 - 18 MPam*05
Polytetrafiuoroethylene (Granular) Mechanical loss coefficient (tan defta) *0.0725 - 0.1
Density 214e3 - 2.2e3 :
Price 817 - 155 EURKg Impact properties

Tsenames Impact strength, notched 23 °C

Algofion; Duraflon; Dyneon; Fluon; Flucrocomp; Fluorosint; Fulton; :
Marathone; Mikrofion; Murflor, Nitofion: Polyfion: Polymist, Replofon; m;m‘a'. p[mped'es
RT/Duroid; Rulon; Tarflen; Tecafion; Tekuform; Turcite; Turcon; Uliralam; ng poin

15 - 17 kJ/m"2

315 - 339 °C

Voltalef Glass temperature 17 - 130 °C

Heat deflection temperature 0.45MPa Al - 121 °C
Composition overview Heat deflection temperature 1.8MPa 81 - 62 °C
Composition (summary) Maximum service temperature 250 - 271 °C
(CF2-CF2)n Minimum service temperature -268 - -200 °C
Base Polymer Speciic heat capacky 570 - 1053 hg'C

§ : pecific heat capaci - 1.09€! 9.

Polymer class Thermoplastic : semi-crystalline
Polymer type FTrE Thermal expansion coefficient 120 - 170 pstrain*C
Polymer type full name Polytetrafluoroethylene Processing properties
Zi‘”';"fl;g‘g“""g"” 0 iles % Linear mold shrinkage 3 -6 %

Molding pressure range 138 - 344 MPa
Composition detail
pc,mg, 100 % Electrical properties

Electrical resistivity 3.3e23 - 3e24 pohm.cm
Mechanical properties Dielectric constant (relative permittivity) 2 - 22
Young's modulus 04 - 0552 GPa Dissipation factor (dielectric loss tangent) 1.9e-4- 2.1e-4
Compressive modulus 0.402 - 0423 GPa Dielectric strength (dielectric breakdown) 18.2 - 197  MW/m
Flexural modulus 0,537 - 0564 GPa Comparative tracking index 600 v
shear modulus *0.138 - D19 GPa
Bulk modulus *153 - 16 GPa Optical properties
Poisson's ratio 044 - 046 Refractive index 131 - 136
Shape factor 37 Transparency Opaque
Yield strength (elastic limit) 197 - 217 MPa
Tensile strength 207 - 345 MPa Absorption, permeability
Compressive strength 112 - 123 MPa Water absorption @ 24 hrs 0005 - 001 %
Flexural strength (modulus of rupture)  *29 - 483 MPa Water vapor fransmission 0.166 - 0.184 g.mm/mday
Elongation 200 - 400 % strain Permeability (02) 218 - 363  cm®mm/m2day.atm
Hardness - Vickers 59 - 65 HV
Hardness - Shore D 55 - 60 Durability: flammability
Fatigue strength at 107 cycles Flammability Non-flammable

; 2010 PTFE (unfilled)
- [ICEs 2010 PTFE (unfilled)

Durability: fluids and sunlight NEDL
Water ooy S Bearings; chemical vessel linings; pipe and valve linings; pumps; impellors;
Weak acids Excellent pipes, gaskets; diaphragms; piston rings; high temperature electrical
Strong acids Excellent insulation; coating for non-stick applications.
‘Weak alkalis Excellent
Strong alkalis Excellent Process information )
Organic solvents Excellent Due to exceptionally high melt viscocity, not processable by injection
UV radiation (sunlight) Good molding and other standard thermoplastic methods. Compression
Oxidation at 500C Unacceptable molding, sintering, and ram extrusion are used.

Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production 145 - 160 MJikg

CO2 foolprint, primary production 706 - 78 kgkg
‘Water usage 283 - 850 |Ikg
Material processing: energy

Polymer molding energy *207 - 228 MJKg
Polymer extrusion energy 803 - 885 MJIkg

Polymer machining energy (per unit wt remb®ad) - 213  MJ/kg

Material processing: CO2 footprint

Polymer molding CO2 "166 - 1.83 kakg
Polymer extrusion CO2 0642 kgikg
Polymer machining CO2 (per unit wi remoed§4 - 017  kakg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle -

Embodied energy, recycling *481 - 515 MJkg
CO2 footprint, recycling "144 - 155 kokg
Recycle fraction in current supply 0672 - 0.742 %
Downcycle ‘

Combust for energy recovery .

Heat of combustion (net) “469 - 492 MIkg
Combustion CO2 *0.859 - 0.903 kakg
Landfil -

Biodegrade ®

Arenewable resource? *

Notes

Typical uses
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f 2010 Silicon Ll

General properties
Designation
Si: Pure
Density 2.28e3 - 2.38e3 kg/m*3
Poroslly (closed) 0 %
Porosity (open) 0 %
Price 676 - 11.2 EURkg
Composition overview
Composition (summary)
100%
Base Si (Silicon)
Composition detail
Si (silicon) 100 %
Mechanical properties
Young's modulus 140 - 180 GPa
Flexural modulus *140 - 180 GPa
Shear modulus 60 -63 GPa
Bulk modulus 95 - 105 GPa
Poisson’s ratio 0.265 - 0275
Shape factor 15
Yield strength (elastic limit) 165 - 180 MPa
Tensile strength 165 - 180 MPa
Compressive strength 3.2e3 - 346e3 MPa
Fleswral strength (modulus of rupture) 180 - 200 MPa
Elongation *0.09 - 013 %strain
Hardness - Vickers 900 - 1.02e3 HV
Fatigue strength at 10°7 cycles 130 - 150 MPa
Fatigue sirencrm model (sh'ms range) OutOfRange MPa 1)
Fracture t toughn%s 0.7 - 0989 MPam.5
Mechanical loss coefficient (tan defta) *7e-5 - 1ed
Thermal properties
Melhng point 143e3 - 1.45e3 °C

imum senvice temperaty *530 - 580 °C
Minimum senvice tenpemh.lre 273 °C
Thermal conductivity 150 - 170 Wim°C

Silicon

CES 2000

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

Arenewable resource?

Notes
Typical uses

0672 - 0.742 %

®

®
®

Microcircuits; precision instruments; glass; concrete; bricks; lubricants;

Waming

Finely divided silicates or silica cause major damage to lungs. Long term
exposure to silicates such as asbestos is a severe health problem.

Other notes

Silicon makes up 25.7% of the earth's crust by weight. Itis found largely as
silicon oxides such as sand (silica), quariz, rock crystal, amethyst, agate,
flint, jasper and opal. In ultra-high purity forms, it is the key material for

semiconductors.

r 2010 Silicon Pag
Specific heat capacity 668 - 715 Jkg°C
Thermal expansion coefficient 2 - 32  pstrain”C
Latent heat of fusion 134e3 - 149e3 klkg
Electrical properties
Electrical resistivity 1e6 - 1e1d pohmecm
Dielectric constant (relative permitfivity) 11 - 12

Dissipation factor (dielectric loss tangent)*0.001 - 0.005

Dielectric strength (dielectric breakdown)*5 - 12 MVim
Optical properties

Color Steel Gray
Transparency Opague

Durability: flammability

Flammability Non-flammable

Durability: fluids and sunlight
Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

UV radiation (sunlight)
Oxidation at 500C
Halogens

Metals

Excellent
Acceptable
Acceptable
Limited use
Acceptable
Unacceptable
Excellent
Excellent
Excellent
Unacceptable
Limited use

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Material processing: energy
Ceramic finishing energy

Ceramic finishing CO2

1 -2
Material processing: CO2 foolpnnt
*0.08

568 - 628 Mlkg
378 - 418 kgkg
183 - 55 Ikg

MJikg

- 016 kgkg
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SODA LIME
j|c=s 200 Soda lime - 0080 Puge
General properties
Designation
Soda-lime glass, Coming 0080
Density 244e3 - 2493 kg/m"3
Porosity (closed) 0 %
Porosity (open) 0 %
Price "105 - 123 EURKg
Composition overview
Composition (summary)
3% SI021% AI203/17% Na20/4% Mg0/5% CaO
Base Oride
Composition detail
AI203 (alumina) 1 %
CaO (calcia) 5 %
MgO (magnesia) 4 %
Na20 (sodium oxide) 17 %
Si02 (silica) 73 %
Mechanical properties
Young's modulus 682 - 7.7 GPa
Flexural modulus "682 - 717 GPa
Shear modulus "28 - 295 GPa
Bulk modulus "398 - #19 GPa
Poisson's ratio 021 - 022
Shape factor 15
Yield strength (elastic limit) "3 - 342 MPa
Tensile strength 31 - 342 MPa
Compressive strength "310 - 342 MPa
Flexural strength (modulus of rupture)  *403 - 445 MPa
Elongation *0.04 - 005 %strain
Hardness - Vickers 439 - 484 HV
Fatigue strength at 107 cycles "294 - 325 MPa
Fracture toughness “064 - 065 MPam0.5
Mechanical loss coefficient (tan delfta)  75e-4- 88e-4
Thermal properties
Glass temperature 442 - 592 °C
Maximum service temperature 110 - 460 °C
== 3010 Soda lime - 0080
Glass molding CO2 0658 - 0.727 kgkg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
Recycle “
Embodied energy, recycling *6.01 - 664 Mlkg
CO2 footprint, recycling *0.324 - 0.359 kgkg
Recycle fraction in cumrent supply 27 -251 %
D v
Combust for energy recovery ®
Landfill “
Biodegrade "
Arenewable resource? "
Notes
Typical uses
Lamp bulbs

j|jcEs 2000 Soda lime - 0080 Pap 203
Mininmum service temperature -273 ‘C
Thermal conductivity 07 -13 Wm°C
Specific heat capacity "850 - 950 Jkg°C
Thermal expansion coefficient 916 - 953 pstrain®C
Electrical properties

Electrical resistivity 7.94e17 - 7594e18 pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity) 69 - 7.4

Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0.0608 - 0.0672
Dielectric strength (dielectric breakdown)* 12~ - 14 MVim
Optical properties

Color Clear

Refractive index 15 - 182
Transparency Transparent

Durability: flammability

Flammability Non-flammable
Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Excellent

Strong acids Acceptable

Weak alkalis Excellent

Strong alkalis Acceptable

Organic solvents Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent

Ovidation at 500C Excellent

Halogens Limited use

Metals Limited use

Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, pimary production  *13.7 - 151 Mlkg
CO2 footprint, primary production *0.738 - 0.816 kgkg
Water usage *144 - 159 lkg

Material processing: energy
Glass molding energy 822 - 909 MJkg

Material processing: CO2 footprint
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COPPER CAST

20D Copper, caat, {hue. copper]

200 Copper, cast, (hc. coppar)

General properties

Designation
Copper Allay, ho-Cu
Density 89483 - 8.85e3
Prica *368 - 404 EURNp
Composition overview
Composition (summary)
B BCwWmin)C
Base Cu (Copper)
Composition detail
C (carbon) 0 -1 %
Cu (copper) geE - 100 %
Mechanical properties
Young's modulus: 122 - 128 GPa
Fleswral modulus *122 - 123 GPa
Shear modulus 451 - 474 GPFa
Bulk modulus *132 - 138 GPa
Paisson's rafio 034 - 035
Shape facior a0
“field sirength (elastic imit) 28 -40 MPa
Tensile strength 145 - 180 MPa
Compressive strength 28 - 40 MPa
Flesawral sirength (modulus of ruptere) 28 - 40 MPa
Elongation 23 -25 ‘hsmain
Hardness - Vickers 43 - 43 HVY
Fatigue strength at 107 cycles *81 - 87 MPa
Fﬂ' ue strenoth moded istress anoel  *538 - 824 MPa
: Sirems Ratio = 0, Mumber of Cyoles = 167
Fracture foughness =100 - 107 MPam"05
Mechanical loss coefficient (tan delia)  *0.0025 - 0.00851
Thermal properties
Melfing paint 1.08e3 c
Mandmum serice temperature W -87T tC
Minirnurn senics tEmpeature =273 °C
Thenmal conductivity 380 - 388 WmSC
Specific heat capaciy 383 - 387 JMwptC
200 Copper, caat, (hc. coppern)

Vaporizason CO2 138 - 152 kphp
Conventional machining CO2 (per unit witkdibed) 0 405 kykp
Men-conventonal machining CO2 (per wiibddremodeB)  kgkp

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
H -
1868 - 134 Mlkg

ecyole

Emibadied energy, recycling
CO2 footprint, recyeling 133 - 147 kghp
Recycle fraction in cument supply 408 - 45 %

Dewmeyole ’
Combust for enengy recovery
Landfil W ’
Bindegrade :
A renewable resource? ’

Notes

Typical uses
Castings: electnizal companents; fiings for liquid gases.

Other notes

(s/=soft; (1/2 hi=half hard; (h=hard; ixh|=exdra hard; (hr) = hot rolled;
{wi=z0in heatind, (whj=scin heat-nd & waork hdnd; (wpj=soln heat-otd &
precip hdnd, (whpy=precip hdnd after cold-wkng; (wph=work hdnd after

precip hdng.

Themal expansion coefficient 168 - 188 pstain®
Latent heat of fusion 200 - 208 klkg
Temperature dependence of resistivity 52 - 534 ~C

kgm*2 Electrical properties

Elecincal rasistity 181 - 185 pohmen
Optical properties

Transparency Opaque
Durability: flammability

Flammabdity Maon-flammabie
Durability: fluids and sunlight

Waiter (frash) Exzallent
Waiter (salf) Exzallent
Weak acids Accepiabla
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Exzallent
Strong alkalis Excallent
Organic solvents Excallent

LN radiation (sunlight) Excallent
Owidation at 500C Limited use

Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, pimary production 874 - 745 Mlikg

G002 footprint, primary production 408 - 55 gk
Wialer usage 160 - 450 kg
Material processing: energy

Casting energy “2088 - 269 Mg
Farging, roling energy “188 - 188 Mikg
Metal powder forming energy 26 - 27T Mg
Waporization enangy 72 - 19 Mikg
Comentional machining energy (per unitt Gnovedi08 Mg

Non-conventional machining enargy (per LR Bt renifald) Mikg
Material processing: CO2 footprint

Casting CO2 “0.181 - 0178 kgkp
Farging, roling COZ 0434 - 0.149 kykg
Metal powder forming CO2 2 - 221 kphp
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SILVER, COMMERCIAL, FINE, SOFT

200 Sitver, commercial purity, fine, soft (annealed) 2000 Siver, commercial purity, fine, soft (annealed)

General properties Thermal properties

Designation Medting paint g57 - 082 °C

ASTM Standanrd B742-00: Fine Silver Macimum service temperaturs 8y - 180 G

" A Minimum senice temperature =273 c

E;::w ;52&.4. 332 EL.IR:gm 3 Thermal conductivity 18 - 422 WimSC
Specific haat capacity 230 - 240 Jikg."C
Thermal expansion coeficient 185 - 18989 ustrain”™C

cmmsi“m overview Latent heat of fusion 100 - M0 klikg

Composition (summary)

00.9Ag/¢.1Cu/% 025Pb/< 008Cd/<.008Fs/<.008Zn/<.002AN < 002NI< 0018 TemPersture dependance of resisthity 5.2 - 54 FC

Basa Ag (Silver) Electrical properties
Elactrical resistivity 187 - 181 pohmem
Composition detail _ )
Ag (sitvar) P86 - 100 % Optical properties
Al (mluminum) Q - D002 % Transparency Opagque
Bi (bisrmuth) 0 - 0001 % » .
£d (cadmium) a . 0.0085 % Durability: flammability
Cu (eoppan) 0 .01 % Flammability Man-flammable
Fa (fron) o - Doos Durability; fluids and sunlight
NI {rickel} o 0.002 %
Water (fresh) Excellent
Pb (lead) 0 - 0028 %
Zn (zing) o . 0008 % Water (salt) Excallent
Weak acids Excallant
Mechanical properties Strong acids Limited use
Young's modulus 8¢ - 73 GPa Weak alkaiis Excellent
Fleswral modulus ‘86 - 73 GPa Strong alkalis Acceptable
Shear modulus 24 - 28 GPs Organic satents Excallent
Bulk madulus 84 . B8 GPa UV radistion (sunkght) Excallent
Polssen's ratio 0385 - 0.378 xdidation at 500C Escellent
Shape factor 30 .
Yield strength (elastic imit) 45 -85 MPa EPrilg:ry malerhl: producﬂor. eneray, goz and wataM:m
Tensile strength 185 - 207 MPa b A U T o
Compressive strength “48 - 85 MPa ANk, prmary g ) ki
:I:mr:;a strength (modulus of rupture) “;g - :g :':._ Material processing: energy
ngabon - in Casting anargy 187 - 218 Mlkg
Hardness - Vickers Lo -0 HY Farging. rolling energy *180 - 187 MJkg
Faligue strength at 107 oycles ‘“' - 106 MPa Metnl powder forming energy *184 - 204 Mlkg
Fatigus strenoth model (stress pnog) | 423 - 700 MPe U Vaporization anargy “128 - 142 Mikg
Fracture toughness *T0 - 05 MPam*0B Conventional machining energy (per unit t Anoved)11  Mlkg
Mechanical loss coefficient (lan delta)  *0.005 - 0.008 MNen-conntional machining energy (per U2 w1 rerdfild) MJkg
2o Siiver, commercial purity, fine, soft {annealed)
Material processing: CO2 footprint
Cesting CO2 *0.112 - 0.131 kpkg
Forging. rolling CO2 *0.135 - 015 kphkg
Metal powder forming CO2 *147 - 183 kphg
\Vaporization COZ 102 - 114 kphkg

Convenbonal machining CO2 (per unit wiesdidved) 0,400 kghkg
Mon-conventional machining CO2 (per ufilfviremo®Edd  kghkg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle
Embodied energy. recycling *182 - 18 kg
CO2 footprint, recycling *1.02 - 113 kpkyg
Recycle fraction in curment supply 568 - 828 %
Downeycle ‘
Combust for energy recovery "
Landfill -
Biodegrade "

"

A renewable resource?

Notes

Typical uses

Electrical contacts; Linings for chemical reactor vessels; Linings for heawvy
duty journal beanngs; Jawslry;

Warning

Dirawn wire may develop much higher resistivity than the values given here
Silver is a suspected carcinogen. Siker is attacked by all low-melting
paint molten metals.. e.g. Lead & Mercury.

Orther notes

Similar to Grade 98 80 silver (UNS no. POT020), as specified in ASTM

Standerd B 413-88, but contains more trace impurities, which make it

slightly hardar, but less ductile.

Thea recyeling anargy and C02 values refer to objects made from the

precious metal, not the pracious meatal when used as a slloying agent or

hlhthr-dilpcrnd catalyst (for which the recycling energy and CO2 is much
igher).
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NATURAL RUBBER (15-42% CARBON BLACK)

% 2000 Natural rubber (15-42% carbon black) Pt (Cms 2010 Natural rubber (15-42% carbon black) o ok
Goneral propets e B
Designation > -

i . . Fatigue strength at 107 cycles ‘8 - 108 MPa
Nahl.almbbeleamralcns-LLpoh/soptene(NR),1542%camonb|ad( Pl ipet-sokos 0BT S 448 MPRIWOS
Density 1023 - 12e3 kg3 pechanical loss coefficient (tan defta)  *01 - 025
= s E Oomssimz:;g.g :o : gz ZZ

s A on K -
Composition overview Compression set at 100°C 21 -5 %
Composition (".’"'“’m X Tear strength 26 - 112 Nmm
Natural rubber reinforced with 15-42% carbon black. Here is a typical
recipe in this material class on a part per hundred by weight basis for Impact pr ies
general engineering use: NR 100, process oil 5, stearic ackl 2, zinc oxide Impact strei notched 23 °C 190 - 200 k2
5, N-550 carbon black 20-85, phenylamine antioxidant 1.5, sulfur 2.5, cure ? N
accelerators 1.1. Cure 20 minutes at 150C. FRRSCLEBON, Bokine .S 190 =29, 2
Base Polymer Thermal properties
Polymer class Themmoset elastomer - rubber Glass temperature 78 - 63 °*C
Polymer type NR Maximum service temperature 97 -120 °C
Polymer type full name Natural rubber Minimum sendce temperature 65 --50 °C
9% filler (by weight) 15 -42 % Themal conductivity 02 -1  WmC
Filler type Carbon powder Specific heat capacity *14e3 - 17e3 Jkg'C

Themal expansion coefficient 150 - 200 pstrain/*C

Composition detail
Polymer 58 -8 % Electrical properties
Carbon (powder) 15 -42 % Electrical resistivity *1e9 - 1e16 pohmcem
Mechanical properties tical properties
Young's modulus 00021 - 00084 GPa ?.-Euwpcypo Opaque
Compressive modulus *0.0021 - 0.0084 GPa
Flexural modulus *0.0021 - 0.0084 GPa  Absorption, permeability
Shear modul 7e4 - 00028 GP Water absorption @ 24 hrs 001 - 002 %
Btl(“r'notiulu.ls'..s *MS5 -2 GPa 3 Water vapor tramgsslon " - 21 gmmimiday
Poisson's rafio 0499 - 05 Permeability (02) ‘985 - 164e3 cne.mminy day.atm
Shape factor 15
Yield strength (elastic kmif) 20 -27 MPa Durability: flammability
Tensile stress at 100% strain *1 -5 MPa Flammability Highly lammable
Tensile stress at 300% strain 3 - 158 MP;
Toanbe g RS -l Durability: fluids and sunlight
Compressive strength *24 - 324 MPa Water (fresh) Excellent
Flexural strength (modulus of rupture)  *353 - 457 MPa Water (salt) Excellent
Elongafion 385 - 690 % strain Weak acids Acceplable
Elongation at yield 385 - 690 % strain Strong acids Unacceptable

: ROWO Natural rubber (15-42% carbon black)
Weak alkalis Excellent
Strong alkalis Acceptable
Organic solvents Limited use
Oils and fuels Unacceptable
UV radiation (sunight) Good
Ouadation at 500C Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, primary producion  *96.6 - 107 Mlkg
CO2 footprint, primary production *36 - 398 kogkg

Material processing: energy
Polymer molding energy *147 - 162 Mlkg
Polymer machining energy (per unit wi remb98d) - 217 Mlkg

Material processing: CO2 footprint
Polymer moiding CO2 *118 - 13 kokg
Polymer machining CO2 (per unit vt remo@&457 - 0.174 kg/kg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
"

Recycle

Recycle fraction in cument supply 01 %
Downcycle <

Combust for energy recovery ¢

Heat of combustion (net) *381 - 40 Mg
Combustion CO2 *322 - 338 kogkg
Landfill >

Biodegrade g

Arenewable resource? ¥

Notes

Typical uses

Car fires, seals, belfs, anfi-vibration mounts, tubing, rubber lining pipes and
pumps.

Other notes
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