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1. Resumen

Pendiente por construccion al final del documento.

2. Planteamiento del problema

2.1. Problema de investigacion

La masificaciéon de proyectos de generacién de energia solar fotovoltaica en Colombia, esta
incentivando el incremento de la poblacién de paneles solares para la generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables no convencionales (FRNC) en el pais. Segun
Adrian Correa, director de la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) del Ministerio
de Minasy Energia, mas de dos gigavatios del total de 20 gigavatios de capacidad instalada
en el pais provienen de fuentes solares (Presidencia de la Republica de Colombia, 2025,
parr. 1). Es decir, que la capacidad instalada en tecnologia de paneles solares se encuentra
cercana a un 10% del total.

Veamos el rapido crecimiento que han tenido los proyectos de energia solar en Colombia.
Para elano 2022, la capacidad instalada de energia solar Colombia alcanzé mas de 1.3 GW,
lo que marco un avance en la transicion energética del pais (Ministerio de Minas y Energia,
2022). Sin embargo, a 2025 tenemos mas de 2 GW en capacidad solar instalada, lo anterior
representa un crecimiento del 53% respecto al afio 2022. Ahora bien, en el corto plazo los
proyectos de energia solar continuaran su camino ascendente proyectando que para el
2030 la capacidad instalada sera de 19.80 GW lo que seria equivalente a la totalidad de la
capacidad instalada en la actualidad.

Si bien, la generacién de energia eléctrica mediante paneles solares es conocida por no
generar huella de carbono, se debe tener en cuenta que los paneles solares tienen unavida
util de entre 25 y 30 afos, es decir que en dos décadas los primeros paneles solares
instalados en el pais finalizaran su vida util y vendra con ello la acumulacién de residuos de
paneles solares y la necesidad de tener para entonces una politica clara para la gestion
adecuada de estos residuos. Si para entonces no se tienen un sistema de gestidon integral
para la disposicion final de paneles solares, vendran algunas afectaciones al medio
ambiente por causa de estos desechos. Un panel solar tipico estd compuesto
principalmente por vidrio que representa alrededor del 54,7% de su peso, seguido del
aluminio 12,7%, adhesivos o sellantes 10%, silicio 3,1% y otros materiales 19,5% que



incluyen polimeros y metales menores (Al Amin bin Mohamed Sultanm, Lim & Mativenga,
2025).

Aunque actualmente el gobierno colombiano en cabeza del Ministerio de Minas y Energia,
la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y la Comision Reguladora de Energia 'y
Gas (CREG) han venido trabajando desde el ano 2014 en la regulacién necesaria para
fomentar e incentivar la transicién energética en el pais, por el momento no existe
regulacion especifica respecto a la disposicion final de los paneles solares y sus elementos
asociados. Por lo anterior, es importante determinar los aspectos clave que permitan
asegurar adecuada disposicion final de los paneles solares que entran en de uso por
cumplimiento de su vida util u otras razones.

2.1. Pregunta de investigacién

¢Cuales son los principales desafios regulatorios, técnicos y econdmicos que enfrenta
Colombia para implementar un sistema de gestidn integral para el uso final de paneles
solares fotovoltaicos al final de su vida util?

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

e Definir y evaluar cuales son los principales desafios regulatorios, técnicos y
econdmicos que enfrenta Colombia paraimplementar un sistema de gestion integral
para el uso final de paneles solares fotovoltaicos al final de su vida util.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar el marco regulatorio existente en Colombia, para determinar su
aplicabilidad y las brechas que impiden una gestién integral de los paneles solares
fotovoltaicos al final de su vida util.

e Caracterizar los procesos y tecnologias de reciclaje de paneles solares, asi como la
infraestructura necesaria, para evaluar su viabilidad técnica en el contexto
colombiano.

e Evaluar los desafios econdmicos que se deben tener en cuenta, para la
implementacién de un sistema de gestidn integral para el reciclaje de paneles
solares en Colombia.

e Formularuna propuesta metodoldgica parala adecuada disposicionfinalde paneles
solares en Colombia.



4. Justificacion

El acelerado crecimiento de la energia solar fotovoltaica en Colombia, impulsado por
politicas de gobierno para la transicion energética, presenta un desafio que debe ser
abordado con prioridad. Si bien la implementacion de fuentes de generacién de energia no
renovable es fundamental para reducir la huella de carbono ocasionada por el consumo de
energia eléctrica, existe de necesidad de fortalecer las politicas y normatividades respecto
a la disposicion final de estos equipos.

Lo anterior es relevante, considerando que la vida util de los paneles solares es entre 25y
30 anos, dada la masificacion actual, se proyecta que en los préoximos anos vendra un
crecimiento exponencial en laimplementacidon de proyectos de este tipo, esto significa que
en 20 anos el pais enfrentara una acumulacién masiva de residuos, que al no ser
gestionados adecuadamente podrian ocasionar una afectacion al medio ambiente
atenuando la problematica ambiental que hoy vive el planeta tierra.

5. Marco Tedrico

5.1. Introduccion y alineacién con los objetivos de investigacion

El presente marco tedrico articula el estado del conocimiento relevante para el anélisis de
los desafios regulatorios, técnicos y econdmicos asociados con la gestion del uso final de
paneles solares fotovoltaicos en Colombia. Su estructura responde directamente a los
objetivos especificos del estudio: (1) analizar el marco regulatorio y sus brechas; (2)
caracterizar procesos y tecnologias de reciclaje; (3) evaluar desafios econémicos; y (4)
proponer una metodologia para la disposicion final (UPME, 2024).

5.2. Contexto de la transicion energética en Colombia

La réapida incorporacién de la energia solar en la matriz energética colombiana ha
modificado las condiciones de planificacidn, gestién de recursos y la composicion de la
matriz energética del pais. Informes institucionales sefialan aumentos relevantes en la
capacidad instalada de energia renovable durante el periodo 2022-2024, Actualmente la
capacidad instalada neta del pais es de 20,86 GW de cuales 2,00 GW corresponde a energia
solar, lo que representa un incremento significativo respecto a 2024 donde la capacidad
instalada en sistemas solares era de 1,30 GW, lo cual anticipa un incremento proporcional
en los residuos fotovoltaicos hacia 2045-2050 si no se desarrollan estrategias de gestion



del fin de vida atil (MinEnergia, 2025; XM, 2025). Este contexto nacional obliga a incorporar
la economia circular como pilar de politica energética (MinAmbiente, 2023).

5.3. Fundamentos técnicos de los modulos fotovoltaicos y su implicacion para la
gestion final

Los mdédulos fotovoltaicos comerciales estan compuestos principalmente por vidrio
(~70%), aluminio ((~8-10 %), polimeros encapsulantes (~3-5 %) y células de silicio (~3-5 %),
ademas de pequenas cantidades de metales preciosos y soldaduras con estafo y cobre (Al
Amin bin Mohamed Sultan, Lim, & Mativenga, 2025).Estas composiciones determinan la
viabilidad técnica de recuperacidn y reciclaje, pues el alto contenido de vidrio y aluminio
facilita procesos mecdanicos, mientras que la extraccidon de silicio y metales traza exige
procesos térmicos o quimicos mas costosos (Chowdhury, Hossain, & Islam, 2023).

5.4. Tecnologias de reciclaje: descripcion, ventajas y limitaciones

Las técnicas de gestién alfinal de lavida se agrupan en: (i) procesos mecanicos (trituracion,
separacion por densidad y separacién magnética) orientados a recuperar vidrio, marcos y
cables; (ii) procesos térmicos (deslaminacién por calor) utiles para liberar encapsulantesy
separar capas; y (iii) procesos quimicos (disolventes y tratamientos para extraccién de
silicio y metales de interés). Métodos hibridos combinan etapas anteriores para mejorar
recuperacion de materiales y minimizar residuos secundarios. Sin embargo, la eficiencia de
recuperacion, costos energéticos y requerimientos ambientales de los procesos quimicos
son barreras para su implementacién a escala en paises en via de desarrollo. (Chowdhury,
Hossain, & Islam, 2023).

Actualmente, el método mas utilizado en paises de Europa y Asia es el método mecanico,
dicho proceso consiste en realizar un desmonte fisico donde inicialmente se retira el
aluminio, las cajas de conexiény se realiza una recuperacion directa sin tratamiento. Luego
se realiza una trituracion de los modulos quedando en pequefos trozos de entre 1y 10 cm.
Finalmente se hace una separacion fisica de todos los materiales. Este método es el mas
econdémico, y requiere de una infraestructura relativamente sencilla para su
implementacion.



5.5. Infraestructura logistica y cadena de valor para la disposicion final
Las técnicas de gestién alfinal de la vida se agrupan en: (i) procesos mecanicos orientados
arecuperar vidrio y aluminio; (ii) procesos térmicos utiles para liberar encapsulantes; y (iii)
procesos quimicos para extraer materiales semiconductores de alta pureza (Huang, Li, &
Xu, 2022). Métodos hibridos combinan etapas anteriores para mejorar la recuperacion de
materiales y minimizar residuos secundarios (AL Amin bin Mohamed Sultan et al., 2025).

5.6. Marco regulatorio y politicas publicas aplicables

En Colombia desde el afo 2014 se dio inicio a la construccién de un marco regulatorio para
laimplementacion de energias renovables en el pais mediante la Ley 1715 de 2014, la cual
promueve la adopcién de tecnologias limpias. Esta ley aborda de manera particular tres
aspectos; promocidny regulaciéon de las energias renovables no convencionales en el pais,
incentivos tributarios y financieros, integracién de energias al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), y Gestién eficiente de la energia. Sin embargo, no aborda de manera integral
la gestion del fin de vida de los mdédulos fotovoltaicos (UPME, 2024). Instrumentos
recomendables incluyen la responsabilidad extendida del productor, incentivos para
plantas de reciclaje, normativas de trazabilidad y mecanismos de financiacién
(MinAmbiente, 2023; DANE, 2024).

En lo referente a medio ambiente, Colombia cuenta con la ley 1672 de 2013, mediante la
cual se establece la politica publica de gestion integral de residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones. Respecto al uso final de paneles
solares, esta ley apenas establece que “los productores son responsables de organizary
financiar la recoleccidn selectiva y gestion ambiental segura de los RAEE que generen sus
productos al final de la vida util” (Congreso de la Republica de Colombia, 2013)

5.7. Desafios técnicos de integracion con sistemas de almacenamiento (BESS)
Aunque el foco central del estudio es la gestidon de paneles al final de su vida, la expansion
simultanea de sistemas de almacenamiento influye en la configuracion de instalaciones y
en la necesidad de procedimientos diferenciados de disposicion (Razmjoo et al., 2024). Las



baterias, predominantemente de ion-litio, requieren trazabilidad, manejo especializado y
protocolos de seguridad (MinEnergia, 2025; UPME, 2024).

5.8. Implicaciones econOmicas: costos, incentivos y modelos de financiamiento
La evaluacién de costos de una cadena de gestidn integral incluye capital fijo, costos
operativos y logisticos (XM, 2025; DANE, 2024). Los ingresos provienen de la venta de
materiales recuperados y de incentivos regulatorios (UPME, 2024). Modelos de
financiamiento publico-privado y esquemas de depdsito/reintegro son alternativas para
internalizar costos (Chowdhury et al., 2023; MinAmbiente, 2023).

5.9. Impactos ambientales y socioecondémicos de una gestién inadecuada vs
circular

La disposicidon inadecuada de paneles puede provocar liberacidén de sustancias nocivas y
pérdidas de recursos valiosos (Green Alliance, 2021). En contraste, una gestion circular
reduce demanda de materia prima virgen, genera empleo y contribuye a metas de
sostenibilidad (Rodriguez & Pérez, 2024). Evaluaciones de ciclo de vida (LCA) permiten
cuantificar beneficios netos (IRENA, 2016; MinAmbiente, 2023).

5.10. Buenas practicas internacionales y lecciones aplicables a Colombia
Experiencias en la Unién Europea, Japon y Australia muestran que la combinacion de REP,
normativas WEEE y alianzas publico-privadas ha facilitado la creacion de infraestructura de
reciclaje (European Parliament, 2012; Marwede et al., 2021). Para Colombia, estas
practicas deben adaptarse al contexto local (UPME, 2024; MinEnergia, 2025).

5.11. Vacios de conocimiento y  prioridades de investigacion
Se identifican vacios en datos sobre flujos futuros de residuos, anélisis de viabilidad de
plantas y metodologias para recuperacion de silicio (Huang et al., 2022; Chowdhury et al.,
2023). Priorizar estudios piloto y herramientas de modelado permitira reducir
incertidumbres y facilitar decisiones regulatorias (UPME, 2024).

5.12. Conclusién del marco teérico

La consolidacion de una politica nacional para el uso final de paneles solares requiere
adaptacion regulatoria, inversion en infraestructura, instrumentos econémicos y lineas de
investigacion aplicadas (UPME, 2024; MinEnergia, 2025; MinAmbiente, 2023).
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6. Marco Metodolégico

En este capitulo se detalla la metodologia empleada para abordar la investigacién sobre la
gestion del uso final de paneles solares fotovoltaicos y sus sistemas asociados. Se ha
seleccionado un enfoque metodoldgico mixto considerando que la investigacion aborda
aspectos regulatorios, técnicos, econdémicos y ambientales. El enfoque mixto permite una
comprensioén integral de todos los aspectos de estudio, la identificacién de los principales
obstaculos para la implementacion de un sistema de gestidn integral, hasta la evaluacion
de las mejores practicas y tecnologias existentes hasta ahora. A continuacién de describe
con detalle el objetivo del estudio de investigacién, seleccién del método, la poblacién
seleccionaday el tipo de muestras, las técnicas de recopilacién de datos, el procedimiento
a seguiry las consideraciones éticas a tener en cuenta.

6.1. Tipo de estudio

La presente investigacion se encuentra orientada a generar conocimiento que pueda ser
empleado para solucionar el problema especifico planteado en la pregunta de
investigacion, referente a los desafios regulatorios, técnico y econdmicos que enfrenta
Colombia paralaimplementacidon de un sistema integral que permita un adecuado uso final
de paneles solares fotovoltaicos. Aunque en la actualidad esta no es una problematica, si
lo sera enun par de siglos cuando los paneles solares empleados en los primeros proyectos
desarrollados en Colombia lleguen a su ciclo de vida final. Este estudio busca expandir los
limites del conocimiento sin un fin practico inmediato, centrandose en la identificacion de
soluciones viables y adaptables al contexto colombiano.

Este estudio adopta un caracter exploratorio — descriptivo. Exploratorio en la medida en que
elcampo de la gestidon de residuos de paneles solares es relativamente nuevo en Colombia,
y existe muy poca informacidn sistematizada sobre la gestién integral de este tipo de
residuos, las tecnologias de reciclaje disponibles y el marco regulatorio requerido para la
correcta implementacién en el pais. En tal sentido, la investigacidon busca identificar los
principales desafios y oportunidades que enfrenta el pais para el adecuado desarrollo del
sistema de gestion integral.
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En cuanto al caracter descriptivo, el objetivo es elaborar una representacion detallada y
sistematica de la situacion de la situacién actual en lo referente a la gestidon de residuos de
paneles en Colombia. La descripcién abarcara varios aspectos clave, iniciando por los
flujos de residuos. En primer lugar se buscara cuantificar y detallar los volumenes de
paneles solares que se espera lleguen a su vida util en las siguientes dos décadas, ello debe
contemplar el detalle del tipo de paneles, su composicion, la ubicacion geogréafica de
acuerdo a las zonas del pais con mayor implementacion de proyectos solares, entre otros
aspectos. Otro aspecto a documentar, son las tecnologias de reciclaje existentes en la
actualidad, las cuales han sido desarrolladas a nivel internacional, analizando la eficiencia,
los costos, los beneficios y desventajas.

La investigacién también debe identificar a todos los actores de la cadena de valor,
partiendo por los fabricantes, importadores, distribuidores, usuarios finales, asi como las
empresas dedicadas a la gestion de residuos. Ello va a permitir describir los roles de cada
uno y las responsabilidades que se deben asignar, mediante la regulacién que debe sr
construida por el gobierno nacional en el futuro.

6.2. Enfoque de Investigacion

Para abordar la complejidad del tema de investigacién, se ha adoptado un enfoque mixto
que combina métodos cualitativos y cuantitativos. Este enfoque reconoce que tanto los
datos numéricos como las perspectivas subjetivas de los actores involucrados son
esenciales para una comprension del problema planteado.

Los métodos cualitativos, como las entrevistas a realizar a expertos y el analisis de
documental, permitirdn explorar en profundidad las percepciones, experiencias y
conocimientos de los diferentes actores involucrados en la gestion de residuos de paneles
solares. Estos métodos son especialmente Uutiles para identificar los desafios y
oportunidades que no son facilmente cuantificables, como las barreras culturales, la falta
de informaciény la complejidad de los procesos regulatorios.

El enfoque cuantitativo se llevara a cabo mediante encuestas y el analisis de datos
estadisticos, permitiran cuantificar la magnitud del problema, identificar tendencias vy
patrones, y evaluar el impacto de diferentes politicas y estrategias de gestion. Este método
sera especialmente Util para obtener unavision general del problemay comparar diferentes
alternativas de gestion de este tipo de residuos.

6.3. Disefio de investigacion

El disefno de la investigacion se basa en un estudio de caso centrado en el contexto
colombiano. El estudio de caso es una estrategia de investigacién que permite examinar en
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profundidad un fenédmeno complejo dentro de su contexto real. En este caso, el fendmeno
de interés es la gestion de residuos de paneles solares en Colombia, y el contexto incluye
las politicas publicas, las condiciones econémicas, las tecnologias disponibles y las
practicas culturales relevantes.

Si bien el estudio se centra en el caso colombiano, también se tomaran en cuenta
experiencias internacionales relevantes, especialmente de paises que han desarrollado
sistemas de gestion de residuos de paneles solares mas avanzados. Estas experiencias
serviran como punto de referencia para identificar las mejores practicas y adaptar
soluciones al contexto colombiano.

Adicionalmente, se realizard una exhaustiva investigacién documental para analizar las
leyes, regulaciones, informes técnicos y estudios previos relacionados con la gestion de
residuos de paneles solares. Esta investigacion permitira identificar las fortalezas y
debilidades del marco regulatorio existente, asi como las areas donde se requiere mayor
investigaciony desarrollo.

6.4. Poblacion de Muestra

La poblacién objetivo para la investigaciéon esta conformada por todos los actores
involucrados en el ciclo de vida de los paneles solares en Colombia.

» Importadores

Distribuidores

Constructores de proyectos solares

Ministerio de Minasy Energia

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
Comisiéon Reguladora de Energiay Gas (CREG)
Companias para la gestion de residuos

YVV VYV YV VY

Investigadores y expertos en el tema
» Usuarios finales

Dada la diversidad y dispersion de la poblacion, se utilizara un muestreo no probabilistico,
este método es Util por ser rapido y la selecciéon de la muestra es a juicio del investigador.
Este método fue seleccionado intencionalmente para aquellos actores que dentro de la
investigacion sean considerados mas relevantes para responder a los objetivos de la
investigacion. Se buscara incluir representantes de cada uno de los grupos mencionados
anteriormente, asegurando una diversidad de perspectivas y experiencias. El tamafo de la
muestra se determinara en funcién de la saturacién de la informacion, es decir, cuando se
considere que se ha recopilado suficiente informacién para responder a las preguntas de
investigacion.
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6.5. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion, se requiere de una estrategia
de recoleccién de datos robusta y diversificada, que permita obtener informacién relevante
desde diferentes fuentes y perspectivas. A continuacién, se describen los instrumentos y
técnicas que se utilizaran para recopilar la informacion necesaria, detallando su propdsito,
alcance y procedimientos de aplicacion:

» Revisiéon documental: Se realizard una revisién exhaustiva de la regulacién
colombiana, politicas publicas, estudios técnico literatura académica relacionada
con la gestién de residuos de paneles solares. El propdsito de esta revisidon es
identificar el marco regulatorio existente, las politicas publicas relevantes, las
tecnologias de reciclaje disponibles y las mejores practicas a nivel nacional e
internacional. Se analizaran leyes, decretos, resoluciones, informes de gobierno,
estudios de mercado, articulos cientificos y otros documentos relevantes. El
alcance de esta revision abarcara tanto fuentes primarias (leyes y regulaciones)
como fuentes secundarias (estudios e informes). El procedimiento consistira en la
busqueda sistematica de documentos relevantes en bases de datos especializadas,
bibliotecas y sitios web gubernamentales, seguida de la lectura y anélisis critico de
la informacidn encontrada.

» Entrevistas semiestructuradas: Se realizaran entrevistas a profundidad con expertos
en el sector (reguladores, empresas de gestion de residuos, investigadores) para
identificar desafios, oportunidades y mejores practicas. El propodsito de estas
entrevistas es obtenerinformacion detallada sobre las percepciones, experienciasy
conocimientos de los actores clave en la gestidon de residuos de paneles solares. Las
entrevistas seran semiestructuradas, lo que significa que se utilizara una guia de
preguntas predefinida, pero se permitira flexibilidad para explorar temas
emergentes. El alcance de las entrevistas abarcard temas como el marco
regulatorio, las tecnologias de reciclaje, los costos y beneficios de la gestién de
residuos, y las barreras y facilitadores para la implementacion de un sistema
integral. El procedimiento consistira en la seleccidon de los expertos, el contactoy la
programacion de las entrevistas, la realizaciéon de las entrevistas siguiendo la guia
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de preguntas, la grabacidon de las entrevistas (con el consentimiento de los
participantes) y la transcripcion y analisis de la informacion obtenida.

» Encuestas: Se disefiardan y aplicardn encuestas dirigidas a instaladores y
generadores de energia para conocer sus practicas actuales y percepciones sobre
la gestion de residuos. El propésito de estas encuestas es obtener informacion
cuantitativa sobre las practicas de instalacion y gestién de residuos de paneles
solares, asi como las percepciones de los instaladores y generadores sobre la
problematica. Las encuestas incluiran preguntas cerradas (de opcion multiple,
escala de Likert) y preguntas abiertas (para permitir a los participantes expresar sus
opiniones y sugerencias). El alcance de las encuestas abarcara temas como el
volumen de paneles solares instalados, las practicas de gestion de residuos, los
costos de gestidn, las barreras para el reciclaje y las necesidades de capacitacion.
El procedimiento consistira en el diseno del cuestionario, la seleccién de la muestra
de instaladoresy generadores, la distribucidn de las encuestas (en linea o en papel),
la recoleccion de las encuestas y el analisis estadistico de los datos.

» Andlisis de datos secundarios: Se utilizaran datos estadisticos sobre la importacion,
instalaciéon y vida util de paneles solares en Colombia, provenientes de fuentes
oficiales (DANE, UPME, Ministerio de Minas y Energia) y de estudios de mercado. El
proposito de este andlisis es cuantificar la magnitud del problema de los residuos de
paneles solares y analizar las tendencias en la importacion, instalacion y vida util de
estos dispositivos. El alcance del analisis abarcara datos sobre el volumen de
paneles solares importados, el nimero de instalaciones, la capacidad instalada, la
vida util promedio de los paneles y las proyecciones de crecimiento del mercado. El
procedimiento consistira en la busqueda de datos en fuentes oficiales y estudios de
mercado, la organizacién y limpieza de los datos, y el analisis estadistico de la
informacioén utilizando herramientas como hojas de calculo y software estadistico.

6.6. Procedimiento

El procedimiento de investigacidon se desarrollara en las siguientes etapas:

1. Revision bibliografica: Se recopilaray analizara la informacidn relevante sobre la gestién
de residuos de paneles solares a nivel nacional e internacional.

2. Diseno de instrumentos: Se elaboraran las guias de entrevista y los cuestionarios de
encuesta, adaptandolos a los diferentes grupos de interés.

3. Seleccidonde participantes: Seidentificarany contactaran a los expertosyrepresentantes
clave de cada grupo, invitandolos a participar en la investigacion.



15

4. Recoleccidén de datos: Se aplicaran las entrevistas y encuestas, siguiendo un protocolo
estandarizado para garantizar la calidad de la informacion.

5. Andlisis de datos: Se analizaran los datos cualitativos (entrevistas) y cuantitativos
(encuestas y datos secundarios), utilizando técnicas adecuadas para cada tipo de
informacion.

6. Triangulaciéon: Se compararan los resultados de las diferentes fuentes de datos para
validary enriquecer los hallazgos.

7. Elaboracioén de propuestas: Se desarrollaran recomendaciones para la implementacién
de un sistema de gestion integral de residuos de paneles solares en Colombia, basadas en
los resultados de la investigacion.

7. Andlisis de Datos

El andlisis de los datos se realizard utilizando tanto técnicas cualitativas como
cuantitativas. El analisis cualitativo se centrara en el analisis de contenido de las
entrevistas, buscando identificar temas recurrentes, patrones y relaciones entre los
diferentes actores. Se utilizara software de analisis cualitativo (ej., Atlas.ti, NVivo) para
facilitar la codificacidon y el analisis de la informacién.

El analisis cuantitativo se centrara en el analisis estadistico descriptivo de los datos de las
encuestas y los datos secundarios. Se calcularan frecuencias, porcentajes, promedios y
otras medidas estadisticas para resumir y describir la informacioén. Se utilizara software
estadistico (ej., SPSS, R) para realizar los analisis.

La combinacion de ambos tipos de analisis permitira obtener una comprension mas
completa y profunda del problema de investigacion.

8. Consideraciones Eticas

Se solicitara el consentimiento informado de todos los participantes, explicandoles los
objetivos de la investigacion, los riesgos y beneficios de su participacioén, y su derecho a
retirarse en cualquier momento. Se garantizara el anonimato y la confidencialidad de los
datos, protegiendo la identidad de los participantes y utilizando la informacién iUnicamente
para los fines de la investigacion. Se presentaran los resultados de manera transparente y
objetiva, evitando cualquier sesgo o manipulacién de la informacion.

Ademas, se solicitaran los permisos necesarios a las instituciones y organizaciones
involucradas en la investigacion, asegurando el cumplimiento de las normas y regulaciones
aplicables.
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9. Conclusiones

La presente investigacion, centrada en el "Analisis de Uso Final de Paneles Solares y
Sistemas de Almacenamiento de Energia en Colombia", ha permitido establecer un
panorama claro de los desafios y oportunidades inherentes a la gestién del fin de vida util
de la tecnologia fotovoltaica en el contexto nacional. A partir de los objetivos generales y
especificos propuestos, se desprenden las siguientes conclusiones.

» Desafio critico para la sostenibilidad energética

Colombia se enfrenta a un desafio ambiental, técnico y econdmico inminente, derivado de
la masificacion acelerada de la energia solar fotovoltaica. El crecimiento exponencial de la
capacidad instalada, con proyecciones que la situan en 19.80 GW para 2030, augura una
acumulacion masiva de residuos de paneles solares en las proximas dos décadas, una vez
superen su vida util de 25-30 afnos. Este escenario, sin una planificacién y gestion
adecuada, representa un riesgo significativo de contaminaciéon ambiental y pérdida de
recursos valiosos, contradiciendo los principios de sostenibilidad que impulsan la
transiciéon energética.

» Brechas del marco regulatorio para el Uso Final de Paneles Solares
Fotovoltaicos:

El analisis del marco regulatorio existente confirma una de las hipdtesis centrales de esta
investigacion: aunque Colombia ha avanzado en la promocién de energias renovables (Ley
1715 de 2014) y la gestién de residuos electronicos en general (Ley 1672 de 2013), existe
una brecha regulatoria sustancial y especifica para los paneles solares fotovoltaicos. La
Ley 1672 establece la Responsabilidad Extendida del Productor (REP) para Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), pero no se ha ahondado ni adaptado con el nivel
de detalle necesario para las particularidades de los paneles solares. Esta falta de una
regulacion desincentiva la inversion en infraestructura de reciclaje y dificulta la creacion de
una cadena de valor para la disposicion final, dejando la responsabilidad en una zona gris y
limitando la trazabilidad.

» Viabilidad Técnica para el Uso Final de Paneles Solares, sin infraestructura
actual

La caracterizacion de los procesos y tecnologias de reciclaje ha demostrado que, desde
una perspectiva técnica, es factible recuperar los componentes valiosos de los paneles
solares (vidrio, aluminio, silicio, metales preciosos). Los procesos mecanicos son los mas
accesibles y econdmicamente viables a corto plazo, requiriendo una infraestructura
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relativamente sencilla. Sin embargo, Colombia carece actualmente de la infraestructura
logistica y las plantas de reciclaje especializadas a la escala necesaria para procesar los
volumenes proyectados. Las tecnologias méas avanzadas (térmicas y quimicas), si bien
ofrecen mayores tasas de recuperacion de materiales puros, presentan barreras
significativas en términos de eficiencia, costos energéticos y requerimientos ambientales
para su implementacién a gran escala en un pais en desarrollo.

> Desafios Econémicos como Barrera para la Implementacion

La evaluacion de los desafios econdmicos subraya que la implementacidon de un sistema
de gestion integral para el reciclaje de paneles solares conlleva costos significativos de
inversion inicial y operacion. Si bien la recuperacion de materiales ofrece un potencial de
ingresos, estos no son siempre suficientes para cubrir los costos sin el apoyo de incentivos
regulatorios o modelos de financiamiento innovadores. Laausencia de un mercado robusto
para los materiales reciclados y la necesidad de establecer una infraestructura logistica
eficiente desde el punto de vista de costos son factores econdmicos criticos que requieren
atencion prioritaria para asegurar la sostenibilidad del sistema.

» Necesidad de una Propuesta Metodolégica Holistica que se Adapte al Contexto

La investigaciéon concluye la imperiosa necesidad de formular una propuesta metodoldgica
que aborde la disposicién final de paneles solares de manera integral. Dicha propuesta
debe serelresultado de un andlisis riguroso que considere la interconexidon de los aspectos
regulatorios, técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, adaptandose a las
particularidades geograficas y socioecondmicas de Colombia. El enfoque mixto de
investigacion propuesto (cualitativo y cuantitativo) y la incorporacidon de experiencias
internacionales relevantes son elementos clave para construir una hoja de ruta factible y
escalable, que permita transitar hacia una verdadera economia circular en el sector
fotovoltaico.
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10. Recomendaciones

Para asegurar una gestion integral y sostenible del fin de vida util de los paneles solares y
sistemas de almacenamiento en Colombia, se recomiendan las siguientes acciones
estratégicas:

1. Desarrollo de un Marco Normativo Especifico (Proyecto "Marco Normativo PV-
Circular"):

Crearunaregulacion claray mandatoria que establezca la Responsabilidad Extendida del
Productor (REP) para paneles solares y sus respectivos sistemas de almacenamiento.

Definir metas de recoleccidon y reciclaje, junto con un sistema de trazabilidad y reporte,
apoyado por incentivos y sanciones.

2. Desarrollo de Infraestructura y Capacidades de Reciclaje (Proyecto "Red Nacional
de Reciclaje PV"):

Establecer centros de acopio y pretratamiento regionales para paneles solares,
comenzando con procesos mecanicos.

Evaluar y desarrollar plantas de reciclaje avanzado a mediano plazo, mediante estudios
de factibilidad y transferencia tecnoldgica.

Capacitar al personal técnico en el manejo seguro y eficiente de los residuos.

3.Diseno de Mecanismos de Financiamiento Sostenibles (Proyecto "Fondo PV-Circular
Sostenible"):

Crear un fondo fiduciario financiado por contribuciones (eco-tasas) por cada panel/BESS
vendido o importado.

Explorar esquemas de depodsito-reintegroe implementar incentivos fiscales para la
inversién en reciclaje.

Fomentar alianzas publico-privadas para la inversién y operacion de la infraestructura
necesaria.

4.Integracion y Sinergia con la Gestion de Sistemas de Almacenamiento (Proyecto
"Estrategia BESS-Circular"):

Desarrollar una estrategia paralela y complementaria para la gestion del fin de vida util de
las baterias (BESS), incluyendo su normativa especificay protocolos de seguridad.

5.Fomento de la Investigacion, Innovacion y Colaboraciéon (Programa "PV-Investiga y
Colabora"):
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Invertir eninvestigaciéon aplicadasobre flujos de residuos, nuevas tecnologias de
recuperaciony adaptacion local.

Establecer plataformas de colaboracién intersectoriales y alianzas internacionales para
el intercambio de conocimientos y mejores practicas.

Realizar campanas de sensibilizacién para usuarios finales y la sociedad en general sobre
la importancia de la disposicién adecuada.
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