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RESUMEN

En la actualidad existe un gran consumo de material electronico referente a muchas areas como
la generacion de energia, almacenamiento, entretenimiento, iluminacion, etc., pero estos
elementos y dispositivos no tienen un adecuado tratamiento al terminar su vida util, es ahi
donde el reciclaje de led de las luminarias es un tema de interés para iniciar en el reciclaje de
material electronico por ello el objetivo principal de esta investigacion es aplicar un estudio
de factibilidad sobre el reciclaje de lamparas Leds, mediante las alternativas de control sobre
el uso correcto de material electronico para el cuidado del ambiente. Para el desarrollo de esta
investigacion se utilizo basicamente los leds de lamparas de iluminacion dafiados o quemados,
juntamente con cautin, estafio, pasta de soldar y otras herramientas para la extraccion y
manipulacion de los leds. En el desarrollo de los objetivos se utilizdo un enfoque mixto entre
cualitativo y cuantitativo con u analisis exploratorio al tratar de investir el proceso de obtencion
de energia a través de la exposicion solar de las particulas fotovoltaicos presente en los Leds.
En base a esta metodologia se logrd obtener resultados favorables que no se esperaban, como
3,2V y 400mV en los casos mas relevantes en las distintas configuraciones serie, paralelo y
mixtas. Finalmente se pudo recolectar informacion fundamental en base a la transformacion
inversa de energia es decir pasar de inyectar energia y producir luz a inyectar radiacion solar y
obtener energia. Para investigaciones futuras se recomienda trabajar con una mayor cantidad
de Leds en las distintas configuraciones y aplicar técnicas de aprovechamiento de maxima
potencia como MPPT y analisis de juegos utilizados en paneles solares para optimizar la
produccion de energia y realizar un estudio en horas de poca produccion solar para tener un
estudio mas profundo.

PALABRAS CLAVE: Reciclaje, Limparas Led, Energia, [luminacion, Sostenibilidad
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Title: FEASIBILITY STUDY RECYCLING LED LAMPS AND ELECTRONIC
MATERIALS

Author:
Reinoso Quinga Wellington Javier
Tutor:
Ing. Marco Anibal Le6n Ms.C
ABSTRACT

At present there is a large consumption of electronic material related to many areas such as
power generation, storage, entertainment, lighting, etc., but these elements and devices do not
have an adequate treatment at the end of their useful life, that is where the recycling of led
lamps is a topic of interest to start in the recycling of electronic material, therefore the main
objective of this research is to apply a feasibility study on the recycling of LED lamps, through
the control alternatives on the correct use of electronic material for the care of the environment.
For the development of this research, we used damaged or burned LEDs from lighting lamps,
together with soldering iron, tin, soldering paste and other tools for the extraction and
manipulation of the LEDs. In the development of the aims, a mixed qualitative and quantitative
approach was used with an exploratory analysis when trying to investigate the process of
obtaining energy through the solar exposure of the photovoltaic particles present in the LEDs.
Based on this method it was possible to obtain favorable results that were not expected,
reaching 3.2V and 400mV in the most relevant cases in the different series, parallel and mixed
configurations. Finally, it was possible to collect fundamental information based on the inverse
transformation of energy, that is, from injecting energy and producing light to injecting solar
radiation and obtaining energy. For future research, it is recommended to work with a greater
number of LEDs in the different configurations and to apply maximum power utilization
techniques such as MPPT and analysis of the sets used in solar panels to optimize energy
production and to carry out a study in hours of low solar production to have a more in-depth
study.

KEYWORD: Recycling, Led lamps, Energy, Lighting, Sustainability, Lighting, Sustainability
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2. INTRODUCCION

La investigacion describe, sobre la importancia el uso y adecuacion de la electricidad en
materiales para la emision de luz, como es el caso de las lamparas LEDS, las mismas que
funcionan con una corriente continua y en las ldmparas deben incluirse circuitos de forma
interna con el fin de producir una corriente alterna normal [1]. Ademas, la generacion eléctrica,
ante un dispositivo o material es muy indispensable para el uso de ldmparas que son utilizadas
en la mayoria de los trabajos, oficinas, alumbrado entre otros, por tanto, es necesario que estos

materiales lleven un control como proceso de reciclaje para evitar alguna contaminacion futura
[2].

Al identificar las [damparas LEDS, como instrumentos para el uso en artefactos eléctricos entre
los cuales se ha logrado superar con eficiencia debido a su versatilidad y al incremento de
millones de unidades como fue el caso de ENERGY START que represento el 60% de ventas
en el mercado de estas luminarias que al pasar el tiempo se convierten en desechos y debido a

un mal manejo de su reciclaje puede causar una contaminacién ambiental [3].

Para minimizar el impacto ambiental y fomentar una economia circular, es necesario tomar en
cuenta implementar estrategias de reciclaje de los LEDS pero estos tienen mas dificultades para
el reciclaje, en vista, que se componen por una diversidad de elementos muy pequefios, vitales
para el funcionamiento de las luminarias; debido a que cada kilogramo de LEDS, contienen
entre 20 — 25 mg de Itrio (Y); 8 y 12mg de Lutecio; 1 mg de Cerio; 2 mg de Europio que

componen la materia prima para la elaboracion de materiales eléctricos [4].

En Ecuador una de las estrategias primordiales para disminuir el proceso de contaminacion
ocasionado por un inadecuado manejo de reciclaje de las LEDS, esta a cargo de las empresas
calificadoras de residuos peligrosos que hacen cumplir con las exigentes leyes de gestion
ambiental. Por otra parte, los elementos eléctricos son piezas esenciales de un circuito, estos
elementos, usualmente encapsulados en materiales como plastico, metal o ceramica poseen
terminales metalicas que permiten una conexion entre si 0 a una placa de circuitos, su funcién

comprende facilitar el flujo de electricidad y realizar operaciones especificas dentro del circuito
[5].

El Ecuador cuenta con un marco normativo para la gestion de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos en funcién de la aplicacion del principio de responsabilidad extendida del
productor, que comprende dos etapas, la primera corresponde a la emision de la “Politica

Nacional de Aplicacion de Responsabilidad Extendida de Importadores de Equipos Eléctricos

12
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y Electronicos en Desuso Postconsumo” en 2013 ; la segunda marca su inicio a partir de la
vigencia de Cddigo Orgénico del Ambiente en 2017 y se fortalece con la expedicion de la Ley

Organica de Economia Circular Inclusiva en 2021 [6].

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

El crecimiento exponencial de la tecnologia ha conllevado al aumento en la produccion y
consumo de equipos electronicos, material electronico y lamparas Led, este fendmeno,
impulsador del progreso econémico mundial, produce un gran problema ambiental, con la
acumulacién de desechos electrénicos. A escala mundial, la gestion inadecuada de este tipo de
residuos encarna una amenaza para la salud publica y el entorno, gracias a la presencia de
componentes toxicos como mercurio, cadmio y plomo. El reciclaje, emerge como una
estrategia esencial para reducir de alguna manera estos impactos negativos y estimular la

sostenibilidad ambiental.

En Ecuador, el manejo de residuos eléctricos tiene ciertos desafios significativos que, aunque
existen esfuerzos gubernamentales y apoyo de empresas privadas, las tasas de reciclaje son
minimas en contraste con otros paises de la region. La infraestructura necesaria para el
tratamiento de material eléctrico, especificamente de las ldmparas led es limitada, reduciendo
su capacidad a la recuperacion de metales, lo que produce a que una gran cantidad de estos
residuos terminen en vertederos o peor aln sean gestionados de manera informal, aumentando
el riesgo para la salud humana y la contaminacién ambiental. Si bien existen normativas
ecuatorianas que buscan promover la economia circular y gestion responsable de desechos
electronicos, la falta de conocimiento y escasez de recursos son factores que impiden una

implementacidn efectiva de una cadena de reciclaje.

A nivel regional, en la provincia de Cotopaxi, en especial su capital, Latacunga, no se escapa
de esta problematica, la produccion de equipos electrénicos que cuentan con obsolescencia
programada ha generado un aumento en la cantidad de desechos electronicos, sin que exista un
sistema estricto y eficiente para su recoleccion, tratamiento y reciclaje. En la ciudad existen
empresas y organizaciones que se dedican a la gestion de residuos, pero su capacidad para
manejar el constante crecimiento de residuos electrénicos y otros materiales es limitada y esto
se ve agravado por la ausencia de politicas locales, produciendo un impacto negativo en la

calidad del agua, suelo y aire de la ciudad.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
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¢De qué manera se puede evaluar la factibilidad del reciclaje de lamparas y pantallas LEDS,
mediante las alternativas de control sobre el uso correcto de materiales electronicos para el

cuidado del ambiente?

2.3 OBJETO DE CAMPO Y ACCION

El objeto de estudio es la factibilidad de reciclaje de lamparas y pantallas led.

El campo de accion para el proyecto: 330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y
Tecnologia Eléctricas / 330604 Iluminacion Eléctrica.

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos conforman el grupo de postulantes.
2.4.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son estudiantes, profesionales de carreras afines, y actores publicos

y privados del sector eléctrico.

2.5 JUSTIFICACION

Frente a la urgencia de abordar la presente crisis ambiental, esta investigacion se enfoca en
comprender las raices de la contaminacion ambiental y el calentamiento global. Al reconocer
las conductas y practicas humanas que favorecen a estos problemas, se pretende explorar
posibles soluciones y promover la adopcion de medidas que permitan restituir la tendencia

actual y construir un futuro mas sostenible.

La iluminacion mediante la implementacion de tecnologia Led ha experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios, la eficiencia luminosa casi ha duplicado a las luminarias
tradicionales, y paso de 50 a cerca de 100 limenes por vatio, mientras que, desde el 2019 su
precio se ha reducido en un 80%. Esta tendencia baja en costos y con una eficiencia alta ha
impulsado una penetracion del 60% en el mercado mundial de iluminacion para 2020.

La incesante evolucion de la tecnologia Led, amparada por la constante inversion en
investigaciones, podria conllevar a una penetracion mas intensa en el mercado. De acuerdo con
proyecciones optimistas, el empleo de luminarias led implicaria un ahorro energético de
395TWh anuales para 2030, equivalente a una reduccion del 60% en el consumo eléctrico en

comparacion con los sistemas de iluminacién tradicionales.
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Por tal motivo, el propdsito de esta investigacion es incentivar al reciclaje del material
electrénico que cumplio su vida Util o presenta averias en su funcionamiento, proponiendo un
ejemplo practico de la reutilizacion de los leds que contienen los focos o lamparas de
iluminacidn para generar energia eléctrica, mediante el efecto fotoeléctrico presente en los leds

la captacion de radiacion solar.

26 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad del reciclaje de lamparas y pantallas LED, analizando alternativas de
gestion responsable para el aprovechamiento de materiales electronicos, contribuyendo al

cuidado ambiental.
2.6.2 Objetivos Especificos

e Fundamentar teéricamente los principios de la gestion del reciclaje, aplicando al uso de
materiales de ldmparas LEDS y su impacto en el medio ambiente.

e Investigar las practicas actuales de reciclaje y aprovechamiento de materiales
provenientes de los RAEE, evaluando sus beneficios y limitaciones, con la metodologia
de reciclaje para la tecnologia LED.

e Diseflar un prototipo de celda solar que utiliza lamparas y pantallas LED para la

generacion de energia, promoviendo asi la reutilizacién de materiales electrénicos.
2.6.3 Sistema de tareas

Tabla 1. Sistema de tareas

Objetivos especificos | Actividades (tareas) Resultados esperados | Tecnicas, Medios e
Instrumentos
Fundamentar - Investigacion - Antecedentes - Bibliografia
teoricamente los bibliografica  sobre del trabajo de relacionada con al
principios de la o . .
B los principios de la titulacion. proceso de
gestion del L, L ., I
o ) gestion del reciclaje - Informacion reciclaje de
reciclaje, aplicando o )
i y su aplicacion en resultante del lamparas led.
al uso de materiales
, residuos electrénicos roceso de A
de lamparas LEDS P - Analisis de
y su impacto en el (RAEE). Investigacion documentos

para una mejor

medio ambiente - Andlisis de técnicos, fichas
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componentes de las compresion del de seguridad de
lamparas LED y su reciclaje de materiales.
impacto ambiental. lamparas led.

Investigar las

practicas actuales - Identificacion de Listado y Revision de

de reciclaje 'y métodos de reciclaje comparacion de literatura

aprovechamiento

de materiales
provenientes de los
RAEE, evaluando
sus beneficios y

de lamparas LED y
otros RAEE.

Andlisis de los

métodos de
reciclaje actuales.
Informe sobre

nuevas

cientifica, informes
técnicos.
Revisiéon de

patentes, articulos

o beneficios y tendencias en cientificos
limitaciones, con la . _ :

) limitaciones del reciclaje de recientes.
metodologia  de o )

o reciclaje de LED. materiales
reciclaje para la
. electronicos.
tecnologia LED
Disefar un
rototipo de celda - isef i
p p Disefio del prototipo Esquemay Pruebas
solar que utiliza i
q de celda solar con modelo experimentales,
lamparas y . :
e LED componentes LED funcional de Materiales
pantallas para : :
| o reciclados celda solar.. reciclados,
a generacion de - Construcciony herramientas
energia, . L.
g prueba del prototipo Prototipo electronicas

promoviendo asi la
reutilizacion de
materiales
electrénicos.

de celda solar.

funcional que
demuestre
conversion de

energia.

Redaccion
académica,
presentacion de
resultados.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

3.1.1 Nacional
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El estudio presentado en [7], muestra el reciclaje de los componentes eléctricos desde un punto
de vista global, nacional y local, el cual resalta la necesidad de la creacion y adopcion de
politicas y normativas mundiales en el contexto ecuatoriano, en este estudio, el autor examina
la participacion de organizaciones y personas relacionadas con el reciclaje, infraestructuras de
reciclaje y disposicion final de los RAEE en Ecuador. Este estudio, ademas, se enfoca en la
falta de conciencia ambiental y las barreras que se deben superar para lograr el reciclado de
estos componentes, para lograr este objetivo se emplea un analisis cualitativo y cuantitativo
para mejorar la gestion de los residuos electronicos. Como parte de sus resultados se menciona
que en Ecuador el método de reciclaje m&s comdn consiste en un tratamiento mecanico para
obtener concentrados metalicos que tienen la capacidad de ser reutilizados, ayudado por la
solvolisis que consiste en usar disolventes para asegurar una mayor concentracion de estos
metales. El autor concluye su estudio al mencionar que no existen campafias de gran impacto
relacionadas a reutilizar los RAEE, y las empresas dedicadas al reciclaje se enfocan, en su
mayoria, en recuperar los metales para convertirlos en materia prima para la elaboracion de
otros productos, y gran parte de esto se debe a la gran cantidad de recicladoras informales que

operan sin regulaciones.

Por su parte Cardenas [8], propone un programa de reciclaje de material electrénico dentro de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, con el objetivo de conservar el ambiente, fomentar
la economia circular, y generar ingresos para esta universidad y las personas que ayuden con
esta campafia, para ello, el autor propone que la recoleccion se ejecute dentro de la universidad,
en lugares especificos de la ciudad y provincia y de ser necesario recogida a domicilio, sin
embargo y en relacion con lo mostrado en [7], solo se enfoca en la campafia de recoleccion y
su posterior venta a centros de reciclaje que se encargaran de recuperar metales, sin enfocar sus
esfuerzos en reutilizar esos materiales en otros productos, consciente de ello, el autor
recomienda que se debe establecer alianzas estratégicas con organizaciones y entidades
especializadas en la gestion responsable de materiales electrénicos para compartir recursos y

conocimientos para gestionar de mejor manera los RAEE.
3.1.2 Regional

El trabajo investigativo mostrado en [9], se enfoca en determinar la viabilidad de la creacién
de una empresa que se dedique a la gestion de RAEE, al investigar el marco legal vigente en
el pais y mediante un analisis bibliografico el autor busca las mejores préacticas en la gestion

de los RAEE. Esta publicacion también incorpora un estudio de mercado, para recopilar
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informacién acerca de la cantidad de RAEE generados en la ciudad, empresas existentes
dedicadas al reciclaje y la demanda por servicios de reciclaje. Ademas, se presenta una
metodologia para el reciclaje de residuos electronicos, maquinaria requerida y la zona en la que
se puede construir la planta recicladora sin afectar a la comunidad y el ambiente. Finalmente
realiza un andlisis econémico que conlleva la construccion de esta empresa, incluyendo costos
operativos y posibles ingresos por la venta del material reciclado, y muestra asi una perspectiva

a futuro sobre la viabilidad de este tipo de proyectos.

En base a lo presentado en [9], se determin6 que la viabilidad econémica de un proyecto
dedicado al reciclaje de residuos electrénicos es factible, por ello, en la misma ciudad el
gobierno municipal encabezado por la Empresa Pablica Municipal de Aseo se propuso la
construccién de una planta para la gestién de RAEE [10], disefiada para procesar cerca de 120
toneladas anuales al incorporar actividades de reacondicionamiento, desensamble y reciclaje,
para mantener el valor econémico y ambiental del material eléctrico, y resalta que esta planta
no funcionard como espacio de almacenamiento de residuos, por lo tanto, todo residuo sera
tratado de tal manera que se aproveche al 100% el material, sin incorporar tratamientos con
materiales toxicos ni radioactivos, por ello es esencial la campafia de concientizacion
desarrollada junto a la Universidad de Cuenca previo a la etapa de recoleccion sobre el tipo de
material que se puede reciclar en esta planta. Con un enfoque integral hacia la economia

circular esta planta busca ser lider a nivel regional en la gestion de los RAEE.
3.1.3 Local

Dentro del &mbito local el trabajo investigativo desarrollado en [11], indaga la consumacion
de un plan de gestion sostenible para empresas de reciclaje en la provincia de Cotopaxi,
Ecuador. Este estudio abarca la necesidad de reciclar elementos electronicos debido a la
contaminacion ambiental derivada de actividades humanas, sin embargo las plantas existentes
operan de forma inadecuada, por lo tanto este estudio se enfoca en la necesidad de implementar
un plan de gestion centrandose en la tecnificacion y automatizacion de las técnicas de reciclaje,
para ello el autor empleo una metodologia mixta para desarrollar una estrategia para una gestion
sostenible de residuos, al afadir encuestas y entrevistas que permitan recopilar informacion
acerca del funcionamiento de estas plantas y la opinidn de usuarios y personas que habitan en
los alrededores. Al finalizar el estudio el autor menciona que se alcanzo una tecnificacion y
automatizacion del reciclaje, al aumentar la cantidad de RAEE reciclados, consiguiendo un

beneficio econdmico de un 30% cada mes. Este estudio demuestra que, si bien existen plantas
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recicladoras en la ciudad, una gestion adecuada de los residuos, acompafiada de una
tecnificacion y automatizacion puede mejorar la economia para las personas encargadas del

reciclaje y mejora la conservacion ambiental.

3.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL RECICLAJE

3.2.1 Reciclaje

El reciclaje es un proceso elemental en la gestion de residuos que involucra la acogida,
procesamiento y transformacion de elementos desechados en otros productos, este proceso
ademas de minimizar la cantidad de desechos que terminan en los sitios de disposicion final
busca impactar significativamente a la gestion sostenible de recursos y minimizar la
contaminacion ambiental, pues a medida que la poblacion mundial incrementa, el consumo de
bienes y sus residuos lo hacen a la par, y provoca que el reciclaje sea una estrategia esencial

para combatir el desafio de la disposicion final de estos residuos [12].

Un aspecto muy importante del reciclaje es que puede conservar recursos naturales, ya que, al
reciclar papel, vidrio, plastico se minimiza los requerimientos de extraer materias primas y
transformarlas, un ejemplo de ello es el reciclaje de papel, proceso por el cual se reduce el
volumen de agua y consumo energético que se usa normalmente en el proceso a partir de pulpa
virgen, lo mismo sucede en el reciclaje de metales reduciendo hasta un 95% de la energia
requerida para obtener metales desde el mineral que lo contiene [13].

3.2.2 Tipos de reciclaje

Existen diversos tipos de reciclaje, cada uno de ellos enfocados en un fin especifico que

responde a la reutilizacion de los componentes del elemento a reciclar, entre ellos se tiene:
e Reciclaje de papel y carton

Este tipo de reciclaje envuelve la acogida y transformacion de productos de papel y
carton, como cajas, periddico, cuadernos y hojas de oficina. Este proceso usualmente
envuelve la descomposicion del papel en pulpa, que luego se emplea para fabricar
nuevos productos de papel. Este reciclaje es esencial para minimizar la tala de arboles

y acortar el consumo de agua y energia [14].
e Reciclaje de plasticos

El reciclaje de plasticos engloba una amplia gama de bienes, conteniendo botellas,

envases y bolsas. Los plasticos reciclables se encasillan de acuerdo con su tipo (por
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ejemplo, PET, HDPE) y se procesan para crear nuevos bienes o materias primas. Este
tipo de reciclaje es fundamental gracias al volumen abrumador de desechos plésticos

que provoca dificultades ambientales importantes [14].

e Reciclaje de vidrio.

El vidrio es un material altamente reciclable que puede ser reutilizado perpetuamente
sin perder calidad. El reciclaje de vidrio implica recolectar botellas, frascos ventanas y
esencialmente cualquier tipo de elemento que contenga vidrios, incluyendo el vidrio de
las lamparas led, a este vidrio se le aplica un proceso de limpieza y de los tritura para
posteriormente crear nuevos productos de vidrio. Este proceso es eficiente y ayuda a
reducir el uso de recursos naturales como arena y soda [14].

e Reciclaje electronico

El reciclaje dispositivo electrénicos desechados, como ordenadores, celulares, tablets,
electrodomésticos y otros es esencial para manejar los residuos electrénicos conocidos
como e-Waste, que pueden contener materiales peligrosos como metales pesados. El

reciclaje electronico permite recuperar valiosos materiales como oro, plata y cobre [15].

3.3 Léamparas led

Los diodos led o comdn mente llamados led son dispositivos semiconductores que transmiten
radiacion electromagnética en diferentes fuentes se salida que va desde luz infrarroja hasta
ultravioleta, el led viene del acrénimo en ingles de Light Emitting Diodes que significa diodo
emisor de luz [16].

3.3.1 Eficiencia Energética de las ldmparas led

Los Led son una tecnologia eficiente de emision de luz respecto a pasada forma de iluminar
los ambientes que a mas de contaminar su efecto secundario era la produccion de calor, por tal
motivo las ldmparas Led son hasta un 80% mas eficientes energéticamente que las bombillas
incandescentes tradicionales, Las ldmparas LED modernas alcanzan valores entre 80 y 150
Im/W, versus bombillas incandescentes y fluorescentes con una luminosidad de 15 Im/W, y
50-70 Im/W respectivamente.

Una caracteristica principal de leds es que convierten casi toda la energia eléctrica en luz con
muy pocas pérdidas por calor y emiten luz en una direccién especifica, reduciendo la pérdida
de luz en zonas no deseadas con la particularidad de que no requieren reflectores ni difusores

adicionales [17].
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3.3.2 Durabilidad

Generalmente los leds tienen una larga vida Gtil de entre 15,000 y 50,000 horas, ademas resisten
mejor los golpes y vibraciones que otras tecnologias. En condiciones ideales pueden llegar a
durar 100,000 horas. Si se los utiliza 8 horas al dia, en afios pueden llegar a durar de entre 5 a
17 afos. La siguiente tabla ofrece una comparativa entre la vida Gtil de varias tecnologias de
iluminacién [18].

Tabla 2.Vida util de luminarias expresadas en horas.

Tipo de Bombilla Vida Util Promedio

Bombilla Incandescente | ~1,000 horas
Bombilla Halégena ~2,000 horas
Fluorescente Compacta | ~8,000 a 10,000 horas

LED ~15,000 a 50,000 horas

3.3.3 Tipos de iluminacién led

Existe varios tonos y temperaturas de luz led determinada en Kelvin

e Blanco calido (2,700K - 3,000K): Luz amarilla

e Blanco neutro (3,500K - 4,500K): Luz natural

« Blanco frio (5,000K - 6,500K): Luz brillante.

o RGB que es la mezcla de rojo, verde y azul para crear multiples colores [19].
3.3.4 Disefoy aplicaciones

Las lamparas led ofrecen una amplia gama de formas, dimensiones y estilos, gracias a su
eficiencia energética y larga vida dtil, y sobre todo a su robustez, pues son mas resistentes a

golpes y vibraciones, convirtiéndolas en una opcion para cualquier tipo de proyectos.

Dentro las aplicaciones, las lamparas led se utilizan en iluminacion de residencias, como
iluminacién empotrada, luces decorativas, lamparas de escritorio y otras, ofreciendo opciones
variadas para cualquier necesidad y requerimiento de iluminacion.

En lo concerniente a la iluminacién en espacios comerciales como tiendas u oficinas, las
lamparas led ayudan a mitigar en cierta manera los costos de energia y mantenimiento, y

suministra una iluminacion adecuada, eficiente y sobre todo duradera. En el contexto industrial
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este tipo de lamparas ofrecen una iluminacion duradera que logra mejorar la seguridad y
eficiencia operativa.

En cuanto a la iluminacién publica las farolas y sefialética Led mejora la visibilidad en calles
y cuidades debido al bajo requerimiento de mantenimiento. Otra aplicacion de las lamparas
led fuera de lo convencional y que ha ganado adeptos es en el &mbito de la personalizacién, al
permitir crear espacios personalizados al usar colores variados de acuerdo con el gusto de cada
persona [19].

3.4 Reciclaje de lamparas led

Las lamparas LED populares por su eficiencia energética y vida atil larga, estan construidas
con materiales que pueden ser nocivos para el ambiente si no se gestionan apropiadamente una
vez que haya cumplido su ciclo de vida. El reciclaje de estos materiales es un proceso

fundamental por estas razones:
e Reduccion de residuos

Este tipo de ldmparas tienen una vida Gtil promedio de 25 000 horas, lo que se traduce
a una vida util relativamente corta, al necesitar nuevas ldmparas cada cierto tiempo, lo
que significa que la eliminacion adecuada de las lamparas obsoletas necesita un proceso
adecuado para reducir significativamente la cantidad de residuos generados.

e Recuperacion de materiales

Las lamparas LED contienen metales valiosos como el cobre y el aluminio, asi como

materiales como el vidrio y plasticos que pueden ser reciclados
e Prevencion de contaminacion

Algunos componentes de las lamparas LED, como los fésforos y ciertos tipos de
circuitos electronicos, pueden liberar sustancias toxicas si se desechan incorrectamente
[20].

3.4.1 Proceso de reciclaje de lamparas led
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Recolecién [:> Desmontaje Clasificacion [:> Reciclaje

lustracion 1. Proceso de reciclaje de lamparas led.

La primera etapa del reciclaje es la recoleccion de las lamparas LED usadas, las cuales deben
ser llevadas a puntos de recoleccion especificos, que pueden incluir centros de reciclaje,
esencial que los consumidores estén informados sobre estos puntos de recoleccion para

asegurar que las ldamparas no terminen en vertederos, donde podrian liberar sustancias toxicas.

Una vez recolectadas, las lamparas pasan a la fase de desmontaje, en instalaciones
especializadas, se procede a abrir las lamparas para separar sus componentes. Este proceso
puede ser manual o automatizado y requiere cuidado para evitar la ruptura de partes fragiles,
como el vidrio, durante el desmontaje, se extraen diversos elementos, incluyendo los circuitos

electronicos, los difusores de luz y el casquillo.

Después del desmontaje, se lleva a cabo la clasificacion de los materiales. Los componentes
extraidos se agrupan en diferentes categorias: metales como el aluminio y el cobre, plasticos,
vidrio y otros materiales electronicos, esta clasificacion es esencial porque cada tipo de material

tiene un proceso de reciclaje diferente y especifico.

Finalmente, en la etapa de reciclaje, los materiales clasificados son procesados para ser
reutilizados en la fabricacién de nuevos productos. Los metales recuperados pueden ser
utilizados en la produccion de nuevos dispositivos electronicos o en la construccidn, mientras
que los plasticos y el vidrio pueden ser transformados en nuevos envases 0 productos
industriales. Al cerrar este ciclo se perfecciona el uso de recursos naturales y se reduce la

generacion de residuos destinados a vertederos [20].
3.4.2 Campafas de reciclaje de lamparas led

Las campafias de reciclaje de lamparas Led constituyen iniciativas importantes para minimizar
el impacto ambiental de los componentes de las lamparas, estas campafas enfatizan la
importancia de la reduccion de residuos peligrosos, recuperacion de materiales valiosos y la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero. En sintesis, las camparias se enfocan

en 5 puntos clave para cumplir estos objetivos

1. Recoleccion.
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2. Categorizacion.
3. Desarme.

4. Procesamiento.
5

Reutilizacion.

En Ecuador el gobierno nacional a través del Misterio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica emiti6 un “Acuerdo Ministerial de un Instructivo para la aplicacion de la
Responsabilidad Extendida del Productor en la gestion integral de lamparas de descarga y
lamparas led en desuso”, con el objetivo de motivar la creaciéon de campafias de reciclaje, y

enfatizar en la recoleccion de 3 toneladas [21].

3.4.3 Beneficios del reciclaje de lamparas led

Como se menciono en el apartado anterior, el reciclaje de las ldmparas Led constituyen una
practica esencial para la sostenibilidad y cuidado ambiental, pues al reciclarlas se reduce
considerablemente la cantidad de desechos que terminan en basureros, a la par reduce la
necesidad de crear nuevos espacios destinados a funcionar como vertederos. También permite
la recuperacion de materiales considerados valiosos como el vidrio y componentes
electronicos, que pueden ser empleados en la construccion de nuevos productos. Esto no solo
permite conservar recursos naturales, también reduce la necesidad de extraer y procesar nuevas

materias primas, actividades que son muy perjudiciales al ambiente [22].

Otro beneficio del reciclaje de las lamparas Led, es la prevencion de la contaminacion, si bien
este tipo de luminarias no contiene Mercurio como las fluorescentes, tienen materiales
especiales que, al no gestionarse adecuadamente pueden ser dafiinos a la salud humana y al
ambiente. El reciclaje asegura que este tipo de materiales tengan un tratamiento seguro al evitar
la liberacion de sustancias tdxicas al agua, suelo y aire, de esta manera se protege su calidad,
se preserva ecosistemas y minimiza el riesgo de exposicién a sustancias toxicas para la vida

silvestre y comunidades cercanas a los vertederos [23].

El reciclaje de lamparas Led también contribuye de alguna manera al ahorro de energia y
reduccion de emisiones de gases nocivos como los 6xidos de nitrogeno, azufre, y carbono,
gases responsables del efecto invernadero. La elaboracion de nuevos materiales a partir de
materias primas recicladas necesita una menor cantidad de energia que la produccion a partir

de materias primas virgenes [22].

3.4.4 Inconvenientes en el reciclaje de lamparas led
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El reciclaje de las lamparas Led presentan inconvenientes relacionados a su composicion y la

ausencia de sistemas y metodologias de reciclaje eficiente, ademas de:

Diversidad de materiales

Tamario de los componentes

Presencia de sustancias peligrosas como metales pesados

Dificultad para la recuperacion de materiales como aluminio y cobre
Pérdida de los componentes recuperados

Costos del reciclaje

Costos de recuperacion de los materiales

© N o o B~ w DN PE

Costo de la transformacion de los materiales recuperados en materia prima para otra
elaboracion.

9. Falta de infraestructura

10. Falta de conciencia

11. Desafios regulatorios

3.5 Meétodos de recoleccion de aparatos eléctricos y lamparas led

A nivel mundial la recoleccion de aparatos eléctricos y lamparas led se basan en varios
enfoques que buscan facilitar el reciclaje de estos residuos, usualmente este tipo de recoleccion
se da a lugar en tiendas electronicas, establecimientos de reciclaje o0 zonas conocidas como
puntos limpios, en los cuales la comunidad puede acercarse a depositar sus residuos

electronicos [24].

Ademas, se organizan eventos comunitarios para la recoleccidn de este tipo de residuos, con el
objetivo de que los ciudadanos se deshagan de sus equipos electronicos viejos. Sumado a ello
fabricantes de los equipos electronicos ofrecen programas que consisten en la devolucién de
aparatos electrénicos viejos para obtener descuentos en productos nuevos o algun tipo de

reconocimiento econémico por ello [24].

Un ejemplo de lo mencionado anteriormente es el proceso de reciclaje realizado por la empresa
espafiola ECOLEC [25], empresa que adopta cada una de las opciones mencionadas para la
recoleccion de los materiales eléctricos incluyendo lamparas led, esa empresa enfatiza la
necesidad de controlar esta recoleccion en funcién a la normativa vigente en Espafia.
Posteriormente se almacena los residuos para un posterior pesado y tratamiento previo que
consiste en incrementar el porcentaje de los materiales a recuperar separando los materiales

gue no puedan ser recuperados. En la etapa de tratamiento se ven operaciones como el cizallado
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o la fragmentacion de los aparatos, para finalmente separar en diferentes porciones de los
materiales contenidos en los aparatos desechados, algunas fracciones pueden ser recuperadas

directamente, por ejemplo, en fundiciones o plantas de reciclado de plasticos, vidrios y metales.

En sintesis, el proceso de reciclado de materiales electronicos a nivel mundial tiene un esquema
béasico, desarrollado con el fin de obtener la mayor cantidad de elementos a recuperar y
minimizar los desechos que ya pueden ser recuperados, partiendo por el transporte y recogida,
recepcion del material, almacenaje, pesado, tratamiento previo, tratamiento, y tratamiento final.
El punto en comun entre los paises que adoptan este sistema es que al final del reciclado las
empresas no transforman los elementos recuperados, mas bien, son vendidas a terceras para la

elaboracion de nuevos productos.

Por su parte en Ecuador se ha implementado politicas nacionales para una gestion adecuada
de los RAEE, la cual incluye el fortalecimiento de iniciativas nacionales y perfeccionamiento
de la cooperacion nacional para el manejo de estos residuos el Acuerdo Ministerial de un
Instructivo para la aplicacion de la Responsabilidad Extendida del Productor en la gestion
integral de ldmparas de descarga y lamparas led en desuso [21], obliga de cierta manera a las
empresas productoras de este tipo material electronico a recolectar sus productos que ya
terminaron su vida atil, para promover el adecuado manejo de los residuos o desechos de este

tipo de productos en el pais, evitando el uso innecesario de materias primas virgenes.

Una empresa quitefia, ReciTec [26],se centra en el desarrollo de la economia circular al
transformar los residuos electronicos en plata para joyeria y materia prima para bloques de
construccion, aprovechando al 100% cada uno de los componentes del material eléctrico, esta
empresa, Unica en Latinoamérica tiene un proceso de reciclaje similar al mostrado
anteriormente empezando por la recoleccion de los residuos eléctricos en puntos especificos
de la ciudad de Quito la siguiente etapa consiste en la separacion de metales como aluminio,
hierro y cobre, una vez separados, la siguiente etapa consiste en la trituracion de estos desechos
para convertirlos en polvo, para luego de una mezcla quimica recuperar plata para su posterior

conversion en joyeria, con el residuo restante, se fabrican bloques para la construccion.

En el ambito local, la empresa recicladora Grameri [11], enfocada en la recoleccion de todo
tipo de desechos, presenta una alternativa al proceso comun de la recuperacion de material
electronico, pues no se centra especificamente en este tipo de elementos, en realidad recicla

carton, vidrio, plastico, chatarra y una porcién muy pequefia de material electrénico, por lo
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tanto, su proceso involucra la recuperacion de todo tipo de material en una sola etapa, el proceso

se muestra en la ilustracion 2, que tiene relacion al proceso realizado a nivel mundial.

lustracion 2.Diagrama de procesos reciclados [11].
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3.6 Aplicacion del principio de jerarquizacion en la gestion integral de RAEE

La gestion integral de los RAEE ha considerado el principio de jerarquizacion (Ver figura 4),

como una herramienta, mediante la cual el productor de AEE debe priorizar la prevencion y

minimizacién de la generacion de RAEE en la fuente, el aprovechamiento o valorizacion, la

eliminacion y la disposicion final, para de esta manera evitar que se descarten los RAEE

inadecuadamente por parte del usuario, y prevenir la generacion de RAEE [6].

Prevencion

Minimizacion de la generacién

en la fuente

Aprovechamiento o
valorizacion

Eliminacion

Disposicion Final

lHustracion 3. Principio de jerarquizacion y gestion integral de los RAEE [6].

3.7 Fases de gestion de RAEE

Tabla 3. Tabla de gestion de RAEE [27].

La gestion de los RAEE se divide en varias fases
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Generacion

Se refiere a la generacion de
residuos y/o desechos a
partir del uso o consumo de
AEE. Estos deben ser
recolectados y gestionados
por el productor, quien pasa
a ser considerado como
generador indirecto  de
RAEE al ser el poseedor de
estos, toda vez que son
devueltos por los
consumidores 0 usuarios
finales, a través de los
mecanismos  disponibles

para su entrega al productor.

Recoleccion

primaria

Consiste en la entrega de los
RAEE por parte de los
usuarios finales en los
puntos de  recoleccién
primaria determinados e
implementados  por el

productor

Almacenamiento

Toda operacion conducente
al deposito transitorio de los
RAEE recolectados por el
productor o quien actle en
su nombre, en los centros de
almacenamiento temporal,
bajo  condiciones  que
aseguren la protecciéon al
ambiente y a la salud
humana. Los RAEE se
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deberan almacenar
debidamente rotulados,
marcados o etiquetados, en
lugares que no pongan en
riesgo su posterior
eliminacioén

o disposicion final.

Transporte

Cualquier movimiento de
RAEE recolectado por el
productor o quien actue en
su nombre, a través de un
medio de transportacion
para la fase de gestion
correspondiente. Cada
vehiculo utilizado debe
contar con la autorizacién
administrativa  ambiental
correspondiente,

garantizando asi que el
proceso de  transporte
cumple con todos los
requisitos legales y

ambientales establecidos.

3.8 Pantallas LED

Los diodos emisores de luz son pequefios semiconductores que emiten luz visible cuando una
corriente eléctrica las atraviesa. Los LED suelen ser mas eficientes y duraderos que la
iluminacién tradicional. Los monitores LED, proporcionan la luz de fondo y por ello, ofrecen

un mejor control de la luz y una mayor eficiencia, al igual que pueden controlar los LED

individualmente [28].

Las pantallas LED son displays digitales que utilizan tecnologia de diodos emisores de luz para
proyectar imagenes y videos. Estas pantallas estan formadas por millones de diodos LED
individuales, que emiten una variedad de colores para crear una imagen completa y tienen una

variedad de aplicaciones, incluyendo la publicidad, el entretenimiento y la sefializacion.
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Ademas, son conocidas por su alta luminosidad, nitidez y durabilidad, y por su capacidad para

mostrar imégenes y videos en alta definicion. Existen distintos tipos de pantallas LED en la

que las podemos segmentar en dos direcciones: Segun su formato y segun sus caracteristicas

[29].

Entre sus usos las pantallas LED, es que ofrecen un excelente contraste porque mejora la

elegibilidad y claridad de las imagenes por sus diferentes colores, obteniendo asi angulos de

vision porque permite que la informacion sea visible desde diferentes posiciones, dentro de su

disefio permiten una configuracion personalizada que facilita la creacion de video walls de

diferentes tamafios y formas, por tanto, se pueden encontrar en los siguientes dispositivos

electronicos.

Tabla 4. Dispositivos electrénicos.

Dispositivos Electrénicos

Descripcién

lustracién

Pantallas Led de TV

La ventaja mas directa en el
uso de luces LEDs para
retroiluminar los paneles de
televisores LCD es el
menor consumo de este tipo
de diodos. Son asi equipos

mas eficientes

Pantallas LED de Teléfonos

En las pantallas LED, los
diodos emisores de luz se
colocan detras del panel de
cristal liquido,
proporcionando la
iluminacion necesaria para
que los pixeles muestren

iméagenes y texto.
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Pantallas Led de

computadoras

3.9 Celda Solar
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La pantalla LED se
compone de una serie de
unidades de visualizacion
(placa de visualizacion de
la unidad) que se pueden
combinar y empalmar para
formar el cuerpo de la
pantalla, ademas de un
conjunto de controladores o
sistema de control.

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por metales sensibles a la luz que

desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando energia eléctrica.

Estan formados por celdas hechas a base de silicio puro con adicion de impurezas de ciertos

elementos quimicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de

0.46 a 0.48 Voltios [30].

3.10 Panel Solar

El médulo fotovoltaico, es el elemento que se comercializa. A la vez, estos mddulos se conectan

en serie 0 en paralelo para obtener las tensiones y corrientes que den la potencia deseada. Los

modulos en serie aumentan el voltaje y conservan la misma corriente, mientras que los modulos

en paralelo aumentan la corriente, conservando el mismo voltaje. Los mddulos generalmente

se fabrican para tener una salida de 12 VVCD [31].

3.11 Materiales e Instrumentos

Tabla 5. Materiales.
Materiales

Descripcion

lustracién

Leds

Los diodos emisores de
luz por sus siglas en
ingles son elemento que
convierten la corriente

eléctrica en emisiones de
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Cautin El cautin es un
dispositivo que
transforma la corriente en
calor y la direcciona en
un punto especifico, este

instrumento y utiliza para

soldar componentes
electrdnicos ya sea a una
placa o a distintos

elementos.

Pasta de Soldar La pasta es una sustancia
gue ayuda a la adherencia
del estafio a los elementos

gue se van a soldar, al

eliminar impurezas o
pequefias particulas que
impiden un buen

contacto.

Estafio Es un elemento metélico
moldeable a temperatura
no muy elevada, es la
base principal para las
soldaduras al pasar de

solido a forma liquida.

Multimetro Es un dispositivo que
mide entre varias
magnitudes electro
fisicas como voltaje,

amperaje, resistencia,

conductividad, entre otras

4. HIPOTESIS

Es viable implementar un prototipo para generar energia eléctrica proveniente del sol, mediate

el reciclaje de material electronico de lamparas y pantallas led, para la gestion de residuos.
5. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
5.1 Metodologia
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Esta investigacién se abordara desde un enfoque mixto, al combinar elementos cualitativos y
cuantitativos para lograr una comprension integral del problema del reciclaje de lamparas LED

y material electronico.

Extuaio de factintided de
Idmparas LED y mataral
ko
' '
Do S - Destnnminge - L;}cgu - %}'gu - Desmintne
» HRocaleccion
de clemenios
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e | Con
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Conmmren sprovechamiento
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“‘::’_':"' Veain en rw
- - 5n
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4 \J
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\J \i

Aumento
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Figura 1. Proceso de estudio de factibilidad de lamparas y pantallas led.

Fase Cualitativa: Se centrard en la recopilacion y andlisis de informacion teorica sobre la
gestion de residuos electrénicos (RAEE), el impacto ambiental de los materiales de lamparas
LED vy las practicas actuales de reciclaje. Esto se logrard a través de una revision exhaustiva de

literatura cientifica, articulos especializados, informes técnicos y normativas relacionadas.

Fase Cuantitativa: Se enfocara en el disefio e implementacion de un prototipo de panel solar
al utilizar lamparas LED recicladas. Se recopilaran datos sobre el rendimiento del prototipo, la
eficiencia energética y la viabilidad técnica del uso de materiales reciclados en este tipo de

aplicaciones.
5.2 Descripcion del prototipo caso 1
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La investigacién tiene como finalidad reutilizar focos de tipo bombillas o cualquier lampara
que no sea incandescente y utilice leds especialmente los smd, a continuacion, se presenta los

pasos para el desarrollo.
5.2.1 Adquisicion de los elementos

Los elementos utilizados en el proyecto son diodos Led de ldmparas y diodos comerciales de

varios colores.

lustracion 4. Lamparas led.

5.2.2 Desmontaje de las piezas

En esta se seccion se procede al desmontaje de los diodos de la placa térmica ubicada al interior

de los focos.

Esta seccion es de dificil acceso ya que se encuentra adherida con pegamento y pasta térmica

para evitar calores no requeridos, ademas sirve de aislante entre la corriente altera y continua.
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lustracién 5. Led SMD.

5.2.3 Analisis operacional

Para proceder con el desarrollo se planea realizar una configuracion en serie y paralelo de los
diodos led y probar si se consigue aumentar la intensidad o el amperaje dependiendo de las

configuraciones mencionadas y sus combinaciones entre ellas.

9 o mas LEDs rojos ¢ amarilos
(con tensian arers 1.8V y 21V)

E LEDs rojos o amaniios e eeem e
(con tension ecdre 18V y 21V) _ o |

llustracion 6. Configuracion operacional [32].

Para los leds comerciales, en la figura se puede observar la curva caracteristica de cada led

dependiendo de la emision de colores.
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llustracién 7. Curva de emision de colores.

De acuerdo a la llustracion 7, se observa la curva caracteristica de corriente y voltaje para los
distintos tipos de LED, segun su color de emision, los LED de menor energia como el infrarrojo

y el rojo tienen tensiones umbrales de 1.5V a 2V, los LED de mayor energia (azul — blanco)

requieren voltajes tales como: 3V a 4V,

5.2.4 Montaje de la estructura

Para realizar las mediciones es necesario contar con una estructura la cual facilita la medicién

de valores y el intercambio entre las distintas configuraciones serie paralelo.

5.2.5 Lecturas de voltajes obtenidos

Con leds smd de las lamparas se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 6. Datos obtenidos de leds SMD.

Leds Voltaje
1 140 mV
9 13V
18 25V
27 3,2V
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Lectura de Voltajes

Voltaje (V)
o = N w
(&3] [ (62} N (6] w (6]

o

Leds

Gréfica 1. Voltajes obtenidos de leds SMD.
La Gréfica 1, trata de los voltajes en DC medidos en placa de las diferentes configuraciones de

los leds, a medida que aumenta el nimero de leds aumenta el voltaje.
5.3 Planos de disefio

5.3.1 Esquemético

En la siguiente ilustracion se puede observar un esquematico de la configuracion del sistema

donde se afiadié un regulador de voltaje para estabilizar la tensién de salida.

Radiacion
Solar

l Carga
Leds MSD ' -

lHustracion 8. Configuracion del sistema.

5.4 Descripcién del prototipo caso 2

5.4.1 Evaluacion

Se recogio datos de internet, a través de los criterios y opiniones de expertos en pantallas de

celulares que también corresponden a material reciclable electronicos y pantallas rotas se
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usaron como fundamento en el disefio de panel solar entre ellos fueron seleccionados 50
pantallas rotas de inicio entre las cuales solo 20 se utilizaron al final, por motivos de fisuras en

las mismas o completamente deterioradas.

Estas 20 pantallas fueron colocadas en cuadriculas como parte de un diodo LED, actuando
como un panel solar, por tanto, aquellas corresponden a pantallas de vidrio negro ya que atraen
mas radicacion solar y por estética se debe tener en cuenta que las conexiones de los puertos
de la (DC) a (CC) no sean visibles.

lustracion 9. Pantallas led de celulares.

Al colocar las pantallas y pegarlas en una base, se procede a colocar cables y salida de los
puertos positivos como negativos de cada pantalla con la finalidad de colocar los cables. En los
espacios de cada cuadricula conocidas como (Canaletas Dexson) que por estética los cables no
deben quedar sueltos. Luego de cada conexidn se obtiene una serie de cinco cuadriculas y filas
conectadas en serie es decir con cables rojo de corriente positiva y amarrilla correspondiente a

una corriente negativa.
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llustracion 10. Colocacion de canaletas y ubicacion de pantallas.

Luego de colocar las canaletas en la base se procedio a sellar y se realizaron conexiones en
serie, el cual se suma el voltaje con un mismo voltaje positivo en salida, para proceder a una

salida para luego obtener resultados favorables de voltaje y amperaje.

llustracion 11. Conexion de pantallas led.

5.4.2 Conexion de pantallas

Esta etapa se realizd con una estructura en columna en el panel solar a través del uso de estos

materiales acrilicos, vidrios que ayudan a concertar mas el calor actuando como puente de
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energia. Se procede al montaje del controlador del panel solar ayudado de los focos LED de

las pantallas de celulares que se usa como fondo del sistema fotovoltaico, con baterias,

inversores y plugs.

lustracion 12. Ubicacion de pantallas y conexion de plugs de salida de energia.

Para el procedimiento de la armada se utilizé una pantalla y medidor de voltaje por medio de

un inversor de voltaje que trasforma una corriente alterna (DC) a una corriente continua (CC).

Se procedi6 incorporar el sistema en una base metalica de una altura de 90 cm de largo y 60
cm de ancho o una caja de 50 cm por 60 cm de ancho al panel solar con una profundidad de 15
cm. Luego se procede a realizar las mediciones en las salidas del panel solar verificando su

funcionalidad con un multimetro.
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lustracién 13. Construccion de base solar.

Con la inyeccion de energia solar de carga positiva y negativa con una corriente alterna siendo
necesario gque el controlador sea encendido, para generar 12 voltios, se puede observar cada

una de las conexiones realizados y proceder a cargar cada una de las baterias que incorporan el
sistema.

llustracién 14. Prototipo de panel solar con la utilizacion de pantallas led.

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Reciclaje de material electronico

6.1.1 Componentes de ldmparas led
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Toda lampara led contiene basicamente los mismos elementos encargados de transformar la

energia eléctrica en una fuente luminica.

Disipador

42

Driver

Médulo de
chips LEDs

Placa de
conduccion térmica

lHustracién 15. Componentes de una ldmpara led.

6.2 Disefio del prototipo caso 1

6.2.1 Recoleccion de datos configuracion en serie

e Conexion en serie

La configuracion serie es de las mas utilizadas por que el voltaje se divide entre los

componentes y en términos constructivos es mas facil apilar uno tras de otro.

Difusor

Figura 2. Conexion en serie.

Para el primer analisis de datos se realizé mediciones en 3 periodos, en base a la hora solar pico

con la configuracion en serie.

Tabla 7. Resultados obtenidos en mediciones de 3 periodos.

Leds 9:00a.m. [12:00 p. m. | 3:00 p. m.
1 90 mV 140 mV 120 mV
9 850 mV 1,3V 1,08 V
18 16V 25V 2V
27 24V 38V 32V
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Medicion en tres periodos

4
3,5
3
S 25
(0] .
E 2 ®9:00 a. m.
215 m12:00 p. m.
1 =3:00 p. m.
I I
0 mm B
1 9 18 27

Leds

Gréfica 2. Medicién de [V] en 3 periodos.
La interpretacion de la Gréfica 2, indica los valores obtenidos en cada uno de los periodos del

dia tomando en cuenta la radiacion solar, en efecto la medicién del medio dia es la més alta en

base a los demas periodos.
6.2.2 Recoleccidn de datos en paralelo

e Conexién Paralelo

Esta incrementa la corriente de generacion, pero el voltaje es el mismo en todos los leds smd.

Figura 3. Conexion el paralelo.
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Tabla 8. Configuracién en paralelo.

Leds 9:00a.m. [ 12:00p. m. | 3:00 p. m.

3 90 mV 140 mV 120 mV
9 140 mV 160 mV 120 mV

\Woltaje en configuracion en paralelo

0,18
0,16

0,14
0,12
01
m9:00a. m.
0,08
m12:00 p. m.
0,06
=3:00 p. m.
0,04
0,02
0
3 9

Leds

Voltaje (V)

Gréfica 3. Resultados en [V] de la configuracion en paralelo.

En el segundo andlisis se obtuvo los siguientes resultados con la configuracion en paralelo de
la Gréfica 3, aqui se puede evidenciar claramente que los valores de voltaje se mantienen en
un rango esperado, pues al ser una configuracién en paralelo el voltaje es el mismo pero la
corriente aumenta. La corriente con tres leds no presento lectura, mientras que con nueve leds
se registrd una corriente de 150 mA.

6.2.3 Recoleccion de datos en configuracion mixta (serie y paralelo)

e Conexién Mixta
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Esta configuracion es la combinacion de la configuracion serie y paralelo la cual incrementa el

voltaje y la corriente, esta configuracion es actualmente muy utilizada en la instalacion de

células fotovoltaicas en la construccion de paneles solares y también en la instalacion de

sistemas fotovoltaicos para aumentar la eficiencia de generacion de energia.
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Figura 4. Conexidn Mixta (serie y paralelo).

CARGA

Para el tercer anélisis se utiliz una configuracion mixta, es decir tres bloques de nueve leds en

serie, teniendo un amperaje de 400 mA.

Tabla 9. Andlisis de datos de configuracion mixta.

Leds 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
9 1,24 1,38 | 1,50 240 292 (338 |380 |361 |342 |320 |267 |138 |09
\ \ \ \% \% \% \% \% \% \% \% \% \Y
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Voltaje en configuracién mixta horario 06:00 a.m - 06:00
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Gréfica 4. Resultados de Voltaje [V] en Configuracion mixta

En los datos medidos en la placa de celda solar de la Grafica 4, se puede evidenciar el

comportamiento de los voltajes en relacion a la radiacion solar, donde se obtiene una mejor

eficiencia energética al medio dia, para la utilizacion de la carga, seguido por una disminucion

gradual hasta las 18:00 horas, esto se debe a la temperatura y las condiciones ambientales el

cual influye el desempefio del sistema.

6.3 Disefio del prototipo 2

Tabla 10. Andlisis de datos obtenidos del panel solar mediante pantallas led.

Pantallas | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
20 2,18 3.85 | 517 7,00 8,00 9,00 10,00 9,00 8,00 7,00 |580 |4,67 | 280
\Y \Y \Y \V Vv Vv \V \V \V \V \V \V \V
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Gréfica 5. Voltajes [V] medidos en panel solar de pantallas led.

En los datos medidos en el panel solar de la Gréfica 5, se puede observar el comportamiento
de los voltajes en relacion a la radiacion solar donde se obtiene una mejor eficiencia energética

al medio dia, seguido por una disminucién gradual hasta las 18:00 horas, esto se debe a la

Pantallas LED
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m11:00
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H 14:00
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H 16:00
m17:00

temperatura y las condiciones ambientales el cual influye el desempefio del sistema.

6.4 Anélisis econdmico

6.4.1 Comparativa del prototipo

Para la comparativa del prototipo se analizard los costos de fabricacion respecto a un panel

solar existente en el mercado, para lo cual se tiene los siguientes datos y observaciones.

6.4.2 Costo del prototipo caso 1

En este analisis se toma en cuenta solo los componentes involucrados en el desarrollo de un
prototipo con el cual se experimentd en esta investigacion. Estos valores son promediados a

los costos de fabricacion para una celda de 3.2V a 400mA.

Tabla 11. Andlisis comparativo.

Detalle Valor (USD) Tipo
Lampara led tipo bombilla de bajo consumo 9W | 3.00 USD | Variable
Baquelita 4.00USD | Variable
Estafio 2.00 USD | Variable
Pasta de soldar 1.00 USD | Variable
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Cautin 1.50 USD | Variable
Mano de Obra ($ 3,35 x hora) 53.6 USD Fijo
Estructura fisica adicional, bases, anclajes 5.00 USD variable
Costos fijos directos e indirectos 10 USD Fijo
Total, costo fabricacion de 1 modulo 80.10 USD

6.4.3 Costo de produccién del prototipo de celda solar

Para determinar la comparativa en masa se debe hacer una relacidn entre un panel fotovoltaico
comercial de las mismas caracteristicas. Para este caso se toma en cuenta un mddulo de 50W

policristalino RESUN 12V a un costo de $65 por lo tanto se tiene:

Tabla 12. Descripcion de Prototipo con un panel comercial Resun.

Descripcién Prototipo Panel Comercial policristalino RESUN
Voltaje 3.2V 12v

Amperios hora 400mA 4Ah

Dimensiones 9cm 54 * 68 * 0.25cm

Potencia 1.28 W 50 W

Precio 80.10 USD 65.00 USD

En base a esta comparativa para un prototipo de las mismas caracteristicas el costo de

fabricacion por potencia seria de:

P panel
# Modulos = ———
P prototipo
# Modulos = 4
005 =044

# Modulos = 10

Para obtener un prototipo de igual caracteristica se requiere 10 placas elaboradas de 0.4Ay a
un costo de $80.1 seria un total de $801 por 50W.

Costo Total = Costo Prototipo * Costo Impuesto

Costo Total = $801 * 15% = $921.15
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o Costo prototipo $921.15
Rentabilidad = *100% = ————* 100% = 1417.15%
Costo panel $65

Del mismo analisis se puede mencionar que para la fabricacion del panel con las mismas
caracteristicas del panel solar comercial marca Resun es 1417.15% del costo, es decir, 14

veces mas caro, por lo tanto, no es rentable econdmicamente.

Sin embargo, se puede considerar la evaluacion de alternativas de abastecimiento, en lugar de
fabricarlos o construirlos manualmente se debe analizar la posibilidad de importar paneles

preensamblados a un menor costo.

6.4.4 Costo prototipo caso 2

Tabla 13. Descripcion de Prototipo de panel solar de pantallas led.

Materiales Cantidad P. P. Total Tipo
unitario
Inversor blue solar 1 180.00 180.00 Variable
Modulo Resun 230 Wh 4 50.00 200.00 Variable
Soporte para paneles fijo 3en 1 2 120.00 240.00 Variable
Anclaje para paneles solares 2 2.50 5.00 Variable
Interruptor magnético 15 A 110V DC 1 22.00 22.00 Variable
Interruptor diferencial bipolar de 1 130.00 130.00 Variable
30m A
Fusiles 15 A 50V 1 30.00 30.00 Variable
Fusiles 10 A 1 7.00 7.00 Variable
Conectores MC4 5 2.25 11.25 Variable
SUBTOTAL 825.25 USD
Mano de Obra 40 horas 3.35 134.00 Fijo
Costos fijos directos e indirectos 5.00 5.00 Fijo
TOTAL 964.25 USD

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca del trabajo de
titulacion en el apartado 7.1, se detallan las conclusiones en funcion de los resultados y de los
objetivos propuestos, y a continuacion en el apartado 7.2 se detallan las recomendaciones para

el estudio de factibilidad de reciclaje de lamparas y pantallas led.
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7.1 CONCLUSIONES

Se ha evidenciado la viabilidad del reciclaje de ldmparas y pantallas led, a través de la
identificacion de alternativas de gestion, lo cual permite una contribucién significativa

al cuidado del ambiente al prevenir la contaminacion procedente de estos residuos.

Se recopild informacidn esencial acerca de los principios fundamentales de una gestion
adecuada del reciclaje de materiales eléctricos, enfatizando el impacto ambiental
asociado a su uso, resaltando la necesidad de implementar campafas responsables de

reciclaje.

Gracias a la investigacion realizada se obtuvo un conocimiento minucioso de las
practicas actuales de reciclaje de los RAEE, incluyendo un andlisis exhaustivo de las
ventajas y desventajas de la aplicacion de procesos especificos para el reciclaje de

lamparas Led.

Se desarroll6 un prototipo de celda solar empleando los leds SMD de lamparas
recicladas, lo que proporcioné informacion favorable donde se obtiene una mejor
eficiencia energética al medio dia con un valor de 3.4V, para la utilizacién de la carga,
esto se debe a la temperatura y las condiciones ambientales, el cual influye el
desempefio del sistema. Demostrando la factibilidad de reutilizar el material
electronico en aplicaciones innovadoras, marcando un avance significativo en el

aprovechamiento sostenible de recursos.

De la misma manera se disefi6 un prototipo de panel solar con la utilizacién de pantallas
led de celulares, con la finalidad de proporcionar datos favorables de medicién, donde
se obtiene una mejor eficiencia energética al medio dia con un valor de 10,00V, seguido

por una disminucion gradual de la radiacion solar.

La mejor opcion es el desarrollo del panel solar mediante la utilizacién de pantallas led
de celulares, pero es una inversion econdmicamente alta lo cual dificulta la adquisicion

de estos equipos, pero es una base para futuros estudios con fines académicos.

7.2 RECOMENDACIONES
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Se recomienda fomentar la educacion y la conciencia ciudadana en base a campafas de
concientizacion y sensibilizacién para dar a conocer a la poblacién acerca de los riesgos

asociados al manejo inapropiado de materiales eléctricos, especialmente de las lamparas LED.

Acompafiado a la recomendacion anterior se debe implementar estrategias o sistemas de
recoleccion eficientes, creando puntos de recoleccién para promover el reciclaje de los RAEE,

estableciendo responsabilidades para consumidores y productores.

Ademés de lo mencionado anteriormente, es esencial apoyar a la investigacion acerca de
tecnologias para perfeccionar procesos de reciclaje de lamparas LED y otros RAEE, ademas

de nuevos usos para los materiales recuperados.

La evaluacion de este trabajo tiene la finalidad de contribuir a la sociedad e incentivar la
optimizacion de este sistema mediante el uso de materiales reciclados, como lamparas y
pantallas LED. Ademas, se plantea como una base para futuros estudios que permitan

profundizar en su desarrollo y mejorar su eficiencia con el paso del tiempo.
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