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INTRODUCCION

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto y luego estudiado por primera vez en 1839 por el fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel. Pasados cuarenta y cuatro afios, en 1883, el inventor
estadounidense Charles Fritts pudo fabricar el primer dispositivo fotovoltaico basado en una juntura
de oro-selenio. El resultado fue muy pobre, alcanzando solamente una eficiencia de conversién del
1%. No fue hasta la segunda mitad del siglo XX que la industria SFV (SFV) comenzd su desarrollo y
expansion con el objetivo de energizar satélites puestos en la orbita terrestre. Llegada la década de
1970, se comenzaron a desarrollar mddulos fotovoltaicos para aplicaciones terrestres. Hoy en dia es
uno de los pilares de la transicion energética en la segunda década del siglo XXI en busqueda de
reemplazar las fuentes de energia de origen fésil con el fin de combatir el cambio climatico ya que una
vez instalados el parque, no produce gases de efecto invernadero como, por ejemplo, didxido de
carbono (CO2) (Smets, Jager, Isabella, Van Swaaij, & Zeman, 2016) (Zhang, Li, Li, & Wang, 2012).

A modo de introduccidn, se repasaran brevemente los componentes de un sistema SFV y su principio
basico de funcionamiento (transformacién de la luz proveniente del sol en energia eléctrica).

Basicamente, un sistema SFV estd compuesto por los siguientes componentes:

° Mddulo fotovoltaico
° Inversor
° Sistema de soporte/seguimiento

Los parques de generaciéon SFV cuentan ademdas con los equipos asociados a cualquier sistema
eléctrico, como son los sistemas de conexidn, las protecciones, puesta a tierra, transformadores, entre

otros (Gregorini, Kiihn, & Zuccolo, 2018)

\ .‘ o \{‘f :

Figura 1. Planta SFV San Juan I, San Juan, Argentina. Fuente: EPSE
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Las celdas solares fotovoltaicas se denominan asi dado que estdn compuestas por materiales
semiconductores que son capaces de convertir la energia electromagnética contenida en la luz
proveniente del sol y convertirla en energia eléctrica. Este fendmeno se denomina fotovoltaico dada
la diferencia de potencial que da lugar a una corriente eléctrica (Taretto, 2018)

En la Figura 2 se puede observar una versién simplificada del principio bésico de funcionamiento de
una celda fotovoltaica, que se podria describir del siguiente modo: la luz proveniente del sol alcanza
la superficie de los mddulos fotovoltaicos. Es alli donde los fotones (particulas elementales
responsables del fendmeno electromagnético) son absorbidos por el material semiconductor
provocando la excitacidn de los electrones y permitiendo que se forme lo que se conoce como el par
electron-hueco. Dado que los electrones y los huecos tienden a recombinarse para volver a liberar la
energia del fotdn, si uno desea aprovechar la energia almacenada en un par electrén-hueco para
realizar trabajo en un circuito externo se deben separar los electrones y los huecos mediante la
insercidn de otros materiales que permitan sélo el paso de electrones hacia un extremo y sélo el paso
de huecos hacia el otro. Finalmente, las cargas eléctricas son extraidas de las celdas fotovoltaicas
mediante contactos eléctricos para que puedan realizar trabajo en un circuito externo. La energia
guimica de los pares electrén-hueco se convierte en energia eléctrica, para que luego de que los
electrones hayan pasado por el circuito, se recombinen con los huecos (Smets, Jager, Isabella, Van
Swaaij, & Zeman, 2016).

(uz 1. Absorcion del foton que permite la generacién del
par electrén-hueco.
L 1
'® ‘ © : 2. Normalmente el par electréon-hueco se recombina
‘ S 3 : . R
. . . 0y O, v @ sin que se genere energia eléctrica.
: : 3. Con membranas semipermeables, los electrones y
: X los huecos son separados.
' 4 1
‘i . ' A 1 q 4. Los electrones recolectados son utilizados para que
- electrones huecos— circulen en un circuito eléctrico.
— —
' o ' 5. Luego de que los electrones han atravesado el
carga circuito, se recombinan con los huecos.

Figura 2. Modelo de celda SFV simplificado. Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion
technologies and systems
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EL RECURSO SOLAR

La unidad de medicién en el Sistema Internacional para la irradiancia (flujo de radiacidon) es el Watt
por metro cuadrado (W/m?) mientras que la Irradiacién es la energia por unidad de area, es decir, que
se mide en Watt-hora por metro cuadrado (Wh/m?). Debido a que la distancia entre La Tierra y el Sol
es de 150 millones de kildmetros, el flujo de radiacidn solar que alcanza la atmédsfera terrestre es de
1.367 W/m?2. Este valor es conocido como la Constante Solar. Dada la distancia, la radiacion que
alcanza a la Tierra proveniente del Sol es casi paralela. El rango de radiacién varia desde alta energia

ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano (IRC). Entre estos valores se encuentra el “espectro
visible” con longitudes de onda que van desde los 400 nm a 700 nm como se muestra en la Figura 3

(Kipp & Zonen, 2019).

10+ w Visible Infrariojo

T=6000 K correspondiente al espectro solar

Intensidad

Longitud de onda A (pm)
Tpm=103nm

Figura 3. Relacion entre longitud de onda, intensidad de la radiacion y temperatura del emisor. Fuente: Kipp & Zonen

Cuando la radiacidn solar atraviesa la atmodsfera sélo una parte llega a la superficie terrestre
directamente, mientras que el resto es esparcido o absorbido por moléculas del aire, aerosoles, gotas
de agua o cristales de hielo en las nubes. En su casi totalidad, la absorcién es realizada por las
moléculas gaseosas y los aerosoles. El esparcimiento de la radiacidon solar por las gotas de agua y los
cristales de hielo toman lugar por todo el rango espectral, donde las moléculas esparcen
predominantemente la longitudes de onda corta y los aerosoles las longitudes de onda mas largas. Es
por ello, que un dia de cielo despejado, la irradiancia que alcanza la superficie terrestre varia entre los
700y 1.300 W/m? al mediodia, dependiendo fuertemente de la latitud, la longitud y el momento del
afio (Kipp & Zonen, 2019)

La radiacidn solar que atraviesa la atmdsfera y llega directamente a la superficie terrestre se denomina
Irradiancia Normal Directa (DNI, Direct Normal Irradiance). La radiacién que es esparcida por fuera del
rayo directo es la Irradiancia Horizontal Difusa (DHI, Diffuse Horizontal Irradiance). La suma
geométrica de estos dos componentes de la luz solar que confluyen en un mismo punto de una
superficie horizontal se denomina Irradiacia Global Horizontal (GHI, Global Horizontal Irradiance) y su
calculo es el siguiente:

GHI = DHI + DNI X cos 8

siendo 0 el angulo cenital.



Ministerio de Hacienda

Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética . . s
o ¥ " Presidencia de la Nacién

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >
- B e KW/
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Figura 4. Mapa de Irradiacion Global Horizontal. Fuente: SOLARGIS

CELDAS FOTOVOLTAICAS

La celda fotovoltaica es el elemento principal en la produccién de energia eléctrica a partir de la luz
proveniente del sol. Se la podria considerar la unidad bdsica. Una celda fotovoltaica posee su propia
potencia, tensidn y corriente, aunque por sus caracteristicas modulares permite que combinando
celdas entre ellas se puedan lograr unidades de generacién mas grandes, como los mddulos
fotovoltaicos. En este apartado se explica su principio de funcionamiento y las tecnologias mas
abundantes en el mercado.

SEMICONDUCTORES

En primer lugar, es necesario conocer los materiales que componen las celdas solares que le permiten
generar el efecto fotovoltaico. Esos materiales se denominan semiconductores.

Segun Taretto (Taretto, 2018), los semiconductores son materiales apropiados para realizacién de
celdas solares debido a dos razones:

e Los fotones solares poseen la energia suficiente para liberar los electrones de sus atomos
e Los electrones liberados son capaces de moverse hacia los contactos

Ademas, los parametros centrales de un semiconductor que mas influyen en el desempefio de una
celda solar son la concentracion de atomos dopados (donantes y receptores de electrones libres), la
movilidad y el coeficiente de difusién de los portadores de carga, el tiempo de vida y la longitud de
difusién de los portadores de carga, la energia de la banda prohibida (bandgap) y el coeficiente de
absorcién de energia electromagnética (Smets, Jager, Isabella, Van Swaaij, & Zeman, 2016). Los
atomos en un semiconductor son materiales de los grupos IV de la tabla periddica, o de una
combinacion del grupo Il y del grupo V (llamados semiconductores IlI-V), o de combinaciones del
grupo Il y del grupo VI (llamado semiconductores II-VI). De todos modos, el material mas utilizado es
el silicio (Si) (Honsberg & Bowden, 2019).
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Taretto (Taretto, 2018) explica que existen diferentes procesos de absorcién de fotones, dependiendo
de la regidn del espectro a la que estos pertenezcan, es decir, de su longitud de onda (rayos X, visible,
radio, infrarrojo, etc.). Con los fotones, las celdas solares utilizan la absorcion interbanda, que es
aquella que lleva a un electrén de la banda de valencia a la banda de conduccién. En contraparte, la
emision se produce cuando un electrén ya en la banda de conduccidn se recombina con un hueco en
la banda de valencia, liberando un foton. Ambos procesos, la absorsién y la emision, se hayan
reciprocamente vinculados, ya que en equilibrio termodinamico, las tasas correspondientes a uno y
otro proceso deben igualarse.

El coeficiente de absorcidn es el parametro que determina la intensidad con que un semiconductor es
capaz de absorber fotones. La absorcion de un fotén significa que su energia Eyn es utilizada para
excitar a un electrdn de un nivel de energia inicial (E;) a un nivel de energia final superior (E¢), como se
muestra en la Figura 5. Los fotones sélo podrian ser absorbidos si la energia que le transmiten al
electrdn es lo suficientemente grande para realizar el salto entre estos dos niveles de energia. Si E; se
encuentra dentro de la banda de valencia (E,), y Es dentro de la banda de conduccion (E¢) el salto que
debera realizar el electrén serd la diferencia entre estos dos niveles E. — E, y se denomina como la
banda prohibida (bandgap) Es. Por otro lado, si el electrén es excitado y llega a la banda de conduccidn,
en la banda de valencia se generara un vacio, denominado hueco, y dada la ausencia del electrén,
dicho vacio se comportara como una carga positiva. (Smets, Jager, Isabella, Van Swaaij, & Zeman,
2016).

Figura 5. Generacion de un par electron-hueco. Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion
technologies and systems

Para los fotones cuya Epn sea menor a la E; los semiconductores resultan transparentes, siendo el
coeficiente de absorcion igual a cero. (Taretto, 2018). En la Figura 6 se muestran los coeficientes de
absorcion de algunos semiconductores.
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Coeficiente de Absorcion (cm")

200 400 600 800 1000 1200 1400
Longitud de onda (nm)

Figura 6. Coeficiente de absorcion de algunos semiconductores a 300 K en funcion de la longitud de onda. Fuente:
PVeducation

DOPAIJE

Es posible cambiar las concentraciones de electrones y huecos en una red cristalina de silicio por
medio de la técnica que se denomina dopaje (Figura 7). El dopaje se basa en la introduccidn de otros
elementos que reemplacen algunos atomos de silicio con el fin de generar un desbalance de lared y
asi aumentar la concentracién de electrones o huecos segun se requiera. Teniendo en cuenta que el
silicio corresponde al grupo IV de la tabla periddica de los elementos, si se busca crear un material
tipo n, es decir, con mayor concentracidn de cargas negativas, se utilizaran elementos del grupo V de
los cuales el fésforo (P) es el mas utilizado. Por el contrario, si se busca aumentar la concentracién de
cargas positivas (huecos) se dopara al silicio con elementos del grupo lll, siendo el mas comun el boro
(B), y crear de esta forma un material tipo p (Honsberg & Bowden, 2019)

10



Ministerio de Hacienda
Presidencia de la Nacion

Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética

(b)

a) Ninguna unién se ha roto

b) Una unidon entre dos atomos
de Si se ha roto, resultando en
un electrdén libre y un hueco

@ nicleo + electrones centrales  # "electrdn libre" c¢) Un atomo de fdsforo (P)
e electrones de valencia 77 enlaces de electrones reemplaza a uno de Si en la
O hueco

estructura, resultando en un
atomo de P ionizado
positivamente y en un
electrdn libre.

d) Un atomo de boro (B)
reemplaza a uno de Si en la
estructura, resultando en un
atomo de B ionizado
negativamente y en un hueco.

@ nicleo + electrones centrales O hueco

e electrones de valencia ® "electrdn libre"
P," ionizado ™ enlaces de electrones
(P B, ionizado

Figura 7. (a) y (b) Representan el modelo de una estructura de silicio cristalino. (c) y (b) Representacion de una estructura de
silicio cristalino dopada con P o con B. Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion
technologies and systems

CELDAS DE SILICIO

Las celdas de silicio cristalino representan mas del 95% del mercado de las celdas fotovoltaicas (IAE-
PVPS, 2018). Las celdas de silicio cristalino se dividen en monocristalinas y policristalinas. La principal
diferencia es la estructura interna y la conformacién de red cristalina del silicio que provocara mayor
o menor tasa de recombinacién de los pares electrén-hueco, siendo las celdas de silicio
monocristalinas mas eficientes pero mas costosas (Smets, Jager, Isabella, Van Swaaij, & Zeman, 2016).

Se han desarrollado diferentes tecnologias para mejorar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas de
silicio cristalino. Un esquema basico de la misma se puede observar en la Figura 8. Por otro lado, con
la idea de aumentar la eficiencia se desarrollaron algunos modelos superadores como son el
Passivated Emitter Rear Locally diffuse (PERL), el Interdigitated Back Contact (IBC) o la Heterojunction
with Intrinsic Thinlayer, todos ellos esquematizados en la Figura 9.

11
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serial connections front contact
(to the back contact (metal grid)
of the next cell)

coating
n*-type emitter

p*-type layer
Figura 8. Esquema de una celda de silicio cristalino.
Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion technologies and systems
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Figura 9. Tecnologias desarrolladas para mejorar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas de silicio cristalino.
Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion technologies and systems

CELDAS DE CAPA DELGADA (THIN FILM)

Las celdas de capa delgada (thin film) cuentan con la ventaja de utilizar cantidades muy bajas de
material absorbente, a lo cual también va asociada una menor cantidad de energia necesaria para su
fabricacion. Otra ventaja que presentan son espesores tan bajos permiten realizar celdas flexibles.
(Taretto, 2018)

Las tecnologias mas difundidas dentro de las celdas de capa delgada son los semiconductores IlI-V (el
mas divulgado es el Arseniuro de Galio o GaAs), el silicio amorfo (a-Si:H), Telururo de Cadmio (CdTe)
y Cobre Indio Galio Selenio (CIGS) cuyas estructuras se muestran en la Figura 10.

Contact=

Top cell window/emitter
Top cell base/BSF l/‘

p-AlGainP
Wide-E, tunnel junction — ’;‘tu‘

Middle Cell Window
Middle cell
nGaAs 01
Middle cell base/BSF T T ,’/"“ e
cell base,
FRey : 'j 200 / n-doped SnO,
i)
A = = T
TC & MC crystal quality: { = . >
Nucleation, buffer,
interface control,
GaAs a-SitH CIGS CdTe

Figura 10. Diferentes tecnologias de celdas de capa delgada.
Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion technologies and systems
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INVERSORES

Un inversor es un convertidor estatico de potencia con potencia de entrada en corriente continua (DC,
Direct Current) y potencia de salida en corriente alterna (AC, Alternative Current) con una tensién y
frecuencia determinada. La potencia DC de entrada puede ser extraia, por ejemplo, de un sistema
fotovoltaico (Jagannathan, 2011).

CONFIGURACIONES EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Existen diferentes configuraciones y tecnologias de inversores que cada disefiador debera seleccionar
dependiendo el proyecto. Los inversores solares que pueden encontrarse en el mercado son los
centrales, microinversores, los tipo string o inversores centrales con optimizadores (Figura 11).

e Centrales: los mddulos fotovoltaicos se encuentran conectados en cadenas (strings) y se
conectan en un sistema de mayor tensidn. Luego, muchas de estas strings se conectan en
paralelo formando un arreglo fotovoltaico, el cual se conecta a un solo inversor central.

e Microinversores: Estos inversores operan directamente con uno o pocos médulos y su
potencia unitaria es de algunos cientos de watts.

e String: Estos inversores se conectan a una cadena de médulos, los cuales no trabajan con
potencias tan grandes como los inversores centrales pero no tan bajas como los
microinversores.

e Central con optimizador: Esta opcidn es idéntica a los inversores centrales con la salvedad de
que cada uno de los médulos cuenta con un optimizador que permite que trabajen a una
potencia dptima para luego convertirla en el inversor central.

Modulo FV
£
| Eﬂ
' [
: |
N\ = = :| —
fusil = =|,! =
1 il
= = = =r = |
= = = 1= = | =
= A A A i -
% 1 I il L
AN d s, L1
Central Microinversor String Central con optimizador

Figura 11. Diferentes configuraciones de inversores en una instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: Solar Energy. The physics and engineering of photovoltaic conversion technologies and systems
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SEGUIDORES

El seguidor solar es una estructura metdlica, cuya funcidn es aumentar la produccién de energia
utilizando paneles fotovoltaicos y otros dispositivos de concentracidn por medio de sistemas
mecanicos, eléctricos y electronicos que siguen la trayectoria del Sol como lo haria un girasol,
capturando de esta manera la maxima radiacion solar durante el mayor tiempo posible. Los sistemas
fotovoltaicos con seguimiento se pueden dividir en sistemas de seguimiento de un eje, o sistemas de
seguimiento de dos ejes. Los sistemas de un solo eje perpendicular al suelo pueden sélo seguir el
azimut solar, pero no pueden seguir la altitud solar. Mientras que un sistema seguidor de dos ejes
puede seguir tanto el azimut como la altitud del Sol y puede ser mas eficiente que un sistema de un
solo eje (Pelayo Lépez, Luna Soto, Bernabe Ramos, & Guzman Flores, 2017).

Unainstalacién de médulos solares con seguimiento en un eje puede lograr aumentos del rendimiento
de entre el 25 y el 35%, dependiendo estrictamente del lugar en donde la instalacion se encuentre.
Por lo general estos sistemas se instalan con orientacidn Norte-Sur y el movimiento se realiza de Este
a Oeste. Si el sistema es de seguimiento en dos ejes, el rendimiento aumentaria otro 5-10% adicional
dado que se mueve en la direccién de todos los puntos cardinales (Soty Solar, 2019).

Figura 12. (a) Seguidor de un eje. Fuente: Foto propia. (b) Seguidor de dos ejes. Fuente: IMEDEXA

La principal desventaja de estos sistemas es el aumento del coste de instalacion y mantenimiento. Un
seguidor solar cuesta mas que un sistema solar fijo, porque cuenta con partes mecanicas mas
complejas y méviles. Con sistemas mds complejos, mayor mantenimiento, lo que afiade un coste a la
instalacion durante su vida util (Soty Solar, 2019).

Los seguidores solares de un solo eje, también pueden clasificarse en monofila o multifila, es decir,
gue un solo punto de seguimiento mueve una sola fila de médulos fotovoltaicos para el primer caso
o que mueve varias filas de médulos en el segundo. Existe un paralelismo con los inversores tipo string
y centrales, ya que dependiendo si se quiere aumentar el rendimiento o disminuir los costos se
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utilizardn unos u otros. De todos modos, otras variables que pueden definir qué tipo de seguidor es
mas conveniente es el terreno, ya que terrenos con mucha pendiente o poco uniformes no permitiran
gue un seguidor multifila se pueda adaptar exitosamente.

COSTOS

Como en la mayoria de las tecnologias, los costos de inversién (CAPEX, Capital Expenditures) en un
proyecto de generacion de energia eléctrica variaran dependiendo de su capacidad instalada, su factor
de capacidad y la tecnologia que se utilice. Las plantas SFV no escapan a estos parametros.

En el caso de la tecnologia SFV, la caida de los costos de los mddulos fotovoltaicos y el aumento de la
eficiencia de los mismos es el principal causante de la reduccidn tan drastica del CAPEX en los
proyectos SFV. Entre los afios 2010-2018 se experimentd una reduccién de los costos de inversion del
74%, lo cual en nimeros de inversién equivale a USD 4.621/kW en 2010 a USD 1.210/kW en 2018
(IRENA, 2019). En la Figura 13 se aprecia la composicion de esos costos en los paises que conforman
el G20.
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Figura 13. Desgloce detallado de la composicion de costos de instalacion total de una planta de gran escala SFV en los
paises del G20 en 2018. Fuente: IRENA
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La Tabla 1 muestra que en el periodo 2017-2018 la energia SFV junto con la energia edlica onshore
fueron las tecnologias que mas han disminuido el costo nivelado de la electricidad (LCOE, Levelized
Cost of Electricity) por detras de la energia solar concentrada (IRENA, 2019). La reduccién del 13% es
significativa y mantiene una tendencia a la baja donde los costos de generacién cayeron alrededor de
un 85% desde el 2009, como se aprecia en la Figura 14.

Costos de Elect ad: Cambioen LCOE

LCOE global _percentiles Sto a 95to 2017-2018
UsD/kwh UsD/kWh
Bioenergias 0,062 0,048 - 0,243 -14%
Geotermia 0,072 0,080 - 0,143 -1%
Hidro 0,047 0,030- 0,136 -11%
Solar Fotovoltaica 0,085 0,058 - 0,219 -13%
Solar Concentrada 0,185 0,109 - 0,272 -26%
Edlica offshare 0,127 0,102 - 0,198 -1%
Edlica onshore 0,056 0,044 - 0,100 -13%

Tabla 1. Comparacion de costos nivelados de la electricidad. Fuente: IRENA
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Figura 14. Costos de generacion de electricidad solar fotovoltaico en comparacion con otras fuentes de generacion 2009-
2018. Fuente: SolarPower Europe

Otro dato relevante se puede visualizar en la Figura 15; el LCOE de las plantas solar fotovoltaicas no
sélo se mantiene competitivo respecto a las tecnologias que utilizan combustibles fésiles, sino que
ocho afios atrds era la tecnologia mas costosa del mercado (IRENA, 2019). Esto se debe principalmente
a los mejores mecanismos de financiamiento internacionales, las subastas y los avances tecnolégicos
que se dieron en la ultima década (SolarPower Europe, 2019). Esta reduccidn significativa en el costo
de las instalaciones SFV se debe también a la entrada de China al mercado mundial. Por otro lado,
muchos paises impusieron la participacion de la energia SFV en sus matrices energéticas como una
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politica de estado, lo que permitié que los fabricantes de médulos fotovoltaicos chinos ganaran una

mayor parte del mercado mundial. Esto abrié a sus vez nuevos mercados y permitié que el costo del

Watt Pico disminuyera afio a afilo, como en 2018, que se redujo en un 29% (REN21, 2019).

Solar
Biosnergla  Geotermia i Fotovoitsica
0XN=
L
{ 95" perventie
2
o
s . .
™~ Soud Ael (oat 1ange
-0.085

»
8 &
'\a’o 073 S8 2 2071
“THe.002
U cou ok

Capacidad MW RS °

Eolica Eolica
csp offshora onshore
e 2
-
015
. »
® @

Figura 15. LCOE global de tecnologias de generacion de energia renovables a gran escala 2010-2018. Fuente:

IRENA.

En el informe Trends 2018 in photovoltaic markets realizado por el Programa de Sistemas

Fotovoltaicos de la Agencia Internacional de Energia (IEA-PVPS, International Energy Agency —

Photovoltaic Power Systems Programme)* se puede observar la dispersion del LCOE por pais, segun se

muestra en la Figura 16 (IAE-PVPS, 2018)

1| 0s 32 miembros de PVPS son: Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, China, Corea del Sur, Dinamarca, Espafia, Estados
Unidos, Unidn Europea, Finlandia, Francia, Holanda, International Copper Association, Israel, Italia, Japon, Malaysia, Marruecos, Mexico,
Noruega, Portugal, the Solar Energy Industries Association (SEIA), the Smart Electric Power Alliance (SEPA), SolarPower Europe, Sudafrica,

Suecia, Suiza, Tailandia, Turquia.
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Figura 16. LCOE de generacion SFV en funcion de la irradiancia y los costos mayoristas en los mercados clave. Fuente: IAE-
PVPS

El Factor de Capacidad (FC) de la tecnologia SFV esta intrinsecamente asociado a la variabilidad del
recurso solar en diferentes partes del mundo, sin embargo, se evidencia que el mismo esta en
constante aumento. Se pueden identificar tres causas principales de este comportamiento. En primer
lugar, el aumento de incorporacién de sistemas de seguimiento, los cuales ya se han convertido en un
equipamiento estandar dentro de las plantas SFV de gran escala. En segundo lugar, las mejoras en los
inversores han sido de relevancia, ya que la digitalizacién ha permitido un mejor rendimiento por
parte de los mismos. Tercero y quizas lo mds importante, es la mejora continua de la industria de los
maodulos SFV, que ha logrado aumentar la eficiencia de los mismos a través de mejoras en los procesos
de fabricacidon y mejoras tecnolégicas (como son los mddulos bifaciales) (SolarPower Europe, 2019).
En la Figura 172 se compara la evoluciéon del CAPEX, el FC y el LCOE a nivel mundial de la tecnologia
solar fotovoltaica.

2 os costos se expresan en kilowatt de corriente continua (DC) mientras que los factores de capacidad son
expresados como un valor de AC a DC.
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Figura 17. Comparacion del CAPEX, Factor de Capacidad y LCOE de la tecnologia SFV 2010-2018. Fuente: IRENA

SFV A NIVEL MUNDIAL

Dado que la demanda de la tecnologia SFV se esta desplegando y expandiendo alrededor de todo el

mundo, se ha convertido en la opcidn de generacién de energia mds competitiva en una gran cantidad

de mercados. De hecho, mas de once paises han agregado mas de 1 GW de nueva capacidad instalada

en sus matrices energéticas en 2018, logro que sélo nueve alcanzaron en 2017 y 7 en 2016. Hacia
finales de 2018, al menos 32 paises han instalado 1 GW o mas, habiendo sido 29 el afo anterior

(REN21, 2019).

Como puede apreciarse en la Figura 18, la capacidad instalada mundial de SFV a finales de 2017 era
de 407 GW vy crecid en un 25% alcanzando los 509,3 GW en 2018. También en la figura puede
observarse la explosién que tuvo esta tecnologia. A principios del siglo XXI, los parques solares de gran

escala, que habian comenzado en Alemania con el esquema feed-in tariff, han aumentado mas de 300

veces su capacidad instalada a nivel mundial. (REN21, 2019). De todos modos, es notorio resaltar, que

el verdadero crecimiento exponencial se produce cuando ingresan en el mercado los paises asiaticos
del Pacifico (APAC — Asia Pacific Countries), China y los paises de Medio Oriente Asiatico (MEA — Middle
East Asia), englobando al dia de hoy mas de la mitad de la capacidad instalada de esta tecnologia

(SolarPower Europe, 2019).
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Figura 18. Capacidad instalada de SFV en el mundo 2000-2018. Fuente: SolarPower Europe

Si bien en 2018 por primera vez se superd la barrera de los 100 GW instalados en un afo y se instalaron
3,9 GW mas que en 2017 (102,4 GW en 2018 vs 98,5 GW en 2017) (SolarPower Europe, 2019), las
inversiones medidas en unidades monetarias han disminuido como se muestra en la Figura 19. Esta
caida se debe a importantes desarrollos regionales o especificos de varios paises (el mas notable fue
el de China en 2018 por sus cambios en las politicas de estado en materia de energia), y principalmente
a la tendencia global de disminucién de los costos de capital para las tecnologias de energias

renovables (BloombergNEF, 2019).
140
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Figura 19. Nuevas inversiones globales en energia limpia, por sector 2005-2018 en miles de millones de ddlares. Fuente:
BloombergNEF

Como se ha mencionado con anterioridad, en el afio 2018 se han incorporado 102 GW de nueva
capacidad de SFV a nivel mundial, siendo la tecnologia que mds aportd a la matriz energética mundial
segln se observa en la Figura 20. A pesar de las grandes contribuciones en términos de nueva
capacidad instalada, la generacidn de energia SFV mundial sélo aporta el 2,2% de la matriz de energia
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eléctrica. De todos modos, comparando con la generacidn que la SFV aportaba en 2008, el crecimiento

fue extraordinario, alcanzando alrededor de un 2.000% (SolarPower Europe, 2019).
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Figura 20. a) Nueva capacidad incorporada a la red en 2018 por tecnologia. b) Participacion de las renovables en capacidad
instalada y generacion de energia en el mundo 2008-2018. Fuente: SolarPower Europe

Légicamente el aporte a la generacidén de energia posee distinta participacion en cada uno de los

paises, como puede apreciarse en la Figura 21 desarrollada por el IAE-PVPS. Se puede apreciar la

contribucion tedrica a la demanda de energia eléctrica en los paises de IEA-PVPS, segun la capacidad
instalada de SFV a finales de 2018 (IAE-PVPS, 2019). La Figura 22 muestra la participacién de SFV per
capita en 2017 (IAE-PVPS, 2018).
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Figura 22. Participacion fotovoltaica per cdpita en 2017. Fuente: IEA-PVPS

Vale la pena remarcar lo siguiente, que un pais cuente con una participacion baja en la generacién de
energia eléctrica a partir de la tecnologia SFV no significa que posean poca capacidad instalada. De
hecho, China es el pais con mayor capacidad instalada en SFV del mundo con 176,1 GW (seguido muy
por detras por Estados Unidos con 62,4 GW, Japdn con 56 GW y Alemania con 45,3 GW) y genera
solamente un 3,3% de su energia eléctrica con esta tecnologia (REN21, 2019). En la Figura 23 se
observa que entre los cuatro paises nombrados se agrupa el 66% de la capacidad instalada mundial
(SolarPower Europe, 2019).
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Figura 23. Top 10 de mayores mercados de capacidad instalada de solar fotovoltaico en 2018. Fuente: SolarPower Europe

En cuanto a la produccién y eficiencia de celdas fotovoltaicas, seguin un reporte del Fraunhofer-Institut
fr Solare Energiesysteme (ISE, 2019) publicado el 14 de febrero de 2019, las maximas eficiencias de
laboratorio alcanzadas en una celda SFV fueron las incluidas en la Tabla 2, mientras que la Figura 24
representa la produccién anual de 2017 junto con la participacién de cada tecnologia

Silicio Monocristalino Si-mono 26,7%
Silicio Policristalino Si-poly 22,3%
- multijuntura - nJ 46,0%
Teluluro de Cadmio CdTe 21, 7%
Cobre Indio Galio Selenio CIGSs 21,0%

Tabla 2. Eficiencias record alcanzadas en laboratorio de diferentes tecnologias SFV. Fuente: Fraunhofer ISE
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Figura 24. Participacion de cada tecnologia SFV en el mercado entre los afios 2000-2017. Fuente: Fraunhofer ISE

Respecto al empleo, segln las estimaciones realizadas por IRENA, el sector solar fotovoltaico empled
alrededor de 3,6 millones de personas en 2018, en donde aproximadamente el 85% de esos empleos
se ubican en Asia, seguidos por América del Norte con 6,4%, Africa con 3,9% y Europa con 3,2%. De
todos modos, como es comun en esta tecnologia, el pais que sobresale es China con el 61% del total
de los empleos, dado que es el mayor productor de equipos requeridos por esta tecnologia ademas
de ser el mercado mas grande en cuanto a capacidad instalada (IRENA, 2019). La Figura 25 refleja esta
situacion.
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Figura 25. Top 10 paises con mayor empleo en solar fotovoltaica. Fuente: IRENA
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SFV EN ARGENTINA

El desarrollo de la energia SFV de gran escala en Argentina no ha sufrido de grandes avances hasta la
llegada del Programa RenovAr en 2016. Hasta ese momento, sélo cinco® plantas solar fotovoltaicas se
encontraban operando comercialmente, sumando un total de 8,68 MW.

Luego de la sancion de la Ley 27.191 del 15 de octubre 2015 y su reglamentacién por medio del
Decreto 531 del 30 de marzo de 2016, se lanzd el Programa RenovAr el cual provocé la adjudicacion
de proyectos solar fotovoltaicos por mas de 1.700 MW en sus cuatro rondas. Ademas, por medio del
Mercado a Término de Energias Renovables (MaTER) ya se afiadieron aproximadamente 300 MW mds
a la matriz energética argentina.

MARCO JURIDICO

e ley 26.190 modificada por la Ley 27.191: Régimen de Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccién de Energia Eléctrica.

e Decreto 531/2016: Reglamentacién de la Ley 27.191

e Resolucién ex MEyM 72/2016 modificada por la Resolucién SGE 414/2019: Certificado de
Inclusidn al Régimen de Fomento de las Energias Renovables

e Decreto DNU 882/2016: FODER

e Resolucién ex MEyM 136/2016: Programa RenovAr — Ronda 1

e Resolucion ex MEyM 213/2016: Adjudicacion Programa RenovAr — Ronda 1

e Resolucién ex MEyM 252/2016: Programa RenovAr — Ronda 1.5

e Resolucion ex MEyM 281/2016: Adjudicacion Programa RenovAr — Ronda 1.5

e Resolucién ex MEyM 275/2017: Programa RenovAr — Ronda 2

e Resolucion ex MEyM 473/2017: Adjudicacion Programa RenovAr — Ronda 2

e Resolucion ex MEyM 488/2017: Adjudicacion Programa RenovAr — Ronda 2 Fase 2

e Resolucion ex MEyM 281/2017: Mercado a Término de Energias Renovables (MaTER)
e Disposicién ex SSER 1/2018: Mercado a Término de Energias Renovables (MaTER)

e Resolucion SGE 90/2019: Programa RenovAr — Ronda 3 (MiniRen)

3 Se cuenta como una planta aparte a la Ampliacion de San Juan | dado que cuenta con un medidor diferente.
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e Disposicion SSERyYEE 91/2019: Adjudicacién Programa RenovAr — Ronda 3

MAPA DE RADIACION SOLAR ARGENTINO

En mayo de 2007 Hugo Grossi Gallegos y Raul Righini publican el Atlas Solar de la Republica Argentina.
Los objetivos principales son desarrollar proyectos de generacion de energia eléctrica, estudiar el
impacto que los cambios en los niveles de radiacidn debido a las variaciones periddicas o anémalas
tienen sobre las condiciones climaticas y determinar la influencia que la radiacién solar a nivel de
superficie tiene en el rendimiento de cosechas. Ademas permite evaluar la evapotranspiracion
potencial del suelo y determinar asi su estado hidrico y planificar el secado de productos vegetales
con mayor eficiencia (Grossi Gallegos & Righini, 2007)

A continuacién, en la Figura 26 se presentan los mapas de radiacion solar de Argentina para Enero y
Julio.

ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA
HUGO GROSSI GALLEGOS | RAUL RIGHINI

ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA
HUGO GROSSI GALLEGOS | RAUL RIGHINI
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Figura 26. Mapas de radiacién solar en Argentina en enero (izquierda) y julio (derecha) en kWh/m?. Fuente: Atlas de
Energia Solar de Argentina
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LEY 26.190, GENREN y RESOLUCION SE 108/2011

El 27 de diciembre del afio 2006 se sanciond en el Congreso de la Nacidn la ley 26.190 — Régimen de
Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia
eléctrica —, la cual tenia como objeto “declarar de interés nacional la generacion de energia eléctrica
a partir del uso de fuentes de energia renovables con destino a la prestacion de servicio publico como
asi también la investigacion para el desarrollo tecnoldgico y fabricacion de equipos con esa finalidad.
El objetivo final era el de poder lograr una contribucion de las fuentes de energia renovables hasta
alcanzar el OCHO POR CIENTO (8%) del consumo de energia eléctrica nacional, en el plazo de DIEZ (10)
afios a partir de la puesta en vigencia del presente régimen.

La Licitacion Publica Nacional e Internacional EE N2 001/2009 se llevé a cabo por medio de Energia
Argentina Sociedad Andnima (ENARSA), cuyo objetivo era adjudicar proyectos de energias renovables
con contratos a 15 afios con posibilidad de extenderlos 18 meses. Esta licitacién es mas conocida como
Programa de Generacién de Energia de Fuentes Renovables (GENREN).

El GENREN licité 10 MW para la tecnologia SFV a instalarse en regiones con irradiacién mayor o igual
a 5 MWh/m?. Los resultados fueron la presentacion de 6 proyectos por 20 MW donde se adjudicaron
3 por un total de 8 MW.

PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO HABILITACION COMERCIAL
Canada Honda | San Juan 2 MW USD 596,55 01/06/2012
Cafiada Honda Il San Juan 3 MW USD 576,15 01/06/2012
Cafiada Honda Il San Juan 5 MW USD 558,50 NO

Chimbera | San Juan 2 MW USD 597,84 06/03/2013
Chimbera Il San Juan 3 MW USD 570,36 NO

Chimbera Il San Juan 5 MW USD 546,68 NO

Tabla 3. Proyectos SFV adjudicados en GENREN.

Teniendo presente el cumplimiento de la meta establecida por la Ley 26.190, el 29 de marzo de 2011
la Secretaria de Energia decide emitir la Resoluciéon 108. Como resultado de esta resolucién, se logra
evitar los procesos licitatorios ya que de ahora en mas seria posible que un privado pudiese presentar
un proyecto de generacidn de energias renovables en el momento que lo considerase oportuno.

Estos nuevos contratos serian a 15 afios con posibilidad de extenderlos 18 meses (igual que los
realizados en GENREN), se considerarian todas aquellas tecnologias incluidas en la ley 26.190 y La
remuneracién a percibir por la parte vendedora y a pagar por la parte compradora se determinaria en
base a los costos e ingresos aceptados por la Secretaria de Energia.

Los proyectos no ofertarian un precio ni competirian entre si, sino que los mismos deberian de
presentar junto con la descripcion técnica del proyecto, la suma de los costos de instalacidn, fijos y
variables para que la Secretaria de Energia realice el flujo de fondos correspondiente y pudiese
determinar el precio por unidad de energia entregada al sistema. Una vez calculado, si el proyecto se
encontraba en condiciones de firmar el contrato, se le informaria el precio calculado y de manifestarse
de acuerdo se procedia a firmar el contrato, de lo contrario, el proyecto podria dar de baja su oferta.
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Los proyectos de la tecnologia SFV presentados bajo el esquema de la Resolucién SE 108/2011 son los

siguientes.
PROYECTO PROVINCIA | POTENCIA | FIRMA CONTRATO Hgg:\;l;: ;{::_N
SanJuan | San Juan 1,2 MW 25/10/2011 13/05/2011
Catamarca | Catamarca 25 MW 26/01/2015 NO
Cerros del Sol San Luis 5,2 MW 03/11/2014 NO
Solares de la Punta San Luis 5,2 MW 15/12/2014 NO
Caleta Olivia Santa Cruz 1,3 MW 09/06/2014 NO
Valle Solar | Mendoza 20 MW 26/01/2015 NO
Ullum San Juan 20 MW 05/08/2015 NO
Villa Unién La Rioja 10 MW 06/05/2015 NO
Las Lomitas San Juan 2,5 MW 08/05/2015 NO
San Juan | — Ampliacién | San Juan 0,48 - 29/05/2018

Tabla 4. Proyectos SFV presentados a través de la Resolucion SE 108/2011

A continuacidn, en las Figuras 27, 28 y 29 se muestra la produccion de energia de los parques SFV con

habilitacion comercial que participaron tanto en el GENREN como en el proceso de la Resolucién SE

108/2011. En la Tabla 5 se detallan las cinco plantas solar fotovoltaicas con su potencia y la generacién

anual.
San Juanl San Juan | - Amp. | Cafada Hondal | Canada Honda ll Chimberal

ANO 1,2 MW 0,48 MW 2MW 3 MW 2MW
2011 1.174
2012 1.599 340 404
2013 1.589 998 676 658
2014 1.611 991 654 894
2015 1.4%6 930 a07 832
2016 1.467 908 590 803
2017 1.697 1.034 652 1.004
2018 1.850 2.157 1.226 744 1.212
2019 938 2.577 769 472 743

TOTAL 13.421 4,734 7.397 4.801 6.146

I:IAHGS incompletos

Tabla 5. Generacion de las cinco plantas fotovoltaicas construidas bajo el Programa GENREN o Resolucién SE 108/2011.
Fuente: CAMMESA
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Producciéon Mensual
Proyectos GENRENy Res. SE 108/2011
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Figura 27. Generacion mensual de las cinco plantas fotovoltaicas construidas bajo el Programa GENREN o Resolucion SE
108/2011. Fuente: CAMMESA
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Figura 28. Horas Equivalentes mensual de las cinco plantas fotovoltaicas construidas bajo el Programa GENREN o
Resolucidn SE 108/2011.
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Figura 29. Figura 30. Horas Equivalentes anual de las cinco plantas fotovoltaicas construidas bajo el Programa GENREN o
Resolucion SE 108/2011.

LEY 27.191 Y PROGRAMA RENOVAR

Segun el Informe de Energias Renovables en Argentina. Informe a diciembre 2016 elaborado por la
Subsecretaria de Energias Renovables (SSERyEE, 2016), con la sancidn de la Ley 27.191 el 15 de
octubre de 2015 se establecieron nuevos objetivos para la participacién de las energias renovables en
la matriz energética argentina, con una meta del 20% de energia de origen renovable para el afio 2025.
Ademds, se establecieron objetivos intermedios de la siguiente manera:

1. Al 31 de diciembre de 2017, deberan alcanzar como minimo el ocho por ciento (8%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

2. Al 31 de diciembre de 2019, deberan alcanzar como minimo el doce por ciento (12%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

3. Al 31 de diciembre de 2021, deberan alcanzar como minimo el dieciséis por ciento (16%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.

4. Al 31 de diciembre de 2023, deberan alcanzar como minimo el dieciocho por ciento (18%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.

5. Al 31 de diciembre de 2025, deberan alcanzar como minimo el veinte por ciento (20%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

La ley fue reglamentada por los Decretos N° 531/16 y N° 882/16 y también establece que los
consumidores finales podran cumplir con los objetivos prescriptos a través de la compra de
electricidad a los distribuidores y/o directamente a CAMMESA. Los usuarios del mercado mayorista
con una demanda de potencia media mayor a 300 kW podran cumplir los objetivos a través de la
suscripcion de contratos de abastecimiento en el mercado privado (ya sea directamente con
productores de energia independientes o con comercializadores de energia) o a través de proyectos
de autogeneracion.
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Como primer paso para dar cumplimiento a la Ley de Energias Renovables N2 27.191, en mayo de
2016, el gobierno argentino lanzé el programa RenovAr, una convocatoria abierta que contempla una
serie de beneficios fiscales y mecanismos de financiamiento, como asi también mejoras regulatorias
y contractuales con el objeto de sortear algunos de los obstaculos de inversidon que provocaron el
fracaso de los planes anteriores.

Las empresas desarrolladoras de proyectos adjudicadas celebran un Contrato de Abastecimiento de
Energia Eléctrica Renovable por 20 afios con CAMMESA, que actia como comprador en
representacion de los distribuidores y de los usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

Junto con el Contrato de Abastecimiento, las empresas desarrolladoras del proyecto celebrardn un
Acuerdo de Adhesidn al Fideicomiso FODER, en virtud del cual tendran el caracter de beneficiarios del
Fideicomiso FODER. El FODER fue creado por la Ley N2 27.191 y el contrato fue aprobado y firmado
por el MINEM en virtud de la Resolucién N° 147/16. El FODER es un fideicomiso publico estructurado
para garantizar el pago de los contratos. También se le suma al FODER una garantia soberana de
segunda instancia y una tercera garantia provista por el Banco Mundial.

Contrato de Acuerdo de Adhesion
Abastecimiento al Fideicomiso FODER

Garantia Garantia Garantia del
del FODER Soberana Banco Mundial

Figura 31. Estructura Contractual y de Garantias del Programa RenovAr

RENOVAR -RONDA 1

El 5 de septiembre de 2016 se recibieron 123 ofertas en la Ronda 1 del Programa RenovAr. El total de
potencia ofertada fue de 6.343 MW, seis veces mads que los 1.000 MW licitados inicialmente. De todos
ellos 58 fueron SFV que representaron 2.811 MW. La adjudicaciéon fue por 400 MW para los siguientes

proyectos:
PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO Hég:\l;lll.zr: CCII;:)I.N
P.S.F CAUCHARI | JUJUY 100 MW USD 60 NO
P.S.F CAUCHARI II JUJUY 100 MW uUsD 60 NO
P.S.F CAUCHARI IlI JUJUY 100 MW USD 60 NO
P.S.F. LAPUNA SALTA 100 MW USD 58,98 NO

Tabla 6. Proyectos Adjudicados en el Programa RenovAr — Ronda 1.
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También en este proceso se invité a proyectos que hubiesen participado en el marco del GENREN y

de la Resolucion SE 108/2011 y cumpliesen con las condiciones establecidas en la Resolucion MEyM

202/2016 a readecuarse a las nuevas condiciones.

HABILITACION
PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO e ——
P.S.F SOLARES DE LA PUNTA | SAN LUIS 5 MW USD 58,98 NO
P.S.F. CERROS DEL SOL SAN LUIS 5 MW USD 58,98 NO

Tabla 7. Proyectos Adjudicados en el marco de la Resolucién MEyM 202/2016

RENOVAR - RONDA 1.5

Debido al éxito de la Ronda 1, se convocd a proyectos de las tecnologias solar y edlica que habian

participado en la Ronda 1 a que ajustaran sus precios y asi competir de nuevo en la Ronda 1.5 para

también poder ser adjudicados. El 11 de noviembre de 2016 se recibieron 47 ofertas en la Ronda 1.5

del Programa RenovAr. El total de potencia ofertada fue de 2.486 MW, cuatro veces mas que los 600

MW licitados inicialmente.

Para la tecnologia SFV se presentaron 28 proyectos por 925 MW. La adjudicacién fue por 516 MW

para los siguientes proyectos:

PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO Hég II\II-III.Er: ;I::_N
P.S.F. LAVALLE MENDOZA 17,6 MW uUSD 48,75 NO
P.S.F. LUJAN DE CUYO MENDOZA 22 MW uUSD 48,75 NO
P.S.F. LA PAZ MENDOZA 14,08 MW USD 48,75 NO
P.S.F. PASIP MENDOZA 1,15 MW usD 47,25 07/09/2019
P.S.F. GENERAL ALVEAR MENDOZA 17,6 MW USD 48,75 NO
P.S.F. CAFAYATE SALTA 80 MW usSD 56,28 19/07/2019
P.S.F. CALDENES DEL OESTE SAN LUIS 24,75 MW usD 58,90 08/08/2018
P.S.F. FIAMBALA CATAMARCA 11 MW usD 53,73 20/09/2019
P.S.F. LAS LOMITAS SAN JUAN 2 MW usD 59,20 25/09/2018
P.S.F. SAUJIL CATAMARCA 22,5 MW usD 51,93 05/12/2018
P.S.F. SARMIENTO SAN JUAN 35 MW usD 52,95 NO
P.S.F. ULLUM N2 SAN JUAN 25 MW usD 55,23 19/12/2018
P.S.F. ANCHORIS MENDOZA 21,3 MW usSD 48,00 NO
P.S.F. ULLUM N1 SAN JUAN 25 MW usD 53,73 19/12/2019
P.S.F. ULLUM 4 SAN JUAN 14 MW usD 56,50 29/06/2019
P.S.F. LA CUMBRE SAN LUIS 22 MW usD 56,70 08/09/2018
P.S.F. ULLUM3 SAN JUAN 32 MW usDh 57,63 22/12/2018
P.S.F. IGLESIA-GUANIZUIL SAN JUAN 80 MW usD 54,10 27/03/2019
P.S.F. TINOGASTA CATAMARCA 15 MW usD 53,43 12/04/2019
P.S.F. NONOGASTA LA RIOJA 35 MW usD 56,43 17/04/2019

Tabla 8. Proyectos Adjudicados en el Programa RenovAr — Ronda 1.5
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RENOVAR - RONDA 2

El 19 de octubre de 2017 se recibieron 228 ofertas en la Ronda 2 del Programa RenovAr. El total de
potencia ofertada fue de 9.402 MW, casi ocho veces mds que los 1.200 MW licitados inicialmente. De
todos ellos 99 fueron SFV que representaron 5.292 MW. La adjudicacién fue por 556,8 MW para los
siguientes proyectos:

PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO Hég:\l;llgll: :lt::_N
P.S.F. TINOGASTA I CATAMARCA 6,96 MW USD 48,75 13/04/2019
P.S.F. SAUJILII CATAMARCA 20 MW USD 48,75 NO
P.S.F. NONOGASTA I LA RIOJA 20,04 MW | USD 48,75 NO
P.S.F. ALTIPLANO | SALTA 100 MW usD 47,25 NO
P.S.F. LA PIRKA CATAMARCA 100 MW USD 48,75 NO
P.S.F. ULLUM X SAN JUAN 100 MW USD 56,28 NO
P.S.F. VERANO CAPITAL SOLAR ONE MENDOZA 99,9 MW USD 58,90 NO
P.S.F. VILLA MARIA DEL RIO SECO CORDOBA 20 MW uUsD 53,73 NO
P.S.F. CURA BROCHERO CORDOBA 17 MW USD 59,20 NO
P.S.F. VILLA DOLORES CORDOBA 26,85 MW | USD 51,93 NO
P.S.F. ANATUYA | SEGSCT)ERDE)L 6 MW USD 52,95 NO
P.S.F. ARROYO DEL CABRAL CORDOBA 40 MW USD 56,43 NO

Tabla 9. Proyectos Adjudicadas en el Programa RenovAr — Ronda 2

Debido a la convocatoria, se realizd una Fase 2 de esta Ronda, en donde se llamd a los proyectos que
participaron y no quedaron adjudicados a que readecten sus precios, por lo que se sumaron 259,5

MW.
PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO Hé\oB:\l;lll;r: :ILOLN
P.S.F. TOCOTA SAN JUAN 72 MW USD 40,80 NO
P.S.F. ZAPATA MENDOZA 37 MW UsD 41,76 NO
P.S.F. NONOGASTA IV LA RIOJA 1 MW USD 41,76 NO
P.S.F. GUANIZUIL lIA SAN JUAN 100 MW UsD 41,76 NO
P.S.F. LOS ZORRITOS CATAMARCA 49,5 MW USD 41,76 NO

Tabla 10. Proyectos Adjudicadas en el Programa RenovAr — Ronda 2 - Fase 2

RENOVAR - RONDA 3 (MINIREN)

El 30 de mayo de 2019 se recibieron 56 ofertas en la Ronda 3 del Programa RenovAr. El total de
potencia ofertada fue de 352 MW sobre los 400 MW a disposicidén. 18 proyectos fueron de tecnologia
SFV y representaron 128 MW. La adjudicacién fue por 96,75 MW para los siguientes proyectos:
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PROYECTO PROVINCIA POTENCIA PRECIO Hgg:\l;:g: CclfLN

P.S.F. HELIOS RIO DIAMANTE PV IV MENDOZA 4 MW USD 56,74 NO
P.S.F. HELIOS SANTA ROSA PV MENDOZA 5 MW USD 56,75 NO
P.S.F. ENERGIAS RENOVABLES LOS

ALAMOS CATAMARCA 9,25 MW USD 58,00 NO
;'S'CI;AII_E;ERGIAS RENOVABLES LOS SAN LUIS 9,50 MW USD 55,90 NO
,Z.I\S/I-;.NEEIIEEII:GIAS RENOVABLES DEL CATAMARCA 9,50MW USD 58,90 NO
P.S.F. ENERLAND SAN MARTIN MENDOZA 10 MW USD 54,22 NO
P.S.F. TINOGASTA TOZZI CATAMARCA 10 MW USD 56,80 NO
P.S.F. SAENZ PENA CHACO 10 MW uUSD 59,50 NO
P.S.F. CALCHAQUI SANTA FE 10 MW USD 59,50 NO
P.S.F. NOGOLI | SAN LUIS 10 MW USD 56,99 NO
P.S.F. SOLARES LA ANGOSTURA SALTA 2 MW USD 58,99 NO
P.S.F. CAPDEVILLE — LAS HERAS MENDOZA 2 MW USD 58,00 NO
P.S.F. ALGARROBO SAN JUAN 5,5 MW USD 59,80 NO

Tabla 11. Proyectos Adjudicadas en el Programa RenovAr — Ronda 3

EMPLEO RENOVABLE EN ARGENTINA

Segun el informe Generacion de Empleo Energias Renovables (Programa RenovAr y MATER) elaborado
por la Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética en agosto 2018 (SSERyYEE, 2018)
se calculd que en total, la industria SFV al momento de la emision del informe se empleaban en los
proyectos del Programa RenovAr a 1.835 personas en la fase de construccién y 5 en operacion y
mantenimiento, proyectdndose un total de 4.851 personas para la construccion y 376 en operaciény
mantenimiento. Por su parte, en el MaTER se proyectdé que habria 1.568 empleos en la fase de
construccién y 165 en operacidon y mantenimiento.

Del informe también se desprende la participacion que los diferentes rubros poseen dentro de los
empleos que puedan generarse. En la fase de Construccién el 3% es administrativo, 24% corresponde
a la obra civil, 64% al montaje de equipos, 3% a seguridad e higiene, 1% a socio-ambiental y un 5%
restante en otras actividades.

Por su parte, en Operacién y Mantenimiento la distribucidn es la siguiente: 12% administracion, 33%
operacion, 43% mantenimiento y 12% otros.

Lo que resulta interesante resaltar, es que si bien la industria SFV es la segunda industria dentro de
las energias renovables que mas empleo genera en Argentina, cuando se calcula el empleo por
Megawatt instalado su aporte es el menor junto con la energia edlica, empleando a un maximo de 2,8
personas por Megawatt en la fase de Construccién y a 0,2 personas por Megawatt en operacién y
mantenimiento.
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Figura 32. Programa RenovAr. Potencia Adjudicada por Region
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Figura 33. Programa RenovAr. Proyectos Adjudicados por Region
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Figura 34. Programa RenovAr. Potencia Adjudicada por Provincia
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Figura 35. Programa RenovAr. Proyectos Adjudicados por Provincia
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Figura 36. Programa RenovAr. Irradiacion promedio informada por los proyectos
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Figura 37. Programa RenovAr. Factor de Capacidad estimado por los proyectos
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REGION RONDA 1 RONDA 1.5 RONDA 2 RONDA 3 Promedio

cuYo 1,15 1,14 1,15 1,15
NOA 1,06 1,18 1,17 1,16 1,15
RESTO SOLAR 1,24 1,21 1,16 1,11 1,18
Total general 1,06 1,17 1,17 1,16 1,11 1,16

Tabla 12. Programa RenovAr. Relacién DC/AC promedio por Ronda por Regién

POTENCIA PICO de mddulos elegidos por los proyectos
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Figura 38. Programa RenovAr. Potencia Pico de los mddulos fotovoltaicos utilizados por los Proyectos
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Figura 39. Programa RenovAr. Cantidad de mddulos fotovoltaicos por potencia unitaria que se instalaran en Argentina
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TECNOLOGIA DEL MODULO
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Figura 40. Programa RenovAr. Tecnologia de mddulos fotovoltaicos utilizada
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Figura 41. Programa RenovAr. Tipo de inversor utilizado en los proyectos
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Figura 42. Programa RenovAr. Tipo de seguidor utilizado en los proyectos
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