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Contenido del curso
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Contenido del curso

Objetivos del curso:

Entender la realidad de esta tecnologia y sus perspectivas tanto en el
mundo como en Uruguay.

Conocer los componentes de un sistema fotovoltaico.
Comprender el principio de funcionamiento que rige sobre los mismos.

Saber disefar y dimensionar un sistema fotovoltaico de acuerdo a las
necesidades del cliente.

Poder determinar la irradiacion incidente a un sistema.

Aspectos generales de los sistemas: seguridad, protecciones,
monitorizacion, puesta en servicio.

Entender los aspectos normativos que rigen a la hora de dimensionar
un sistema.

Conocer las diferentes politicas que se han desarrollado para impulsar
la energia solar PV en Uruguay y en el Mundo.
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Contenido del curso

1) Historia de la energia solar PV: Origenes, el efecto fotoeléctrico, Grecia, Roma antes de
Cristo. Los Siglos XVIII y XIX, el efecto fotovoltaico (Bequerel), el siglo XX, Bell Labs, uso en
Satelites, el siglo XXI, la energia del futuro.

2) La energia PV en Uruguay y en el Mundo: Indicadores internacionales de participacion por
pais y por tecnologia. Evolucion de la potencia instalada en diferentes regiones. Principales
fabricantes en el mundo y tendencias. El caso de Uruguay: el decreto 133/013 vy las
perspectivas de instalacion de diferentes parques.

3) Fundamentos de Radiacidn Solar: Definiciones generales, componentes de la radiacién
(directa y difusa), andlisis de sombra, mapa solar, pasaje a plano inclinado (método HDKR),
métodos para separacion de directa y difusa. Repaso por los principales equipos de medida
de radiacion solar.

4) Tecnologias de Moddulos PV: Repaso de las principales tecnologias de moddulos
fotovoltaicos: Silicio Cristalino, Silicio Policristalino, Pelicula delgada, materiales amorfos,
materiales organico. Analisis comparativo costo vs. eficiencia. En qué condiciones es mas
conveniente cada una de las tecnologias.

5) Sistemas Fotovoltaicos - Componentes y Conceptos: Repaso de los componentes
fundamentales de los sistemas fotovoltaicos: paneles, inversor, transformador, banco de
baterias, cableado y consideraciones a tener en cuenta a la hora de su instalacion en un
sistema fotovoltaico.
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Contenido del curso

6) Diseio de Sistemas Fotovoltaicos: Proceso de diseifio de sistemas autdonomos, sistemas
conectados a red, sistemas con almacenamiento. Dimensionamiento de cada uno de los
componentes principales para cada tipo de sistemas.

7) Software de diseno de sistemas PV: Modelos matematicos de componentes, repaso de
algunos software recomendados para realizar simulaciones de funcionamiento de sistemas
PV.

8) Normativa vigente en Uruguay y perspectivas: Repaso normativo que rige el sector
eléctrico uruguayo y particularmente aplicado a la energia solar fotovoltaica (micro y macro
generacion) y perspectivas para los proximos anos.

9) Otros aspectos de los sistemas: Monitorizacion, operacién y mantenimiento, tendencias
tecnoldgicas y otros aspectos relevantes en la operativa de sistemas fotovoltaicos.
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Contenido del curso

e Visita practica: Instalacion de 150 kW — Fecha
v hora a coordinar.




Contenido del curso

Forma de evaluacion

* Prueba escrita presencial

* Realizacién de un trabajo final grupal: Diseno de
un sistema solar PV

* Defensa final del trabajo
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Contenido del curso

* Datos de contacto
— Diego Orono: diego.orono@gmail.com
— Gonzalo Hermida: gonzalohermida@gmail.com

* Pagina de EVA
— https://eva.fing.edu.uy/
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Desarrollo Sustentable
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DESARROLLO SUSTENTABLE

« desarrollo que satisfaga las necesidades del presente sin poner en
peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades». Esta definicion fue empleada por primera vez en 1987 en la
Comisidon Mundial del Medio Ambiente de la ONU.

Las tres dimensiones del desarrollo sostenible: medioambiente, economia
y sociedad.

El desarrollo de las actividades humanas ligadas al desarrollo econdmico y
social tiene gran efecto sobre el equilibrio global del planeta.

Los usos energéticos alteran el entorno, esta incidencia ambiental se
incrementara en la medida en que precisemos mas energia. Actualmente el
consumo crece un promedio del 2.3% anual y ha crecido el 100% desde la
era industrial.
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. Million people without electricity
. Million people without clean cooking facilities

Sub-Saharan Africa

1.3 billion people in the world live without electricity & 2.7 billion live without clean cooking
facilities

£ UNIVERSIDAD
: DE LA REPUBLICA
H e

......



Prevision del crecimiento de demanda energética

Europe & North
America
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How many people can
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Evolucion de la poblacion mundial
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Desarrollo humano versus energia
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La disponibilidad de energia es uno de los elementos basicos de desarrollo de una
poblacion mundial creciente




Earth Overshoot Day

1970 - 2021 “
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An atlas of pollution: the world in carbon dioxide emissions
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Crude oil prices 1861-2011
US dollars per barre
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Below, we show how the price of oil has changed in response to various events over the last five decades.

) Imported Refiner Acquisition Cost West Texas Intermediate
Crude oil price ($/barrel, real 2010 dollars) 2008 2015
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2020 ANO DE NUEVA NORMALIDAD
POR COVID 19

2020 fossil emissions decrease of 2.4 billion tonnes is largest ever recorded

GtCO,/yr 40

CO,
- emissions
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¢,Por qué Renovables?

Dentro de las tres dimensiones del desarrollo
sostenible: medioambiente, economia y sociedad, la
problematica energética presenta grandes dificultades.

Sera necesaria una evolucion hacia modelos de
desarrollo que demanden un consumo energético
reducido (eficiencia energética) y su vez, la demanda
debera ser abastecida por medio de energias amigables
con el medio ambiente y que se encuentren accesibles
en las distintas regiones del planeta, es decir por fuentes
de energias autoctonas y renovables.
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¢ Por qué Renovables en URUGUAY ?

- Mantienen bajo nivel de emisiones de GEI
 Evitan importacion de combustibles

* Reducen y estabilizan costos

* Permiten desarrollar de capacidades locales
« Generan Soberania energetica

* PORQUE DISPONEMOS DEL RECURSO!!
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Historia de la Energia Solar







Grecia y Roma — Antes de Cristo

* Arquimedes: Durante la batalla de Siracusa en

el siglo Il omanos y
los griegc omo este
utilizo u echos de
bronce solares
concentrz: ~ 1a con el

objetivo ¢



Siglo XIV
Leonardo da Vinci
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Siglos XVII y XIX

* En el ano 1767 el cientifico suizo Horace de
Saussure fue el creador del primer colector
solar, una caja aislada con tres hojas de vidrio




Siglos XVII y XIX

* En 1839 el cientifico francés Edmond Becquerel

descubre el efecto fotovoltaico (generacion de
voltaje o corriente en un material cuando es

expuesto a la luz).




Siglos XVII y XIX

 En las décadas de los 60's y 70's del siglo XIX, el
matematico francés August Mouchet, ante la
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Siglos XVII y XIX

 William Grylls Adams y Richard Evans demostraron
en 1876 que el selenio producia electricidad al ser
expuesto a la luz. Si bien l|la performance del
dispositivo era muy pobre, probaron que un material
solido podia transformar luz en electr|C|dad sin calor
0 partes moviles. | -




Siglos XVII y XIX

e Siete anos después, Charles Fritts desarrolld un
dispositivo fotovoltaico basado en una juntura de oro
y selenio con una eficiencia de un 1% en Ia
conversion de luz a electricidad




Siglos XVII y XIX

* En 1887 Heinrich Hertz descubrido el efecto
fotoeléctrico, el cual con5|ste en la emision de
e|ectr0nnc NnAr 11N =if=Tdb= =TaTalaM~-Mql- idir

sobre 5-"3 : luz
visible © @_
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Siglo XX

e En 1905 Albert Einstein publica el revolucionario
articulo Heuristica de la generacion y conversion de la

luz, ba ricidad en
una ex )s de Max
Planck | : de efecto
fotoelé g = - e~ ente por
Hertz. : 5 .

e Mas t diez anos
experir teoria de
Einstei ncluir que

si lo e
condec
respec
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Siglo XX

* El cientico polaco Jan Czochralsky desarrollé en 1918
una manera de hacer crecer silicio monocristalino,
una técnica de gran importancia para la tecnologia

5 de Silicio

lada en Ia




Siglo XX

* En el ano 1932 fue descubierto por Audobert y Stora
el efecto fotovoltaico en los semiconductores Il-VI,
particularmente y como ejemplo de un
semiconductor compuesto por materiales de estos
grupos aparece el Sulfuro de Cadmio (CdS).




1954 — Ano clave

* Tres investigadores de los famosos Bell Labs, el centro de

conocer y eléctrica

directam iente para
hacer fur
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comienzc

‘l les.
L

e N~ @



Anos 50 y 60 — Primeras aplicaciones
satelitales

A fines de la década del 50 varias companias y laboratorios, entre los
cuales se encontraban US Signal Corps Laboratories, RCA, Homan
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Fines del Siglo XX

En el ancia,
constr )-solar
cerca ¢ )

Dave ) >>D N en
1976, EF 7 . fimer
disposgee s . - ¥ Hasada
en silice Z4- s

En el @& rio de

aplicac —— on  al

mercado |la primera calculadora solar
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Fines del Siglo XX

En los afos 70, debido a la crisis del petrdleo y el consiguiente
aumento en los precios de los derivados, el interés publico en
tecnologias fotovoltaicas para aplicaciones terrestres
comenzd a crecer, dejando de ser solamente un nicho
tecnolodgico para la aplicaciones espaciales.

Los afos siguientes se pueden signar en el avance de la
investigacion y el desarrollo que permitieron comenzar una
carrera en el aumento de la eficiencia de los diferentes tipos
de tecnologias.

Para fines de los anos 90 el total mundial instalado de
energia solar fotovoltaica llegaba a 1 GW.
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Comienzos del siglo XXI

* Desde el 2000 la energia solar entro en una
era donde los temas ambientales, econdomicos
v la posibilidad real de que las reservas de
combustibles fésiles se acaben hicieron que el
interés en las energias renovables se tornara
aun mas fuerte y de caracter popular.

e Esta es |la era donde el mercado solar se
transformo de un mercado local a un mercado

global.
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Comienzos del siglo XXI

Alemania ha tomado la delantera en las politicas de feed-in tariff, que llevaron al
liderazgo de este pais a nivel industria y mercado.

Desde el 2008 el gobierno Chino invirtio fuertemente en la industria solar local y
en pocos anos se ha transformado en el fabricante dominante a nivel mundial.

En el afio 2012 |a energia solar fotovoltaica instalada sobrepasé |la barrera de los
100 GW

En el afio 2015 |a energia solar fotovoltaica instalada sobrepasé |la barrera de los
200 GW

En 2016 se sobrepasaron los 300 GW
En 2018 se sobrepasaron los 500 GW
En 2019 se sobrepasaron los 600 GW
En 2020 se sobrepasaron los 750 GW
En 2021 se sobrepasaron los 940 GW
En 2022 se sobrepasaron los 1180 GW

Al cierre de 2024 se registraron 1589 GW de capacidad instalada

o
~ 8

Y



(O
>
i)
O
(O
-
O
O
(O
>
S=
V)




Los grandes numeros
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Renovables en la matriz primaria

%, FIGURE 2.
/ Total Final Energy Consumption by Source, 2011, 2019 and 2021
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Participacion de renovables en la
generacion de electricidad

V/, 7/ FIGURE 2.
/ Share of Renewable Electricity Generation, by Energy Source, 2012 and 2022
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Renovables en el consumo final de energia

Total Final Energy Consumption and Total Modern Renewable Energy Consumption, by Sector, 2020
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?/ FIGURE 2.

Total Final Energy Consumption and Share of Modern Renewables, by Energy Carrier, 2021
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% /7. FIGURE .
/f Renewable Power Total Installed Capacity and Additions, by Technology, 2023

Capacity (GW)
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Gigawatts
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Gigawatts
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HOW MUCH ENERGY DID

SOLAR

GENERATE IN
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Exponential Growth of Solar PV (in GW)
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Module Price Vs. Solar PV Installation

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016P 2017p 2018P

=== Solar PV Installation Capacity (GW) === Module Price (cents/Wp)




Curva de aprendizaje
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1 dollar per watt

$100 Az :
$10 |
$1
$0,1 T I T T T T
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* La “ley de Swanson” dice que el precio de las celdas fotovoltaicas
cae un 20% cada vez que se duplica la capacidad instalada.
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PRICE HISTORY OF SILICON PV CELLS in USS per watt
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The price of solar modules declined by 99.6% since 1976 |t

Price per Watt of solar photovoltaics (PV) modules (logarithmic axis)
The prices are adjusted for inflation and presented in 2019 US-$.

With each doubling of installed capacity the price
of solar modules dropped on average by 20.2%.
This is the learning rate of solar modules.
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$2 NN
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$0.5 | | o M\eote

IMW  5MW 20MW 50MW :
1 MW 10 MW 100 MW 1,000 MW 10,000 MW 100,000 MW
=1.000000Watt  cumulative installed solar PV capacity (logarithmic axis) :
Data: Lafond et al. (2017) and IRENA Database; the reported learning rate is an average over several

studies reported by de La Tour et al (2013) in Energy. The rate has remained very similar since then. Licensed under CC-BY
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. by the author Max Roser




Componentes del precio de instalaciones PV

Figure 15: Price breakdown of utility-scale PV system
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Precio por debajo de las fosiles

I LCOE MEDIO DE PROYECTOS SOLARES POR DEBAJO DE LA PLANTA FOSIL MAS BARATA

Costo nivelado de la electricidad (LCOE) promedio ponderado por potencia de proyectos implementados
entre 2010 y 2022 en el G20. En ddlares americanos constantes de 2021 por MWh.
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SOLAR ENERGY COSTS

KEEP BLOWING AWAY OFFICIAL FORECASTS
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Situacién en Uruguay
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Politica Energética 2030

2008: Aprobacién por el Poder
Ejecutivo en Consejo de Ministros

2010: Comision  Multipartidaria  de
Energia, incluyendo todos los
partidos politicos con
representacion parlamentaria

ORGANISMOS PARTICIPANTES
MIEM - DNE
MEF
PRESIDENCIA — OPP - ONSC
URSEA - ADME
MVOTMA, MIDES, MINT, ANCAP, OSE, ANTEL, MEVIR, INC
UTE - Ejecutor politica energética
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Generacion eléctrica Uruguay — 2017 — 2020

39 3%

@ Hidroelectricidad
@ Edlica

97% @ Térmica biomasa
Fuentes ® Solar
renovables @ Térmica fosil

Figura 2: Generacion de energia electrica en Uruguay - Promedio de los afos 2007 a 2020.
Fuente: HIEM [ben.miemgubuy].
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Primera transicion energetica

Cambio de tecnologia en la matriz eléctrica del Uruguay

Abastecimiento de la demanda por fuente afio 2011 2011 2021
a,800% Centrales Hidraulicas 1.536 1.538

4,292%

Rincon del Bonete 150 152
Baygorria 108 108
S '”"‘dfé_““‘a Palmar 333 333
' = Térmica Salo Grande - lado Uy 945 945
M Renovable no Tradicional ” N
mimportackén Centrales Térmicas 845 1.140
64,610% Central Battle - 33, 4a, 5a, 6a 255 -
Motores Central Batlle 80 80
CTR 210 210
Punta del Tigre A-T.G 300 320
Aiio 2018 Punta del Tigre B - C.C ; 530
Participacion de cada fuente en la generacién Centrales Biomasa 221 711
total en %. UPM Fray Bentos 161 161
6,28% 0,11% Monted del Plata - 180
1An% = Hidrulica Rio Negro UPM PTO - 310
™ Hidraulica Salto Grande Otros 60 60
W Térmica Centrales Renovables 40 1.750
mEdlica Edlica 40 1.500
il Solar FV - 250
M Biomasa

M Importacion TOTAL 2.642




Transformacion de la Generacion en Uruguay
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MW Instalados

:

:

Matriz optima (Estudio IIE 2016)

Caso. GNL_Base

18000 GWh, 2700 MW EOL,
950 MW 50L, 1100 MW TER

Demanda




Expansion con renovables — DNE 2018
Caso Cerrado: Matriz Optima Uruguay 2030
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Fuente: Estudio MIEM/DNE afio 2018 He e



Expansion con renovables — UTE Julio 2022

Maodulos de expansion por tecnologia - demanda base
70

NuUumero de Mddulos
o = = S S S S
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20390 I
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2031
2032 1
2033 W
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Expansion con renovables — UTE Julio 2022

ENERGIAS ESPERADAS ANUALES POR TIPO DE CENTRAL (GWh)
Caso sin demanda adicional

35000
(el orden de fuentes no representa el costo relativo de las mismas)
30000
Potencial medio de
exportacion anual
25000
20000
I Biomasa
15000 H Falla
m Sol
10000 B Eol
I Térmica e Importacion
5000 mm Hidro
—Demanda
0

2040
2044
2045
2046
2047

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2041
2042
2043

H UNIVERSIDAD
: DE LA REPUBLICA
*

Seurnam e



G.Casaravilla —Junio 2023

aso | MW | Mw [MW-m
0 Edlica [ Solar | ERNC <
1200 A 2024 | 200 | 150 | 112 < r
1000 2025 | 250 150 132 () <

2026 | 350 [ 200 182 —
= 800 2027 | 350 | 250 | 193 e @©
= o 2028 | 399 | 299 | 200 g -E
_— | I | 2029 | 449 | 300 243 & ©
2030 | 450 [ 300 243 O £
200 2031 | 450 300 243 n o
A i 2032 | 450 [ 398 | 264 w S

U P A R O 2033 | 447 400 263
= MW Edlica MW Solar
- MW MW | MW-m
ISR B Ao | Eslica | solar | ERNC <
10 2024 | 50 150 52 o —
1000 2025 | 200 | 200 | 122 o <L
= 800 2026 | 250 | 200 142 -
= 2027 | 350 | 300 | 203 e o
600

2028 | 350 349 213 < T
400 2029 [ 399 399 | 243 Z
200 i I I I I I 2030 | 400 | 400 [ 244 w (o
0 = 2031 [ 450 | 400 | 264 QO &
FF P FP S 2032 | 499 | 400 | 284 l-ufj 7]
mE MW Edlica MW Solar 2033 200 400 284 Q

Fuente: Riesgos en la Planificacion de la Expansion de la
Generacion en Uruguay — G. Casaravilla AUDER 2023




Nodalidades de generacion de

energia
1) MICROGENERACION
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Microgeneracion

Decreto del Poder Ejecutivo N2 173/010 de Julio de 2010

Permite conectar generacion de origen renovable en BT.

Fuentes de energia solar fototovoltaica, edlica, biomasa, y mini hidraulica.
Cliente intercambia bidireccionalmente energia con la red.

UTE le compra toda la energia que le entregue.

El precio es el mismo del cargo por energia como consumidor.

Plazo del contrato de 10 anos.

Resolucion Ministerial — 12/05/2017 impone limites a la potencia a instalar

— consumo bi-direccional de energia.
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Estado actual y perspectivas
MICRO GENERACION
MICRO GENERACION SOLAR SE OCTUPLICA EN SEIS ANOS

Generacion y potencia instalada solar fotovoltaica anual en Uruguay desde 2014.

28 bl 15 MWh
==u Potencia instalada (MW) 299

T _ ! 30 MWh
—+= Generacion (MWh)

20 bW 25 MWh

16 bW 20 MWh

12 MW 15 MWh

E MW 10 MWh

i MW » i

0 AW 0 MWh

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de presentacidn Balance Energético Nacional 2019, Direcclén Naclonal de Energia, Ministerio
de Industria, Energla y Mineria, {mism gub uy), 9 de julio de 2020

Fuente: Indicadores energéticos — SEG INGENIERIA hVe] :% s ()



LA MICRO GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA CONTINUA CRECIENDO EN URUGUAY
Potencia instalada por afio. En MW. Instalaciones totales segun potencia.

45

De 0,5 kW
hasta 5 kW

337 instalaciones Mavyor a 5 kW
25% o

hasta 25 kW

39,3
508 instalaciones
38%
Mavor a 50 kW
15 175 instalaciones
13%
Mayor a 25 kW
hasta 50 kW
gzz/ninstalaciones
, _ull

2011 '12 13 '14 '15 '16 '17 '18 '19 '20 '21 '22

Fuente: Elaboracion de SEG Ingenierfa en base al “Balance Energético Nacional 2022", Ministerio de Industria, Energia y Mineria.

Potencia instalada seguin sectores. En MW.

Comercial

. 8,0 MW
Industrial
5,3 MW
Agro

Residencial . o Né!/v

Fuente: Indicadores energéticos — SEG INGENIERIA
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Autoconsumo Industrial

* Son instalaciones de generacion sin limites de
potencia, pero con la imposibilidad de volcar
los excedentes a la red de UTE (en revision
venta al spot)

 El decreto 114/014 habilité este tipo de
instalaciones sin que el cliente pierda Ia
calidad de suscriptor con UTE.
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Hidrogeno verde y renovables

METAS y SECTORES

Hoja de ruta del

hidrégeno verde
en Uruguay

Primeros pilotos 1-2GW
Electrolizadores
150 - 300 MW
Electrolizadores 2-4GW
Energias renovables
200 - 500 MW

i Energias renovables Expansion a nivel
nacional, exportacién
t% itere Transporte pesado de derivados
*i‘} Energiay Mineria doméstico y exportacién

derivados

A
)

* Piloto H2U — Lanzado en Junio 2022

10 GW
Electrolizadores

20 GW Energias
renovables

Combustibles
sintéticos, hidrégeno,
amoniaco




Hoja de ruta del
hidrégeno verde
y derivados en
Uruguay

de Industri
Energia y Mineria

---- Piloto — Expansién de la comercializacién 4 Punto de partida con los primeros pilotos

Demanda de H2 (MtonH2/y)

Hoy 2025 2030 2035 2040
@ <002 . 0,2 . 0,5

Lanzamiento Inicio de expansion Expansion a gran escala doméstica y exportacion
s Capacidad del 05-1 9
Produccién electrolizador ow) 0'1 0'2 (vinet. DRI C'D;h-sﬂﬁﬂ 5 incl. DRI
Captacion de aplicaciones Inciar

|
]
]
i
1
1
1
e . | pilotos
Doméstico Camiones - e A . il
I L3 renovacion
I de flota
1
Transporte ! Iniciar pilots g __________ A .
maritirmo : a gran escala -
(MeOH/NH,) I
Fertilizantes : Systitucién de Sustitucicn de importacianes
| importaciones de fertilizantes grises
. ;
. 1 Iniciar
Exportaciones Jet fuel | xportacionss - - - - - - A +80%
& e potencial
| @ baja escala
capturado
I Iniciar
MeOH/MH | exportaciones -~~~ ——— — -~~~ r's .
= | a baja escaia
: tmickar & +80%
H, | exportaciones ¥ potencial
capturado
1
1
.. ! Iniciar +80%
Adicional DRI ! exportacioes patencial
| capturado

APROBADO POR DECRETO 098/24 -
9/8/2024




Perspectivas




Proyecccion 2050 - IRENA

Indicator Historical progress  Where we are heading Where we need to be
2015-2018,/2019 {+ PES/2030 and 2050) e TES/2030 and 20507
*
Energy-related 26t _ 3ot 3ot 33t 26 Gt 95
(Gt) [ ]
2015 2019 2030 2050 2030 2050
Energy 571 999© 647 € 7108 556 ) 538
demand
(EJ TPES) i . -
i) 2018 20350 A0 2030 2050
4686 4858
Fossil-fuel 3136 3
use = 450 e 4400 ﬂ 1308
(EJ TPES) [ on
i) 2018 20350 2050 2030 2050
a4 % W ocoal B cas ﬂt- ol
+413% o
Change in fossil-fuel demand -10% D%"'Z% +3 % -31%
compared to 2016 (%) 98

- A%
o
Wcoa M cas 'm' alll % 70
E e s | 2030 2060 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2080




Today

2o /200 Transforming Energy Scenario Qn/OfF
2010 H0Te* 2030 2040 2050 track Implications
. v Vv w .
Electrification with renewables
Share of electricity * Focuws on electrc mobility and
P electrifying heat in buildings and
'r:::::::lﬁ_ﬁ'ig: 18= 20k 75 38 49, " b industry, and on synthetic fuals and
o feedstocks - see further recom-
(TFEC) Offtrack  hendations below.
Emphasise solar and wind
Renewable energy i I. deployment, but also maximise
share in power 20k 5= T 86 solid biomass and biogas in the
generation Frogress  Miche applications where they
make sense.
17 g3 300 355 360 Accelerate solar deplayment by
Annual solar PV | reinfarcing existing policy and
additions miarket support.
GWAT GWyT GWyr GWyr GWyr Pragress
1 ' \ Plan for wind industry and required
Annual wind [ el 200 210 240 ' - logistics to enable accelerated
additions 3l | B0 | deployment, Considar the large
S GWAT GWAT GW/yT GW/yT DfFtrack  potentlal of offshore deplaoyment.
e ol [ gy Enact measures to support getting
Passenger electric e By v Sen o | electric cars purchasing price down
cars on the road T s e e, i g i B, i, W i and irmsast heavily in charging
. P o i inﬁastn.-:tur&
0.5 rnin 79min** 37 min 744 min 1109 roin Progress
| Promote public awareness about
F s o ’ the advantages of heat pumps and
Hieat pumps P y . i) ) " create special lines of finance to
— y y 3 project developers that can
38 miln 155 min 259 miln 334 min disseminate the technology.
Hydrogen Find the niches where this makes
production with 7] @ @ /[\ sense today and support
renewabla commercial-scale pilot projects.
electricity 016 EJ BE 19 EJ
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Proyeccion 2050 - IRENA

TFEC (%)
2017 Transforming Energy Scenario 2050
3835 Renewable share 8% 351
- . P El R
v enewable share
Total final energy consumption in district heat _ Total final energy ' district heat ?;"*};
consumption v

" 5% District heat
3% coal

4‘3‘-‘3 Modern bioma

16

Modern biomass

e

Traditional biomass

10%

Natural gas

0.5% other renewables

9%
Electricity

Renewable share in electricity: 259 Renewable share in electricity: 862

Mote: TES (IREMA), 2017 values based on IEA (20196)




Figure 15. The rising importance of solar and wind energy in the power sector
Breakdown of electricity generation, by source (TWh/yr)

Electricity generation (TWh/yr)
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Gigawatts

1,000 , almost double
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Source: See endnote 50 for this section.
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Rooftop vs. Utility Scale
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Proyeccion de principales agencias internacionales

Table 1: Evolution scenaros of the world-wide cumulative solar electrical capacities
until 2040
Year 2018 2020 2025 2030 2040
[GW] [GW] [GW] [GW] [GW]
Actual Installations 520
Greenpeace (advanced 344 2 000 3 723 6 678
[ rlevolution scenario)
LUT 100% RES Power 2017 1168 3913 & 980 12 805
LUT 100% Energy 2019 1097 1628 12 951 30 531
BENEF NEC 2013 735 14325 2 440 > 0424
IRENA 201% reference cass® o14 1020 2017 3 122
IRENA 2019 REmap case® 283 1 358 2 151 2 761
IEA New Policy Scenario 2016 481 15 249 1 405
IEA 450ppm Scenarioc 2016*%¥ 217 214 1278 2 108
IEA New Policy Scenario 2018%* L63 110% 1 589 2 540
IEA Sustainable Development 750 1472 2 346 4 240
Scenario 2018%*

& S —— L [ — 1 - 1 - - L

Fuente: PV Status Report 2019
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Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions
In GW of added capacity per year - sources World Energy Outlook and PVMA

70 e P\ History
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w—WEO 2012
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40
m—WEO 2010
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WEO 2008
e WEO 2006

20
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Aplicaciones importantes para el
desarrollo de Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica ya es la tecnologia
de generacion de energia mas barata del
mercado. Sin embargo existe espacio para
continuar mejorando su competitividad vy
abriendo nuevas fronteras:

e Combinacion de Solar FV + Acumulacion en
gran escala

 Generacion de energia para produccion de
hidrogeno (H2 verde)
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Figure 4: Buildings: Integration Opportunities
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La energia fotovoltaica va-a-ser ES clave en el cambio del paradigma energético
mundial

(@ -

Planta fotovoltaica Tengger Desert Solar Park — 1500MW - China
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