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Creada en Espana en 2005, ata renewables es un grupo de empresas independiente
especializado en las energias renovables, el cual comprende 4 empresas focalizadas
en proporcionar servicios de Asesoria/Consultoria/lngenieria, “Market Intelligence”,
Certificacion y Desarrollo de Proyectos (ata renewables, ata insights, cere, and ata

management).
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Nuestros servicios abordan las energias renovables en general, y la energia
solar y edlica en particular. Con una experiencia en Proyectos a nivel mundial
que suman mas de 71GW, trabajamos internacionalmente desde nuestras
oficinas en Espana, Italia, México, Chile, y Australia.

Professional experience
in renewable energies

60.3 GW
3.1 cw NG

XL’  ______WIND

1GW
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1.- Introduccién Tecnolbégica Paneles FV

Moédulos FV = Tendencias del Mercado

Los Mddulos Fotovoltaicos pueden llegan a alcanzar el 35-50% del coste total EPC de Proyectos FV
agran escala

Los dos objetivos principales para el futuro cercano de los Modulos son:

@
=
7

(i) Fabricar células solares de mayor eficienciay

(i) Reducir los costos de fabricacion mediante el desarrollo de materiales alternativos al silicio.
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1.- Introduccién Tecnolbégica Paneles FV

Médulos PERC: Monofaciales y Bifaciales

Las Células PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) definen una arquitectura de células solares que difiere de la
arquitectura de células estandar.

La gran mayoria de las células solares cristalinas producidas siguen la siguiente estructura:
+ Serigrafiado en pasta de plata para formar los contactos
* Recubrimiento antirreflejos
» Obleas de silicio dopadas con boro difuso de fosforo que forman la Unién Pn

+ Superficie posterior de aluminio (Al-BSF)
» Pasta de aluminio serigrafiada

Standard solar cell PERC solar cell

Screen-printed Ag-paste
alananala, ¢ s
n* emitter o emitter ANAAAAAA  local BSF

Screen-printed Al-paste  Back SiN, capping layer
Surface

Field

Source: Institute for Solar Energy Research Hamelin (ISFH) Source: Institute for Solor Energy Research Hamelin (ISFH)

» La arquitectura PERC permite mejorar la captura de luz cerca de la superficie posterior y optimizar la captura de
electrones

* La Unica diferencia entre un médulo PERC monofacial y un médulo PERC bifacial esta en el campo de la superficie posterior.
La célula solar bifacial presenta aberturas (ventanas) en el contacto posterior impreso para permitir que la luz llegue a la
regién también desde la parte posterior.

* Los médulos bifaciales comerciales aprovechan las ventajas de la tecnologia PERC junto con la tecnologia de doble vidrio.

SR Tecrologia FV
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LCIGL) Eficiencia
Policristalino .
(No PERC 13-17%
ni Bifacial) .
Médulos
Convenci Monocristali
onales no (No .
- 0,
PERC ni 14-19% .
Bifacial)
Mono PERC 17-22%
Médulos
PERC

14-19%[1

Bifacial

[1] Aunque la eficiencia es similar a la de los monocristalinos, la produccién por m2 es superior.

Caracteristicas Técnicas

Coeficientes de
Temperatura

Pmax: (-) 0.40-
0.41 %/°C
TONC: 45-47 °C

Pmax: (-) 0.37-
0.41 %/°C
TONC: 45-48 °C

Pmax: (-) 0.36-0.40 "
%I[°C
TONC: 44-47 °C

Pmax: (-) 0.37-0.40
%/°C
TONC: 43-47 °C

Garantias de Degradacion

97.5% de la potencia nominal

el primer afio .
0.7% de la potencia nominal el
resto de afios.

97% de la potencia nominal el
primer afio .
0.7% de la potencia nominal el
resto de afios.

97% de la potencia nominal el
primer afio .
0.5% de la potencia nominal el
resto de afios.

97% de la potencia nominal el
primer afio

0.5% de la potencia nominal el
resto de afios.

Track Record

62% de la produccion total en
2017.

33% de la produccion total en
2017.

Bajo %, aunque es de destacar
el aumento en el nimero de
proyectos en desarrollo.
Existen tanto mono como poli-
cristalinos, pero los méas
comunes son los
monocristalinos

Muy bajo %, aunque es de
destacar el aumento en el
ndmero de proyectos en
desarrollo dado el aumento
esperado en términos de
produccién

Existen tanto mono como poli-
cristalinos, pero los méas
comunes son los
monocristalinos

Bloomberg New Energy
Finance predice que el
mercado de moédulos
bifaciales alcanzaré el 40% en
2025.

Precios
(USD/W)

0.16-0.19

0.18-0.21

0.20-0.25

0.22-0.27

Ventajas

Amplio Track Record.
Precios mas bajos que
otras tecnologias de
madulos.

Amplio Track Record.
Precios mas bajos que
otras tecnologias de
modulos.

Mejor eficiencia que los
policristalinos.

Mejor eficiencia y
rendimiento a
temperaturas elevadas.
Entre 3-5% de aumento
de produccién en
comparacion con
madulos standard.

Alto incremento en el n°
de instalaciones

La irradiacion incidente
en el lado trasero del
madulo se convierte en
electricidad, pudiendo
llegar a producirse un
incremento de
produccién en el rango
de 8-15% dependiendo
del otros factores
(albedo)

1.- Introduccién. Introduccion Tecnoldgica Paneles FV

Desventajas

Coeficientes de
Temperatura

Coeficientes de
Temperatura

Precios Ligeramente mas
altos que los
policristalinos

NUmero limitado de MW
en operacion.

Ndmero limitado de MW
en operacion (Track
Record)

Dependiente de las
caracteristicas del sitio
(latitud y albedo).

Las herramientas para la
estimacién produccién
anual generada no esta
plenamente validada.

El Proceso de
Optimizacién de disefio
de las Plantas se
complica ligeramente.
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEX y OPEX

CAPEX

Desglose Precios EPC

9,33%

|

5,12%
2,35%

1,18% _\

™~
1,29% \

6,56%

6,63% -

0,54%

7,06°o_I

1,59% 7,53%

13,48%

37,35%

= Médulos FV

B |Inversores

= Estructura Soporte

® Ing Disefio y Estud. Preliminares
= Obra Civil

= Cimentacién

® Trabajos Mecdanicos

® Paquete Eléctrico

= SCADA

m Sist. Seguridad

® Comisionado puesta en Marcha y Spares

OPTIMIZACION DISENO TECNICO DE PROYECTOS

Objetivo: disminuir costes y aumentar produccion

A tener en cuenta:

©)

» Localizacién/Ubicacion del Proyecto (Latitud, Recurso Solar...) A

« Condiciones del Mercado
«  PRECIO Unitario

SR Tecrologia FV

10
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEX y OPEX

CAPEX -> OPTIMIZACION DISENO TECNICO DE PROYECTOS o

- Determinacion del Area Disponible

. Area TOTAL Disponible = Superficie Parcelas

. Area Ocupada por la Planta = Superficie Parcelas — Superficie Afecciones

. Area Efectiva u Ocupada por el Campo Solar = Area Ocupada por la Planta * 0,75
«  Seleccion de Componentes Ppales (Modulos, Inversores y Estructuras)

. Tipologias (Presencia en el Mercado, Rango de Precios e Impacto en O&M)

¢ Andlisis de Técnico-Econdmico de Escenarios

. Configuracion Eléctrica (y fisica — trackers —): DC/AC Ratio

+  Célculo del Pitch Optimo

Module
Scenario Sub-Scenario DC/AC Ratio Pitch
Configuration

a Poly — Central - Fixed ~12
b Poly - Central - 1 Axis Tracker ~12 TBD 2P
c Poly — String - Fixed ~1.2 TBD 2P
d Poly - String -1 Axis Tracker ~1.2 TBD 2P
a Mono — Central - Fixed ~1.2 TBD 2P
b Mono - Central -1 Axis Tracker ~12 TBD 2P
c Mono — String - Fixed ~1.2 TBD 2P
d  Bifacial - String -1 Axis Tracker ~12 TBD 2P
a Bifacial — Central - Fixed = L. TBD 2P
TBD
b Bifacial — Central - 1 Axis Tracker ~11 2P
. c Bifacial - String-Fixed ~11 TBD 2P
d Bifacial — String - 1 Axis Tracker ~11 TBD 2P
I

11
SR Tecrologia FV
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEXy OPEX

CAPEX > OPTIMIZACION DISENO TECNICO DE PROYECTOS A

« Particularidades Proyectos con Médulos Bifaciales

Mono facial module Bifacial module

G ™ \« 1 GRefiected - | Albedo
: - TGRear T Pitch @

/ / | G piffuse { Height
e

l Rear Shadow

*  Seleccion de Componentes Ppales (Modulos, Inversores y Estructuras)
. Tipologias (Presencia en el Mercado, Rango de Precios e Impacto en O&M)
* Andlisis de Escenarios

. Configuracion Eléctrica (y fisica — trackers —): DC/AC Ratio
«  Célculo del Pitch Optimo

. Albedo
_ Production vs Pitch Variation , Production vs Ground Albedo Variation
Production (MWh) Bifacial Gain (%) .
Production (MWh) Bifacial Ratio (%)
9.200 ¢ . 5.00% 10,000 - - 30%
9,000 | 1 450% 0600 | | 25%
8,800
4 1 20%
8.600 | T | 4.00% 9,200 | )
8400 - / 4 3.50% 1 15%
8,800
8,200 - 1 3.00% 1 10%
8,000
' ] 8,400 | _
7.800 2.50% 5%
7.600 2.00% 8,000 - - ! - ! ! ! ! - 0%
8.5 9.5 10.5 1.5 12.5 13.5 14.5 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Pitch (m) Ground Albedo (%)
= Bifacial Production (MWh) =—=Monofacial Production (MWh) Bifacial Gain (%) = Production (MWh) Bifacial Ratio (Grear/Gfront)

12
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEX y OPEX

OPEX

A tener en cuenta:
« Alcance del Contrato de O&M: Predictivo, Preventivo y Correctivo (Mano de Obra) A
- Spare Parts y Reemplazos/Recambios (Fondo de Mantenimiento de Reserva)

* Inversores (Tasas de Fallos Componentes)

*  Modulos (Tasa de Reemplazo)

< Alquiler Terrenos
*  Seguros: 3% de los Ingresos Anuales
«  Costes Administrativos: 1,5% de los Ingresos Anuales

- Contingencias: 0,80 — 1 % de los Ingresos Anuales

Impacto de los MAdulos Bifaciales en costes Standard de O&M

Variables a considerar:
- Limpiezas anuales: Limpieza parte trasera? Metodologia.

*  Mto de la superficie de la parcela para mantener el Albedo.

13
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEXy OPEX

MODELO FINANCIERO -> Calculo LCOE

» Estudios de Recurso Solar y Produccion (Andlisis de Pérdidas)
« CAPEX
* OPEX

El riesgo es un
concepto relativo ya
gue depende del
conocimiento y de su
capacidad de mitigacion

Condiciones de Financiacion: O Q

* Mercado o)
* Riesgos del Proyecto
+ Contratos EPC y O&M (Términos y Condiciones)

14
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEX y OPEX

MODELO FINANCIERO -> Calculo LCOE

LCOE: Entendido como precio minimo al cual tendria yo que vender la electricidad generada por
mi planta para obtener una rentabilidad X a mi inversién (Proyecto)

Main
Main input data
Commercial Operation Date 01i01/2021 -
Solar Plant Configuration Bc k 00
[WELET T = Power Plant Value (CF discount) 42,89
Operating life of the assets
Corporate tax 25% T
Amortization period for capex 14 =3I (RS SR
Debt input
Risk free rate 25% USD 10 year bond Interest during whole construction period 0,00%
Country risk premium 2% Country ri3k premium Stern-NYU Maximum bankable leverage 0,00%
Unlevered beta 20% See damodaran.com Tenor (years) 0,00
Levered Beta 29% Financial cost (assumed fixed interest rate) 0,00%
Warket risk premium 5% Market consensus Structuring and management fee 0,00%
Leverage 0% DSCR (Debt service coverage ratio) 1,00
Optienal adjustment 0% DSRA (Debt senvice reserve account) 0,00%
Ke £, 18% Discount rate according to Capital Asset Pricing Model ("CAPIW™) Initial debt (MUSD) 0,00
Leverage 0%
Gneck
Capex 39,469 Check
Interest during construction 0,0000
Structuring fees long-term financing 0,0000 Other Operational Costs :
Initial funding DSRA 0,0000 Insurances 3,00%
Total 39,4694 Administration Costs 1,50%
Contingences 0,80%
Source of funds (MUSD)
Equity 39,4694 100,00%
Debt 0,0000 0,00%
Total 30,4604 |
Unitary
Installed 3 " Total Unitary
Degradacion MWh/ Production Opex Capex}l [LCOE($/§ OPEX (inc.
Caonfiguration ID / Description Other data FNTVW\'S; Anual (%) MWp (MWh) (MUW?SIM (MBE‘E{M g;ﬁ?; (KUSD} | Mwh) [Other op. costs)
1c 1 Awis Tracker - Bifacial - 14 Inv| 45224 0,50% 2.254 101.927 0,0091 041 - - 0,836 37.805§| 37,052 13503791
2c 1 Axis Tracker - Bifacial - 14 Inv| 49,554 0,50% 2233 110.652 0,0091 0,45 - - 0,815 | 40.3780| 36,522 | 14.582552
3c 1 Axis Tracker - Bifacial - 1 3Inv| 46,908 0,50% 2242 106177 0,0080 0,42 - - 0,815 38.247)| 36,384 13.786,063
4c 1 Axis Tracker - Bifacial - 13 Inv| 49,589 0,50% 2.229 110.548 0,0090 0,45 - - 0,503 | 39.8408] 36,099 14.453,923
5c 1 Axis Tracker - Bifacial - 12 Inv| 47,424 0,50% 2.240 106.222 0,0089 0,42 - - 0,801 BB.UU‘I:I 35,831 13.777,890
Bc 1 Axis Tracker - Bifacial - 12 Inv| 40,898 0,50% 2220 110.794 0,0089 0,44 - - 0,791 | 39.469§| 35,718 14.394 144
t

15
SR Tecrologia FV
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2.- Optimizacion LCOE. CAPEX y OPEX

MODELO FINANCIERO -> Calculo LCOE

Analisis Real: Caso Practico de ATA

58

57

56

wn
w

LCOE (S/MWH)
"

53

52

51

50

a3

LCOEVS ALBEDO

55.22

5243
51.88

— 5153
“#-51.38
5128 51.00

95083
T %t 50,64
= 5048

50.82 ~—
— #5019

so‘m\- .
4930
! )

—4#— Monofacial

—B— Premium 1c3

Premium 5c5 s Premium 6c3 s Premium 7c3 s Premium 8c5

32.15% 10% 50% 60%

ALBEDO (%)
Premium 2c5  —*— Premium 3¢5 —%— Premium 4¢3

Conclusiones:

Considerando un precio de un médulo monofacial de 0.38
$ /W y teniendo en cuenta que el albedo real del sitio es
del 32.15%, el Proyecto podria asumir un "premium
cost" de 8c $ sin reducir el nivel de rentabilidad que
se consideré para determinar el escenario optimizado
(TIR = 6.5%).

Para el mismo valor de LCOE, la TIR del Proyecto
aumentaria siempre que el "Premium Cost" sea
inferior a 8 c$.

El Proyecto con modulos bifaciales seria mas
rentable que el Proyecto con médulos monofaciales
siempre y cuando el "premium Cost" sea inferior a 8c
$ (si los médulos monofaciales se pagan a 38c $).

16
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+ Los médulos con células PERC se basan en una tecnologia cuyos primeros pasos se empezaron a dar sobre 1983,
aungue su plenaimplantacion comercial no llega hasta hace pocos afos atrés.

+ El desconocimiento del mercado y dificultades en la validacién de técnicas de prediccion de produccion de
Plantas con Modulos Bifaciales no ha contribuido a facilitar la bancabilidad de esta tecnologia.
+ Accionesy Retos de la Industria: a
» Control de calidad exhaustivo. Pruebas de verificacion del factor de bifacialidad.

+  Mejorar predicciones de Produccién: MODELOS DE GARANTIA FIABLES (Célculo PR). Correccion por T2y
Albedo??

» Elndmero de Proyectos con Médulos PERC se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios. |J

* Recientemente se incorporan al mercado los médulos bifaciales > 2016

Algunos desarrolladores estdn listos

Scatec Egypt 65 65 LONGI abril-19 para construir plantas fotovoltaicas
UrlusunéI Netherlands 117 117 i enero-19 en Mextc? a escala comercial que
Jolywoo suman mds de 300 MW, otros 40 MW

NA China 89.5 89.5 - junio-18 estdn en construccion en Brasil y
NA China 100 64 i diciembre-18 otros promotores est'an d'esa(roll'c'mdo
una planta fotovoltaica bifacial fija de

NA China 100 59 - diciembre-18 50 MW en China.
NA China 100 57 - diciembre-18

_ o Bloomberg New Energy Finance
NA China 37.2 37.2 - junio-18 predice que el mercado de médulos
NA China 100 a4 . diciembre-18 bifaciales alcanzard el 40% en

) o 2025.
NA China 42 42 - junio-18
NA China 30 30 - junio-18
NA China 100 5.5 - junio-17
NA China 110 55 - junio-17
NA China 20 20 - 2017(Pslivered)
NA Oman 0.66 0.66 - 2017(Pelivered)

18
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4.- Conclusiones

A l Riesgos = 1Bancabilidad

Disefio Técnico

Rentabilidad

Financiera - LCOE Alcance O&M

Caso Base

Seguros \ &

Asesoria/Consultoria/lngenieria

I:

ADVISORY ENGINEERING

ENERGETICO

K
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