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La energia solar fotovoltaica estd en constante evoluciéon y cambio. El objetivo de esta presentacién es mantener un

repositorio actualizado que incluya los datos mas importantes relativos a esta tecnologia y su implementacién en
Espana.

Si  tienes alguna sugerencia de mejora escribe a marta.victoria@ies.upm.es, i.ramiro@ies.upm.es y
rodrigo.moreton@ies.upm.es
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Resumen de los aspectos mas destacados

Los resultados de diferentes estudios coinciden en sefalar que el coste de la energia solar
fotovoltaica resulta similar, y en algunos casos inferior, al de otras tecnologias de produccién de
electricidad renovables y convencionales. El coste medio de la energia producida (conocido
como LCOE, siglas del término inglés Levelized Cost of Electricity) para grandes plantas
fotovoltaicas se estiman en el rango 0,04-0,07 €/kWh.

A finales de 2015 habia instalados 227 GW fotovoltaicos en el mundo. De ellos, 43,5 GW en
China, 39,7 GW en Alemania, 34,4 GW en Japon, 25,6 GW en EE.UU, 18,9 GW en ltaliay 5,4 GW
en Espana®.

En 2016, la fotovoltaica cubrio el 3% de la demanda eléctrica de Espafia. En el momento en que
se produjo el pico de demanda (13-14h del 6 de septiembre de 2016) la fotovoltaica representd
el 7,2% de la generacion.

El tiempo de retorno energético para una instalacion fotovoltaica en Europa se estima entre 1,5
y 3,5 anos. Las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la generacion de
electricidad de origen fotovoltaico son aproximadamente 46 gr CO,/kWh.

*La potencia fotovoltaica instalada en Espafia reportada por REE es la correspondiente en AC (4,4 GW). La tendencia habitual en otros paises es
reportar esta potencia en DC, por ello se indica el valor correspondiente para la potencia fotovoltaica instalada en Espafia en DC (5,4 GW).
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Precios y coste de la tecnologia



El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales.
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Fuente: Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - version 10.0, diciembre 2016



https://www.lazard.com/perspective/levelized-cost-of-energy-analysis-100/

El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales.
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Fuente: Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - version 10.0, diciembre 2016



https://www.lazard.com/media/438038/levelized-cost-of-energy-v100.pdf

El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales.
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Fuente: Deutsche Bank, febrero 2015, “Solar Grid Parity in a Low Qil Price Era”
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https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full_length.pdf

El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales.
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Fuente: Fraunhofer- ISE, November 2013, Levelized cost of electricity renewable energy technologies



https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/study-levelized-cost-of-electricity-renewable-energies.pdf

Levelized PPA Price (Real 2015 5/MWHh)

Evolucidon del precio en EEUU de los contratos de venta de electricidad (PPA, siglas del
término Power Purchase Agreement) basados en tecnologia fotovoltaica (S/MWh).
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Fuente: Utility-scale solar 2015, Berckley Lab 2016



https://emp.lbl.gov/sites/all/files/lbnl-1006037_report.pdf

El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales.
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Fuente: Renewable Power Generation Costs in 2014, IRENA



http://www.irena.org/menu/index.aspx?mnu=Subcat&PriMenuID=36&CatID=141&SubcatID=494

Evolucidn del precio de las diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Ficure 5.2: AVERAGE MONTHLY SOLAR PV MODULE PRICES BY TECHNOLOGY AND MANUFACTURING COUNTRY SOLD IN EUROPE,
2009 o 2014
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Fuente: Renewable Power Generation Costs in 2014, IRENA



http://www.irena.org/menu/index.aspx?mnu=Subcat&PriMenuID=36&CatID=141&SubcatID=494

Precio del modulo fotovoltaico [euros, /W]
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Evolucién del precio del mddulo fotovoltaico de panel plano.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pip.1254/abstract
http://www.ise.fraunhofer.de/en/downloads-englisch/pdf-files-englisch/photovoltaics-report-slides.pdf#page=40

Evolucidn del precio del médulo fotovoltaico de panel plano.

Figure 18: Solar panel prices have dropped ¢85% since
2007 (€/W) on innovation and economies of scale
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Fuente: UBS, Agosto 2015, Will solar, batteries and electric cars re-shape the electricity system?



http://knowledge.neri.org.nz/assets/uploads/files/270ac-d1V0tO4LmKMZuB3.pdf

El coste de instalacion (por kW) de la fotovoltaica compite con el resto de fuentes de
generacion tradicionales.

Solar FV—Rocfiop Resdensial £2,000 32,500
Salas FV—Foofop CAI $2.200 $3,750
Solar PV—Commuaity £2,000 32,600
Solar FV—Crystaline Ueliny Seate 31,300 51,450 $3,900% &
Solar FV—Thin Film Usliy Seale $1,300 51450 3,900
Sotar Thermal Tomwer with Stomge £6,50004 $10,000  $10,300
Fusl Cal §3,800 $7,500
Afieroturhine 2500 32700
Geothermal §4,250 86,400
Biomas: Direct $2,500 34,000
Wind £1,250 $1,700 £3,6250 @
" DiewlReciprocstingEngine  $500 | $s00
Marural Gas Reciprocsting Engine | 3650 $1,100
Gas Peaking 3800 31,000
CONVENTIONAL 1ecc’” 54,000 $14,500
Muclear £5,400 $8,200 4 35 6500
con™ £3,000 58,400
Gas Combined Cyele $1,000 $1,300
50 $1,500 $3.000 §4,500 §6.000 $7,500 $9,000 §10,500
Capital Coct (3/KW) |

Fuente: Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - version 10.0, diciembre 2016



https://www.lazard.com/media/438038/levelized-cost-of-energy-v100.pdf

En 2013 ya se habia alcanzado la paridad con la red en varios paises.

1100
1000 —
900
800 —
700 —

600 —

500 -

400 -

wal | . o
200 - R4 . ﬂ - ¢ I‘I —

UsD/MWh

- .
100
0
2010 2013 2010 2013 2010 2013 2010 2013 2010 2013
California Australia Germany Italy Netherlands
B LCOE ® Variable portion of tariff Tiered tariffs

Mote: Household electricity tariffs exclude fixed charges. LCOEs are calculated using average residential system costs (including value-
added tax and sales tax in where applicable, and investment tax credit in California); ranges mostly reflect differences in financing
costs. The tiered tariffs in California are those of Pacific Gas and Electric. Tiers 3 to 4 or 5 are tariffs paid on monthly consumption when
it exceeds given percentages of a set baseline. All costs and prices are in 2012 USD.

Fuente: Technology Roadmap 2014, International Energy Agency



http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf#page=17

En Dinamarca, Alemania, Italia y Espafa ya se ha alcanzado la paridad con la red.

ALCANCE DE LA PARIDAD DE RED FOTOVOLTAICA
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Fuente: Informe anual UNEF, 2013



http://unef.es/2013/11/informe-anual-2013-hacia-nuevos-modelos-de-desarrollo-para-la-energia-solar-fotovoltaica/

Average Price (€/kWp)

Evolucion del precio medio de sistemas fotovoltaicos instalados en tejados en
Alemania (10-100KWp).
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Fuente: Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 17 November 2016



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Costs of a Rooftop-System
below 10kWp [€/Wp]

Evolucién de la potencia instalada, precio del sistema y esquemas de financiacion
vigentes en Alemania.
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Evolucién del precio medio de sistemas fotovoltaicos instalados en tejados en
Estados Unidos.
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Fuente: Photovoltaic System Pricing Trends, Historical, Recent, and Near Term Projections, 2015 Edition, NREL.



https://emp.lbl.gov/sites/all/files/pv_system_pricing_trends_presentation_0.pdf

Produccion de células/mddulos fotovoltaicos por region (1997-2015).
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Fuente: Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 17 November 2016



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Generacion fotovoltaica, potencia
instalada en Espana, Europa y
resto del mundo



En 2016 la energia solar fotovoltaica cubrio el 3% de la demanda eléctrica anual de Espafa.

COBERTURA DE LA DEMANDA ELECTRICA %
ANO 2016
B Nuclear 22,0 B Eolica 19,2
M Carbon 137 M Hidraulica [1) 141
Ciclo combinado 104 B Solar fotovoltaica 3.0
B Cogeneracidn 10,1 M Solar termica 2.0
B Residuos 1.2 M Otras renovables 14
M Saldo importador de 2.9

intercambios internacionales

[1] Mo incluye la generacion de bombeo.

Fuente: El sistema eléctrico espafiol, Informe REE, avance 2016



http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/avance_informe_sistema_electrico_2016.pdf

En los meses de verano la fotovoltaica cubre mas del 4% de la demanda eléctrica de Espana.
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Fuente: Informe anual UNEF, 2013



http://unef.es/2013/11/informe-anual-2013-hacia-nuevos-modelos-de-desarrollo-para-la-energia-solar-fotovoltaica/

A finales de 2016 habia instalados 5,4 GW fotovoltaicos en Espafia®.

POTENCIA INSTALADA
A 31 OE DICIEMBRE 2016

100.088 MW
H Nuclear 7.6 M Edlica 22.8
M Carbon 9.5 M Hidraulica [1) 20,3
Ciclo combinado 24,9 M Solar fotovoltaica 44
¥ Cogeneracidn 6.8 M Solar térmica 2.3
B Residuos 07 B Otras renovables 0.7

[1] Incluye la potencia de bombeo puro [3.323 MW].

Fuente: El sistema eléctrico espafiol, Informe REE, avance 2016

*La potencia fotovoltaica instalada en Espafia reportada por REE es la correspondiente en AC (4,4 GW). La tendencia habitual en otros paises es
reportar esta potencia en DC, por ello se indica el valor correspondiente para la potencia fotovoltaica instalada en Espafia en DC (5,4 GW).

%o



http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/avance_informe_sistema_electrico_2016.pdf

En el pico de demanda que tuvo lugar el 6 de septiembre de 2016 entre las 13 y 14 horas,
la fotovoltaica aporto el 7,2% de la generacion eléctrica.

MAXIMA HORARIA

COBERTURA DE LA DEMANDA ELECTRICA

40.144 MW | D6 Sep 2016 [13-14h)

B Nuclear 16,7 M Edlica 2.8
B Carbon 172 B Hidraulica [1) 13,7
Ciclo combinado 18.6 M Solar fotovoltaica 72

B Cogeneracion 76 B Solar termica 47
B Residuos 0.9 B Otras renovables 1.1
M Saldo importador de 9.5

[1] No incluye la generacion de bombeo.

intercambios internacionales

%

Fuente: El sistema eléctrico espafiol, Informe REE, avance 2016



http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/avance_informe_sistema_electrico_2016.pdf

Evolucidn de la potencia fotovoltaica instalada anualmente en Espaiia.
POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUAL
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Fuente: Informe Anual UNEF 2016



http://unef.es/wp-content/uploads/dlm_uploads/2016/08/Informe-Anual-UNEf-2016_El-tiempo-de-la-energia-solar-fotovoltaica.pdf

Distribucion geografica de la potencia fotovoltaica instalada en Espaia.

POTENCIA FOTOVOLTAICA CONECTADA POR COMUNIDADES AUTONOMAS EN 2012

Potencia instalada
Total: 4.529 MW

UNEF. INFORME ANUAL 2013 i} &

0,1

Se consideran solamente las instalaciones que a la CNE le consta que estin facturando. Fuente: CNE.
q q

Fuente: Informe anual UNEF, 2013



http://unef.es/2013/11/informe-anual-2013-hacia-nuevos-modelos-de-desarrollo-para-la-energia-solar-fotovoltaica/

Reparto por distribuidoras de la potencia fotovoltaica instalada en Espafia.

PRODUCCION FOTOVOLTAICA POR
DISTRIBUIDORAS EN 2012

Endesa
Distribucion
Eon
Distribucidn 3542%
0,14%
Dtras
3,14% Unidn Fenosa
Distribucion
antibrico 6,90%
Distribucion
0,21%
berdrola
Distribucion
54,19%
Fuente: CNE.

Fuente: Informe anual UNEF, 2013



http://unef.es/2013/11/informe-anual-2013-hacia-nuevos-modelos-de-desarrollo-para-la-energia-solar-fotovoltaica/

A finales de 2015 habia instalados 227GW en el mundo. De ellos, 43,5 GW en China, 39,7 GW
en Alemania, 34,4 GW en Japdn, 25,6 GW en EE.UU, 18,9 GW en ltaliay 5,4 GW en Espafia™.
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Fuente: Renewables 2016 - Global Status Report, REN21

*La potencia fotovoltaica instalada en Espafia reportada por REE es la correspondiente en AC (4,4 GW). La tendencia habitual en otros paises es
reportar esta potencia en DC, por ello se indica el valor correspondiente para la potencia fotovoltaica instalada en Espafia en DC (5,4 GW).


http://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/
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«Top 10» de paises por capacidad instalada y acumulada en 2015.

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2015

TOP 10 COUNTRIES IN 2015 FOR TOP 10 COUNTRIES IN 2015 FOR
ANNUAL INSTALLED CAPACITY CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY
B china 15,2 GW 1 §l china 43,5 GW
\I] Japan 11 GW 2 M Germany 39,7 GW
= usA 7,3 GW 3 [@] jJapan 34,4 GW
== UK 3,5 GW 4 B ysA 25,6 GW
meem  India 2GW s R Ity 18,9 GW
B Germany 1,5 GW 6 SI=E UK 8,8 GW
@,  Korea 1GW 7 BB France 6,6 GW
Australia 0,9 GW 8 = Spain 5,4 GW
I I France 0,9 GW 9 #SB Australia 5,1GW
I+l canade 0,6 GW 10 i India 5 GW

Snapshot of Global PV Markets— IEA PVPS ‘

Fuente: Snapshot of Global Photovoltaic Market (2015) — IEA PVPS



http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/public/report/statistics/IEA-PVPS_-__A_Snapshot_of_Global_PV_-_1992-2015_-_Final.pdf

Potencia fotovoltaica instalada en Europa en 2014 y acumulada.
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http://www.solarpowereurope.org/insights/global-market-outlook/

En 2015 la energia solar fotovoltaica cubrido mas del 7% de la demanda eléctrica en tres
paises (Italia, Grecia y Alemania). En Espafia supuso el 3%.

PORCENTAJE DE COBERTURA POR LA ENERGIA FOTOVOLTAICA
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http://unef.es/wp-content/uploads/dlm_uploads/2016/08/Informe-Anual-UNEf-2016_El-tiempo-de-la-energia-solar-fotovoltaica.pdf

Recurso solar disponible, potencia instalada por regiones, global y per capita.
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Fuente: EPIA Global Market Outlook for Photovoltaics, 2014



http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/EPIA_Global_Market_Outlook_for_Photovoltaics_2014-2018_-_Medium_Res.pdf

Segun la Agencia Internacional de |la Energia, es factible un escenario en el que el
16% del consumo eléctrico mundial se genere mediante fotovoltaica en 2050.

7000 — — 18%
§ 6000 - 16% o
E 14% G
S 5000 o
= 12% =
o =
c 4000 - 10% -2
5 g
2 3000 - 8%
e 8
E 6% 2
< 2000 + =
2 4% o
] 2
1000 20 &

0 j | | | | | — 0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

United States M Other OECD Americas M European Union Other OECD M China India M Africa
B Middle East Other developing Asia M Eastern Europe and FSU B Non-OECD Americas — 2DS —— Share of total

Fuente: Technology Roadmap 2014, International Energy Agency



http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf

Tiempo de retorno energético



El tiempo de retorno energético (Energy Payback Time en inglés) se define como el tiempo
necesario para que un sistema genere tanta energia como ha sido empleada para su fabricacion.
En Europa el tiempo de retorno energético para la fotovoltaica esta entre 1,5 y 3,5 afios.

Energy Pay-Back Time for Silicon PV

(rooftop system, irrad. 1700 resp. 1000 kWh/m2/yr)
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Fuente: E. A. Aselma et al. 21st European Photovoltaic Solar Energy Conference, Dresden, Germany, 4-8 September 2006



http://www.clca.columbia.edu/papers/21-EUPVSC-Alsema-DeWild-Fthenakis.pdf

Tiempo de retorno energético para un sistema instalado en tejado que utilice paneles de silicio
multicristalino en funcién del emplazamiento.
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Fuente: Data: M.J. de Wild-Scholten 2013. Image: JRC European Commision. Graph: : PSE AG 2015 Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE, November 2015



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Para un sistema instalado en Catania (Sicilia, Italia) el el tiempo de retorno energético es inferior a

2 afos para cualquier tecnologia fotovoltaica.

Global Irrad.: 1925 kWh/m?#/yr, Direct Normal Irrad.: 1794 kWh/m2/yr
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

El tiempo de retorno energético para una instalacidon fotovoltaica de panel plano con seguimiento
en dos ejes y latitud entre 30 y 45° estd comprendido entre 2 y 3.5 afios.
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Fuente: O. Perpifian et al., Energy payback time of grid connected PV systems. Comparison between tracking and PV systems. Prog. In Phot.:
Res. And App. Vol17, p.137-147, 2009



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pip.871/pdf

Emisiones de gases de efecto invernadero por kilovatio-hora generado mediante distintas
tecnologias fotovoltaicas. El analisis de ciclo de vida incluye las emisiones asociadas a la
fabricacion, instalacién, operacién y desmantelamiento.

Lifecycle GHG Emissions of Photovoltaic Technologies
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Fuente: Renewable Energy in the Context of Sustainable Energy. IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and
Climate Change Mitigation, 2011.



http://www.ipcc.ch/report/srren/

Evolucidon del coste, tiempo de retorno energético y emisiones de gases de efecto invernadero
publicadas en un reciente articulo del grupo Nature.
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Figure 2 | Development of cost and environmental impact of PV. (a) Development of average module selling price over time, in 2015 USD per W, Data
from 825263435 (p) Development of energy payback time over time. (€) Development of greenhouse gas emissions from PV electricity over time. The
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Fuente: A. Louwen et al., Re-assessment of net energy production and greenhouse gas emissions avoidance after 40 years of photovoltaics

development, Nature Communications, 13728 (2016)



http://www.nature.com/articles/ncomms13728

Wafer Thickness [pm]

Evolucion del espesor de la oblea de silicio (um) y uso de silicio (g/Wp).
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Fuente: Data: until 2012: EU PV Technology Platform Strategic Research Agenda, from 2012: c-Si Roadmap ITRPV; 2015.
Graph: Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 17 November 2016



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Superficie ocupada por
fotovoltaica



Necesidades de superficie para cubrir el 8%(") de las necesidades eléctricas en Espafia:

necesidades eléctricas espanolas = cuadrado de 13 km x 13 km
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La energla eléctrica consumida mundialmente se atiende con 0,15 millones de km? de fotovoltaica(™):

necesidades eléctricas mundiales = cuadrado de 380 km x 380 km
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Fuente: Prejuicios y mitos sobre la energia solar fotovoltaica, ASIF



http://unef.es/2012/05/prejuicios-y-mitos-sobre-la-energia-solar-fotovoltaica/

Superficie necesaria para cubrir
con energia solar fotovoltaica la

demanda eléctrica en Espana
(53x53 km?) 1 \
[]

Superficie cubierta por carreteras </.

en Espaiia (86x86 km?) 2

DAsumiendo eficiencia de panel FV del 15%,
porcentaje de uso del suelo del 55%, PR=0,75,
degradacién anual de moddulo 0,7%, 1.500
horas equivalentes, y demanda total de
electricidad en 2013, 246TWh.

2) Asumiendo anchura media de carreteras y
autovias de 20 y 50 m respectivamente

Fuente: Siete graficos para ponerse al dia en fotovoltaica. La Marea 22/12/2014



http://www.lamarea.com/2014/12/22/siete-graficos-para-ponerse-al-dia-en-fotovoltaica/#comments

Superficie necesaria
para cubrir con energia
solar fotovoltaica el
100% de la demanda
eléctrica doméstica en
Espafia (21x21 km?) !

Superficie de tejado en
Espafia (32x32 km?) 2

DAsumiendo eficiencia de panel FV del 15%, 1.300 horas
equivalentes y demanda doméstica de electricidad en 2013, 84TWh.
2) Calculado utilizando el Censo de Poblacién y Vivienda 2011

Fuente: Siete graficos para ponerse al dia en fotovoltaica. La Marea 22/12/2014



http://www.lamarea.com/2014/12/22/siete-graficos-para-ponerse-al-dia-en-fotovoltaica/#comments

Diferentes tecnologias
fotovoltaicas



Efficiency (%)
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Evolucidn de la eficiencia de células de diferentes tecnologias.
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Fuente: Best Research-Cell Efficiencies, National Renewable Energy Laboratory, EEUU



http://www.nrel.gov/pv/assets/images/efficiency_chart.jpg

Comparacion de eficiencias de diferentes tecnologias:
Mejor eficiencia de médulo vs. Mejor eficiencia de célula.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/pip.2855/abstract
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Permutaciones entre los valores de eficiencia de moddulo, coste por vatio, vida util y
degradacion que pueden darse para alcanzar el objetivo de $0,06/kWh (estimaciones del
programa SunShot de EEUU).
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R. Jones-Albertus, DOE, Technology Advances Needed for Photovoltaics to Achieve Widespread Grid Price Parity



http://energy.gov/sites/prod/files/2015/10/f27/LCOEConsiderations_101915.pdf

En 2015, la produccion fotovoltaica mundial incluyd 43.9 GW de silicio multicristalino,
15.1 GW de silicio monocristalino y 4.2 GW de lamina delgada.

About 57* GWp PV module production
in 2015

2010 Thin film -
Mono-Si [l
Multi-Si 1

2000

Fuente: Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 17 November 2016



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Energia solar fotovoltaica de
concentracion



Aceptancia vs. concentracion en moddulos de concentracidn fotovoltaica.
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Fuente: Tesis doctoral M. Victoria, Universidad Politécnica de Madrid, 2014



https://www.researchgate.net/publication/280225294_New_concepts_and_techniques_for_the_development_of_high-efficiency_concentrating_photovoltaic_modules
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Eficiencia de modulos de concentracion fotovoltaica

CPV module historical achievements
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https://www.researchgate.net/publication/280225294_New_concepts_and_techniques_for_the_development_of_high-efficiency_concentrating_photovoltaic_modules

Células multiunion con eficiencias record.

3J solar cell record: Inverted Metamorphic
GalnP/GaAs/GalnAs (Sharp, 44.4%)

‘ Cell Fabrication |

GaAs middle

Buffer layer

| GaAssub.
T (Etched off)

Sasaki, T. et al., “Development of InGaP/GaAs/InGaAs inverted triple junction
concentrator solar cells,” AIP Conference Proceedings, vol. 1556, pp. 22-25, 2013

4) solar cell record: wafer bonded
GalnP/GaAs//GalnAsP/GalnAs (46.0%)
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F. Dimroth et al., “Wafer bonded four-junction
GalnP/GaAs//GalnAsP/GalnAs concentrator solar cells with 44.7%
efficiency,” Prog. Photovolt. Res. Appl., vol. 22, no. 3, pp. 277-282, 2014.



Moddulos de concentracion con eficiencias record.

Soitec module (using 4J solar cells) Semprius module (using 3J solar
-> 38.9% certified record efficiency cells) -> 35.5% average efficiency

PRESS RELEASE September 2013, Semprius’ 35.5 Percent Efficiency
Sets New Record for Commercially Available Solar Modules

Current status of Concentrator Photovoltaic (CPV)
Technology, NREL, Fraunhofer- IES, September 2015



https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/current-status-of-concentrator-photovoltaic-cpv-technology.pdf
http://semprius.com/press-release/semprius-35-5-percent-efficiency-sets-new-record-for-commercially-available-solar-modules/

Capacidad anual instalada de fotovoltaica de baja (LCPV) y alta concentracién (HCPV).
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: Current Status CPV Technology, Fraunhofer ISE, NREL



http://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/current-status-of-concentrator-photovoltaic-cpv-technology

Evolucidn de la estimacion del coste de fotovoltaica de panel plano y concentracion.
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* Los datos para el panel plano hacen referencia al coste del médulo y los datos para el
sistema de concentracidn hacen referencia al sistema completo.

Fuente: Tesis doctoral M. Victoria, Universidad Politécnica de Madrid, 2014



https://www.researchgate.net/publication/280225294_New_concepts_and_techniques_for_the_development_of_high-efficiency_concentrating_photovoltaic_modules

Predicciéon de la evolucion de costes de la fotovoltaica (PV), fotovoltaica de
concentracion (CPV) y solar térmica (CSP).
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Assumptions: Prices: 1.4 - 2.2 €/Wp turn-key for CPV ; 1.0 - 1.4 €/Wp turn-key for PV; lifetime: 25 years; yearly
operation cost: 35 €/kW; learning rate of 15 %; DNI for CSP and CPV: 2000 to 2500 kWh/m?y; GHI for PV: 1800 to
2000 kWh/m?2y



https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/study-levelized-cost-of-electricity-renewable-energies.pdf

Prediccion de la evolucidn de costes de la fotovoltaica (PV), fotovoltaica de
concentracion (CPV) y solar térmica (CSP).
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Levelized cost of electricity renewable energy technologies, Fraunhofer- ISE, November 2013

Assumptions: Prices: 1.4 - 2.2 €/Wp turn-key for CPV ; 1.0 - 1.4 €/Wp turn-key for PV; lifetime: 25 years; yearly
operation cost: 35 €/kW; learning rate of 15 %; DNI for CSP and CPV: 2000 to 2500 kWh/m?2y; GHI for PV: 1800
to 2000 kWh/m?2y



https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/study-levelized-cost-of-electricity-renewable-energies.pdf

Evolucidn de eficiencias células, modulos y sistemas de concentracion fotovoltaica.
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