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La energia solar fotovoltaica esta en constante evolucién y cambio. El objetivo de esta presentacion es

mantener un repositorio actualizado que incluya los datos mas importantes relativos a esta tecnologia y su
implementacion en Espafia.

Si tienes algunas sugerencias de mejora escribe a marta.victoria@ies-def.upm.es y rodrigo.moreton@ies-
def.upm.es
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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

Unsubsidized Levelized Cost of Energy Comparison

Selar FV—Rooftop Residential 5134 $300
Solar FV—Rooftop Ca ! $109 $193
Solar PV—Community 578 5136
Solar PV—Crystalline Utility-Seale™ $467 558 70
Solar PV—Thin Film Utility-Scale™ $43" des0 260
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Fuel Cel’

5106 167
Mheroturbine § T ]
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Wind £32 77 £1525 &

Enersy Efficiency 550
Diiesel Reciprocating Engine’ | $212 5281
Matural Gas Reciprocating E.n.g;n.e'j: ! 568 101

Gas Peaking $1e5 $£218

L

IGCC £96 5133
Nuclear® 597 $124™ 5136
Coal™ 265 $150

Gas Combined Crele 552 578
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. Levelized Cost (5/MWh)
Sowrre:  Lapeve erfemaer.

Fuente: Noviembre 2015, Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - version 9.0



https://www.lazard.com/media/2390/lazards-levelized-cost-of-energy-analysis-90.pdf

El coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto de
fuentes de generacion tradicionales

Figure 19: Solar new entrant cost (€/MWh) now
competitive with conventional technologies
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Source: UBS estimates
Mote: Excludes cost of backup power for intermittent renewables and transmission
cost for large-scale conventional plants.

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 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 2014 5/MWh)

Evolucion del precio en EEUU de los contratos de venta de electricidad (Power
Purchase Agreement, PPA) basado en tecnologia fotovoltaica (S/MWh)
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Fuente: Utility-scale solar 2014, Berckley Lab 2015



https://emp.lbl.gov/sites/all/files/lbnl-1000917.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

Coste de la electricidad solar fotovoltaica residencial
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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

Coste de la electricidad solar fotovoltaica en huertas de gran tamafo
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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

El BOE reconoce que en Baleares ya es mas barato generar electricidad con
renovables que con fuentes tradicionales.

Orden Ministerial IET/1459/2014 BOE 5/8/2014

“Se da la particularidad de que en estos sistemas el coste de
generacion a partir de la tecnologia fotovoltaica y eolica es
Inferior a la generacion a partir de tecnologias térmicas de
origen fosil. Asi, la sustitucion de generacion convencional por
generacion renovable, supondra reducciones del extracoste de
generacion en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares y por lo tanto favorecera el equilibrio entre los
Ingresos Yy costes del sistema eléctrico.”

Fuente: Orden IET/1459/2014 BOE 5/8/2014



http://www.boe.es/boe/dias/2014/08/05/pdfs/BOE-A-2014-8447.pdf

Evolucion 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

Evolucién del precio del modulo fotovoltaico de panel plano (silicio cristalino)
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Fuente: elaboracion propia usando datos de C. Breyer and A. Gerlach., Prog. in Phot.:
Res. and App., 21(1):121-136, 2013 y Navigant Consulting



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

Evolucion de la estimacion del coste de fotovoltaica 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

Evolucion de la estimacion del coste de fotovoltaica de panel plano

PV Module Price Down Sharply
USS$/W
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Fuente: Solar Power & Energy Storage, Morgan Stanley



http://forms.greentechmedia.com/Extranet/95679/Morgan Stanley Solar Power & Energy Storage Blue Paper July 29 2014.pdf

El coste de instalacion (por KW) de la fotovoltaica compite con el resto de fuentes de

generacion tradicionales

Capital Cost Comparison
While capital costs for a number of Alternative Energy generation technologies (e.g., solar PV, solar thermial) are currently in
excess of some conventional generation technologies (e.g., gas), declining costs for many Alternative Energy generation
technologies, coupled with rising long-term construction and uncertain long-term fuel costs for conventional generation
technologies, are worldng to close formerly wide gaps in electricity costs. This assessment, however, does not take into account
issues such as dispatch characteristics, capacity factors, fuel and other costs needed to compare generation technologies
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Fuente: Noviembre 2015, Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis - version 9.0



https://www.lazard.com/media/2390/lazards-levelized-cost-of-energy-analysis-90.pdf

En 2013 ya se habia alcanzado la paridad con la red en varios paises.
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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: Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE, November 2015



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

16

14

10

Costs for small roof-top systems
connected to the grid

Renewable Energy Law (Feed-in

A

100°000-roofs program

o
-

1'000-roofs program

2

COSL-COvering remuneraticn

" :
v T

&S e*

Data: BSW-Solar, BNA.Graph: PSE AG 2015 I/SE Photovoltaic Report 2015

Annual Grid-Connected Capacity

in Germany [MWp]


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 2015 la energia solar fotovoltaica cubrid el 3.1% de toda la demanda eléctrica de Espana
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Fuente: El sistema eléctrico espariol, Informe REE, avance 2015



http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/avance_informe_sistema_electrico_2015_v2.pdf

En los meses de verano la fotovoltaica cubre mas del 4% de la demanda eléctrica de Espaina
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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/

En 2015 habia instalados 4.400 MW fotovoltaicos en Espafia.
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Fuente: El sistema eléctrico espafiol, Informe REE, avance 2015



http://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/avance_informe_sistema_electrico_2015_v2.pdf

Evolucidn de la potencia instalada anualmente en Espafa
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Fuente: Informe Anual UNEF 2015



http://unef.es/wp-content/uploads/2015/10/MEMO-UNEF_2015.pdf

POTENCIA FOTOVOLTAICA CONECTADA POR COMUNIDADES AUTONOMAS EN 2012
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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/

PRODUCCION FOTOVOLTAICA POR
DISTRIBUIDORAS EN 2012

Endesa
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Distribucion
0,21%
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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 2014 habia instalados 180GW en el mundo. De ellos, 38 GW en Alemania, 18
GW en ltaliay 4.4 GW en Espafia
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Fuente: Solar Power Europe, Global Market Outlook 2015-2019



http://www.solarpowereurope.org/insights/global-market-outlook/

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

En 2014 la energia solar fotovoltaica cubrido mas del 7% de la demanda eléctrica en tres
paises (Italia, Grecia y Alemania). En Espafia supuso el 3.1%
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Fuente: Informe Anual UNEF 2015



http://unef.es/wp-content/uploads/2015/10/MEMO-UNEF_2015.pdf

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.
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Fuente: Technology Roadmap 2014, International Enerqy Agency



http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.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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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%, 1500
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%, 1300 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

Wafer Thickness [um]

Evolucidon 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: PSE AG 2015 Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE, November 2015
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.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)

4.0
3.5 :
H inverter
3.0 = O support+cable
o 2.5 = B frame
E 2.0 . O module ass.
= cell prod.
>15 B Oecellp
l W ingot+wafer
1.0 - - O Si feedstock
0.5
ﬂ.l} 1 1 1 1 T T T
ribbon ribbon multi multi mono mono
11.5% 11.5% 13.2% 13.2% 14% 14%
S-Eur. M-Ewur. S-Eur. M-Eur. S-Eur. S-Eur.

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 de déonde sea instalado

Irradiation (kWh/m?/a) EPBT
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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

El tiempo de retorno energético (Energy Payback Time en inglés) se define como el tiempo
necesario para gue un sistema genere tanta energia como ha sido empleada para su fabricacion.
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?2/yr, Direct Normal Irrad.: 1794 kWh/m2/yr

2,00
» Tracker
1 Inverter
1.50 ® Mounting + cabling
® Frame
® Laminate

0,50 +

m S feedstock

. N
® Ingot / crystal + wafer

EPBT for PV and CPV Systems [years]
8
U I

0,00 + - - : -
Mono-Si Multi-Si a-Si pm-Si CdTe CIGS CPV Technology

Glass-EVA- Glass-EVA- Glass-PVB-glass | Glass-EVA-glass | Glass-EVA-glass | Glass-EVA or | Flatcon CX-75 Moditle fompnsitian
backsheet backsheet PVB-glass CPV-System - i

2011 2011 2008-2011 2013 2010-2111 2011 2011 Status

estimate

14,8% 14,1% 7.0% 10,0% 11,9% 11,7% 24,1% Efficency

~300 MWp ~300 MWp 33-45MWp 120MWp | 963MWp | 20-66MWp . Scale of production

Fuente: Data: M.J. de Wild-Scholten 2013; CPV data: “Environmental Sustainability of Concentrator PV Systems: Preliminary LCA Results of the
Apollon Project” 5th World Conference on PV Energy Conversion, 2010 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

El tiempo de retorno energético para una instalacidon fotovoltaica de panel plano con seguimiento
en dos ejes y latitud entre 30 y 452 estd comprendido entre 2 y 3.5 afios.

4.0

EFET (Years)

3.0
|
.|
- : :
-O----
- - :
|..__ -

2.0

G(0) (MWH/m?)
16
|

1.2

36.25 3675 3725 3775 3825 3875 3925 3975 4025 4075 M.25 M.TEH 4225 4275 4325 4375

Latitude ()

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

El tiempo de retorno energético (Energy Payback Time en inglés) es menor para la energia solar
fotovoltaica de concentracion que para el panel plano de silicio
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* Médulos instalados en Madrid donde se asume una radiacidon global en el
plano 6ptimo de inclinacion de 2059kWh/m? afio y una radiacién directa de
2089kWh/m? afio.

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

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



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Best_Research-Cell_Efficiencies.png

Comparacion de eficiencias de diferentes tecnologias:
Mejor eficiencia de mddulo vs. Mejor eficiencia de célula

® mono-5i, Cz n-type (144 cm? Cell) 25.6

» mono-5i, FZ n-type (Module)

m multi-Si, Block (243 cm? Cell)

Crystalline Silicon

multi-5i, Block (Module)

u CI(G)5 (1 cm? Cell)

w CI(G)S (Module)

m CdTe/CdS (1 ecm? Cell)

Thin film

m CdTe (Module)

w a-5i, triple (1 cm? Cell)

a-5i, triple (Module)

Efficiency n [%] 0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Green et al., Solar Cells Efficiency Tables (Version 46) Prog. in Phot.: Res. And App. 2015
Graph: PSE AG 2015 /SE Photovoltaic Report 2015



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)

Module Price (U.S. Dollars per Watt DC)
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Metric Sets to Achieve the Utility Scale SunShot Goal

I50-LCOE Curves of 6 cents per kWh Without Federal or State Incentives
and With 1,480 KWh/kW First-Year Performance
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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
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Fuente: Navigant consulting. Graph: PSE AG 2015 /SE Photovoltaic Report 2015



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

Produccion anual fotovoltaica por tecnologia

About 47.5* GWp PV module
production in 2014

Thin film
Mono-Si

Multi-Si 1
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Fuente: Navigant consulting. Graph: PSE AG 2015 ISE Photovoltaic Report 2015



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

Evolucién de la producciéon anual fotovoltaica por tecnologia
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Fuente: Navigant consulting. Graph: PSE AG 2015 ISE Photovoltaic Report 2015



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

Energia solar fotovoltaica de
concentracion



Aceptancia vs. concentraciéon en moddulos de concentracidn fotovoltaica
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Leyenda: azul; sistemas con lentes de Fresnel y células de silicio; rojo; sistemas con lentes
de Fresnel y células multiunién clasicas; verde; sistemas reflexivos con células multiunion
clasicas; amarillo; sistemas con lentes de Fresnel y células multiunidon de nueva generacion.

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

CPV module efficiency [%]
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Eficiencia de modulos de concentracion fotovoltaica

CPV module historical achievements
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Fuente: Tesis doctoral M. Victoria, Universidad Politécnica de Madrid, 2014
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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%)

: e“’s&
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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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Fuente: Current Status CPV Technology, Fraunhofer ISE, NREL



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

Evolucion 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

Version: Nov, 2013

Prediccion de la evolucion de costes de PV, CPV y 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?y; GHI for PV: 1800 to

2000 kWh/m2y


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

Prediccidon de la evolucidon de costes de la fotovoltaica (PV), fotovoltaica de
concentracion (CPV) y termoeléctrica (CSP)

Version: Nov, 2013 % FraunhOfer
0.22 - - 0.22 IsE
0204 €SP L 0.20
é 1} [OOSR L 0.18
g o 5
oF 016 ; 0.16
. 0.14 - - 0.14
% 0.12 4 PV L 0.12
kS ] )
@ 0.10 - s +0.10
T ! L
‘5 0.08 - L 0.08
-.g =] b
9 0.06 - | 0.06
8 7 L
2 0.04- | 004
= ] I
5 0.02- - 0.02
vl | - 8
0.00 ; 0.00

PV PV " PV ~ PV PV = PV CSP CSP CPV CPV
small  utility small utility small utility storage storage 2000 2500
1450 1450 1800 1800 2000 2000 2000 2500

GHI in kWh/(m?a) DNI in kWh/(m?a)

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
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https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-en/studien-und-konzeptpapiere/current-status-of-concentrator-photovoltaic-cpv-technology.pdf

