
Gráficos significativos energía 
solar fotovoltaica

Actualización: Febrero 2016



Actualización: Febrero 2016
La energía solar fotovoltaica está en constante evolución y cambio. El objetivo de esta presentación es
mantener un repositorio actualizado que incluya los datos mas importantes relativos a esta tecnología y su
implementación en España.

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 tecnología



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

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


Fuente: UBS, Agosto 2015, Will solar, batteries and electric cars re-shape the electricity system?

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

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


Fuente: Deutsche Bank, Febrero 2015, “Solar Grid Parity in a Low Oil Price Era”

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

https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full_length.pdf


Introduction

Fuente: Fraunhofer- ISE, November 2013, Levelized cost of electricity renewable energy technologies

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

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


Fuente: Utility-scale solar 2014, Berckley Lab 2015

Evolución del precio en EEUU de los contratos de venta de electricidad (Power
Purchase Agreement, PPA) basado en tecnología fotovoltaica ($/MWh)

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


Fuente: Renewable Power Generation Costs in 2014, IRENA

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

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


Coste de la electricidad solar fotovoltaica residencial

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 tamaño

Fuente: Renewable Power Generation Costs in 2014, IRENA

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


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

El BOE reconoce que en Baleares ya es más 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

generación a partir de la tecnología fotovoltaica y eólica es

inferior a la generación a partir de tecnologías térmicas de

origen fósil. Así, la sustitución de generación convencional por

generación renovable, supondrá reducciones del extracoste de

generación en los sistemas eléctricos de los territorios no

peninsulares y por lo tanto favorecerá el equilibrio entre los

ingresos y costes del sistema eléctrico.”

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


Evolución del precio de las diferentes tecnologías fotovoltaicas

Fuente: Renewable Power Generation Costs in 2014, IRENA

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


Fuente: elaboración propia usando datos de C. Breyer and A. Gerlach., Prog. in Phot.: 
Res. and App., 21(1):121–136, 2013 y Navigant Consulting.

Evolución del precio del módulo fotovoltaico de panel plano (silicio cristalino)

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


Evolución de la estimación del coste de fotovoltaica de panel plano

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


Evolución de la estimación del coste de fotovoltaica de panel plano

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 instalación (por KW) de la fotovoltaica  compite con el resto de fuentes de 
generación tradicionales

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


Fuente:  Technology Roadmap 2014, International Energy Agency

En 2013 ya se había alcanzado la paridad con la red en varios países.

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


Fuente:  Informe anual UNEF, 2013

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

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


Fuente:  Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE, November 2015

Evolución del precio medio de sistemas fotovoltaicos instalados en tejados en 
Alemania (10-100KWp)

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


Evolución de la potencia instalada, precio del sistema y esquemas de financiación 
vigentes en Alemania

Data: BSW-Solar, BNA.Graph: PSE AG 2015 ISE Photovoltaic Report 2015

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


Generación fotovoltaica, potencia 
instalada en España, Europa y 

resto del mundo



En 2015 la energía solar fotovoltaica cubrió el 3.1% de toda la demanda eléctrica de España

Fuente: El sistema eléctrico español, Informe REE, avance 2015

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


Fuente:  Informe anual UNEF, 2013

En los meses de verano la fotovoltaica cubre más del 4% de la demanda eléctrica de España

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


En 2015 había instalados 4.400 MW fotovoltaicos en España.

Fuente: El sistema eléctrico español, Informe REE, avance 2015

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


Evolución de la potencia instalada anualmente en España

Fuente:  Informe Anual UNEF 2015

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


Fuente:  Informe anual UNEF, 2013

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


Fuente:  Informe anual UNEF, 2013

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


Fuente:  Solar Power Europe, Global Market Outlook 2015-2019

A finales de 2014 había instalados 180GW en el mundo. De ellos, 38 GW en Alemania, 18 
GW en Italia y 4.4 GW en España

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


Potencia fotovoltaica instalada en Europa en 2014 y acumulada

Fuente:  Solar Power Europe, Global Market Outlook 2015-2019

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


En 2014 la energía solar fotovoltaica cubrió más del 7% de la demanda eléctrica en tres 
países (Italia, Grecia y Alemania). En España supuso el 3.1%

Fuente:  Informe Anual UNEF 2015

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


Fuente:  EPIA Global Market Outlook for Photovoltaics, 2014

Potencia instalada por regiones, global y per cápita

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


Fuente:  Technology Roadmap 2014, International Energy Agency

Según la Agencia Internacional de la energía es factible un escenario en el que el 
16% del consumo eléctrico mundial se genere mediante fotovoltaica en 2050.

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


Superficie ocupada por 
fotovoltaica



Fuente:  Prejuicios y mitos sobre la energía solar fotovoltaica, ASIF

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


Superficie necesaria para cubrir 
con energía solar fotovoltaica la 
demanda eléctrica en España 
(53x53 km2) 1

Superficie cubierta por carreteras 
en España (86x86 km2) 2

1)Asumiendo eficiencia de panel FV del 15%,
porcentaje de uso del suelo del 55%, PR=0.75,
degradación anual de módulo 0.7%, 1500
horas equivalentes, y demanda total de
electricidad en 2013, 246TWh.
2) Asumiendo anchura media de carreteras y
autovías de 20 y 50 m respectivamente

Fuente: Siete gráficos para ponerse al día 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 energía
solar fotovoltaica el
100% de la demanda
eléctrica doméstica en
España (21x21 km2) 1

Superficie de tejado en
España (32x32 km2) 2

1)Asumiendo eficiencia de panel FV del 15%, 1300 horas
equivalentes y demanda doméstica de electricidad en 2013, 84TWh.
2) Calculado utilizando el Censo de Población y Vivienda 2011

Fuente: Siete gráficos para ponerse al día en fotovoltaica. La Marea 22/12/2014

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


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

Evolución del espesor de la oblea de silicio (μm) y uso de silicio (g/Wp)

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


Tiempo de retorno energético



Fuente:  E. A. Aselma et al. 21st European Photovoltaic Solar Energy Conference, Dresden, Germany, 4-8 September 2006 

El tiempo de retorno energético (Energy Payback Time en inglés) se define como el tiempo
necesario para que un sistema genere tanta energía como ha sido empleada para su fabricación.
En Europa el tiempo de retorno energético para la fotovoltaica está entre 1.5 y 3.5 años.

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 función de dónde sea instalado

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 que un sistema genere tanta energía como ha sido empleada para su fabricación.
Para un sistema instalado en Catania (Sicilia, Italia) el el tiempo de retorno energético es inferior a
2 años para cualquier tecnología fotovoltaica.

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


Fuente: O. Perpiñan 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

El tiempo de retorno energético para una instalación fotovoltaica de panel plano con seguimiento
en dos ejes y latitud entre 30 y 45º está comprendido entre 2 y 3.5 años.

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


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

* Módulos instalados en Madrid donde se asume una radiación global en el
plano óptimo de inclinación de 2059kWh/m2 año y una radiación directa de
2089kWh/m2 año.

El tiempo de retorno energético (Energy Payback Time en inglés) es menor para la energía solar
fotovoltaica de concentración que para el panel plano de silicio

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


Diferentes tecnologías 
fotovoltaicas



Fuente: Best Research-Cell Efficiencies, National Renewable Energy Laboratory, EEUU

Evolución de la eficiencia de células de diferentes tecnologías

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


Comparación de eficiencias de diferentes tecnologías: 
Mejor eficiencia de módulo vs. Mejor eficiencia de célula

Fuente:  Green et al., Solar Cells Efficiency Tables (Version 46) Prog. in Phot.: Res. And App. 2015

Graph: PSE AG 2015 ISE 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 módulo, coste por vatio, vida útil y
degradación que pueden darse para alcanzar el objetivo de $0.06/kWh (estimaciones del
programa SunShot de EEUU)

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


Fuente:  Navigant consulting. Graph: PSE AG 2015 ISE Photovoltaic Report 2015

Producción de células/módulos fotovoltaicos por región (1997-2014)

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


Producción anual fotovoltaica por tecnología

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


Evolución de la producción anual fotovoltaica por tecnología

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


Energía solar fotovoltaica de 
concentración



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

Aceptancia vs. concentración  en módulos de concentración fotovoltaica

Leyenda: azul; sistemas con lentes de Fresnel y células de silicio; rojo; sistemas con lentes
de Fresnel y células multiunión clásicas; verde; sistemas reflexivos con células multiunión
clásicas; amarillo; sistemas con lentes de Fresnel y células multiunión de nueva generación.

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


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

Eficiencia de módulos de concentración fotovoltaica

Leyenda: azul; sistemas con lentes de Fresnel y células de silicio; rojo; sistemas con lentes de
Fresnel y células multiunión clásicas; verde; sistemas reflexivos con células multiunión clásicas;
amarillo; sistemas con lentes de Fresnel y células multiunión de nueva generación.

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


Células multiunión con eficiencias record

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

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

4J solar cell record: wafer bonded 
GaInP/GaAs//GaInAsP/GaInAs (46.0%) 

F. Dimroth et al., “Wafer bonded four-junction
GaInP/GaAs//GaInAsP/GaInAs concentrator solar cells with 44.7%
efficiency,” Prog. Photovolt. Res. Appl., vol. 22, no. 3, pp. 277–282, 2014.



Módulos de concentración con eficiencias record

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

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

Semprius module (using 3J solar
cells) -> 35.5% average efficiency

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

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/


Fuente:  Current Status CPV Technology, Fraunhofer ISE, NREL

Capacidad anual instalada de fotovoltaica de baja (LCPV) y alta concentración (HCPV)

(300-1000X) 
(<100X) 

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


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

Evolución de la estimación del coste de fotovoltaica de panel plano y concentración 

* Los datos para el panel plano hacen referencia al coste del módulo y los datos para el
sistema de concentración hacen referencia al sistema completo.

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


Predicción de la evolución de costes de PV, CPV y CSP

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/m2y; 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


Predicción de la evolución de costes de la fotovoltaica (PV), fotovoltaica de 
concentración (CPV) y termoeléctrica (CSP)

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/m2y; GHI for PV: 1800
to 2000 kWh/m2y

CSP

CPV

PV

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


Evolución de eficiencias células, módulos y sistemas de concentración fotovoltaica

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

3J solar cell=44.4%

4J solar cell 46.0%

CPV module=38.9%

CPV system=29.5%

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

