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1. RESUMEN EJECUTIVO 



2. INTRODUCCIÓN 
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3. OBJETO 
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4. METODOLOGÍA 

1.- Revisión del estado actual de las tecnologías solares de concentración de media temperatura más signifi-

cativas (captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto, concentrador lineal Fresnel y 

canal parabólico) y de las posibilidades de aprovechamiento de las mismas en procesos industriales.  

 

2.- Selección de un número determinado de emplazamientos distribuidos de forma que quede representada 

la variabilidad climática existente en el territorio español. 

 

3.- Para cada uno de los emplazamientos seleccionados se evalúa el recurso solar disponible mediante una 

serie de datos correspondiente al año solar representativo (ASR). 

 

4.-Identificación de las curvas de rendimiento promedio para cada una de las tecnologías solares considera-

das. 

 

5.- Cuantificación de los costes asociados a cada una de las tecnologías solares de concentración, incluyendo 

costes de operación y mantenimiento.  

 

6.- Cuantificación de los costes asociados a la generación de energía térmica mediante fuentes energéticas 

convencionales (€/kWht). 

 

7.- Estimación de la energía térmica disponible a la salida de la instalación solar para cada emplazamiento, 

tecnología y nivel térmico analizado.  

 

8.- A partir de la energía térmica disponible a la salida de la instalación solar (punto 7) y del coste de esta 

instalación (punto 5), se establecen hipótesis de trabajo que permiten obtener el coste por unidad de energía 

térmica (€/kWht) a fecha de 2015 para dos intervalos de tiempo, 10 y 20 años. 

 

9.- Comparación del coste de generación de energía térmica de origen solar y convencional (puntos 6 y 8).  

 

10.- Actuaciones recomendadas y conclusiones. 



5. SITUACIÓN ACTUAL DE LAS APLICACIO-
NES DE LAS TECNOLOGÍAS SOLARES DE 
CONCENTRACIÓN DE MEDIA TEMPERATURA 
EN ESPAÑA 

5.1 TECNOLOGÍAS SOLARES DE CONCENTRACIÓN DE MEDIA TEMPERATURA 
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Figura 5. 1. Chromasun Micro-Concentrator. 
Fuente: www.chromasun.com 

Figura 5.2. Canal parabólico 

 

Reflector 

Tubo absorbedor  

Tuberías del campo solar 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nep-solar.com/
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Figura 5.3. Canal parabólico NEP SOLAR 

Fuente: NEP SOLAR 

 
Figura 5.4. Canal parabólico PTMx, Soltigua 

Fuente: SOLTIGUA 

5.2 APLICACIONES INDUSTRIALES DE MEDIA TEMPERATURA 

 

 

 

 

http://soltigua.com/


 

INDUSTRIA PROCESO 
RANGO DE  

TEMPERATURA (°C) 

Láctea 
Esterilización 

Secado 
100-120 
120-180 

Comida enlatada Esterilización 110-120 

Textil 
Secado, desengrasado 

Fijado 
100-130 
160-180 

Papel Blanqueo 130-150 

Química 

Jabones 
Caucho sintético 
Calor de proceso 

Petróleo 

200-260 
150-200 
120-180 
100-150 

Subproductos de la 
madera 

Preparación de pulpa 120-170 

Desalinización Incremento de temperatura del fluido caloportador 100-250 

Minera 

Secado 
Fundición del concentrado 

Calentamiento de soluciones 
Lavado 

100-400 

Plásticos 

Preparación 
Destilación 
Separación 
Extensión 

Secado 
Mezclado 

120-140 
140-150 
200-220 
140-160 
180-200 
120-140 

Tratamiento tér-
mico 

Revenido medio 350-450 

Refrigeración Máquina de absorción de doble efecto 120-190 
Tabla 5. 1. Rangos de temperaturas para diferentes procesos industriales.  
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5.3 EJEMPLOS DE APLICACIONES INDUSTRIALES 

CAPTADOR DE TUBOS DE VACÍO  

1. CLIMATIZACIÓN DE CENTRO COMERCIAL. ESTAMBUL. TURQUÍA  

 
Figura 5.5. Captadores de tubos de vacío 

Fuente: Ritter XL SOLAR  

 
Figura 5.6. Campo de captadores 

Fuente: Ritter XL SOLAR  



CONCENTRADOR LINEAL FRESNEL  

1. PLANTA DE FRÍO SOLAR. ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS. SEVILLA. ESPAÑA  

Figura 5.7. Instalación de concentrador lineal Fresnel, Escuela Técnica Superior de Ingenieros, Sevilla. 
Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla. 

 

2. INSTALACIÓN PARA REFRIGERACIÓN DE PROCESOS DE EXPLOTACIÓN VITÍCOLA. TÚNEZ. ÁFRICA 

Figura 5.8. Instalación de concentrador lineal Fresnel, Grombalia, Túnez. 
Fuente: Winnery Grombalia 
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3. GRASAS DEL GUADALQUIVIR. CALOR DE PROCESO. CÓRDOBA. ESPAÑA 

Figura 5.9. Instalación de concentrador lineal Fresnel, Córdoba, España. 
Fuente: INERSUR 

 

4. INSTALACIÓN DE SISTEMA PARA CALOR DE PROCESO. JORDANIA  



 
Figura 5.10. Instalación de concentrador lineal Fresnel, RAM Pharma, Sahab. 

Fuente: Industrial Solar 

CANAL PARABÓLICO 

1. FÁBRICA DE MANUFACTURA DE FRITO-LAY. MODESTO. CALIFORNIA. USA. 2008 

 
Figura 5.11. Instalación de canal parabólico, Frito-Lay, California. 

Fuente: American Energy Assets, California L.P. 

 

2. EMPRESA FARMACÉUTICA. PROYECTO EL-NARS. EL CAIRO. EGIPTO. 2004 
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Figura 5.12. Instalación de canal parabólico, EL-NARS, El Cairo. 

Fuente: NREA. EL-Nasr 

3. PROYECTO KRAFT FOOD EN BRASIL. 2012 

 
Figura 5.13. Instalación de canal parabólico, Kraft Food, Recife. 

Fuente: Kraft Food. Abengoa Solar 



4. MINERA EL TESORO. DESIERTO DE ATACAMA. CHILE 

 
Figura 5.14. Instalación de canal parabólico, Minera El Tesoro, Chile. 

Fuente: Minera El Tesoro. Abengoa Solar. 

5. LESA. ENGADIN. SUIZA 

Figura 5.15. Instalación de canal parabólico, LESA, Engadin. 
Fuente: http://www.lesa.ch 
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6. EMMI. SAIGNELÉGIER. SUIZA 

 

Figura 5.16. Instalación de canal parabólico, Emmi, Saignelégier. 
Fuente: http://www.green-foods.eu/best-practice/fromagerie-de-saignelegier-switzerland/ 

 

OTROS DESARROLLOS 

1. CLIMATIZACIÓN DE AEROPUERTO. GINEBRA. SUIZA.  

 
Figura 5.17. Captadores empleados en el aeropuerto de Ginebra. 

Fuente: SRB Energy. 
 

http://www.green-foods.eu/best-practice/fromagerie-de-saignelegier-switzerland/


 
Figura 5.18. Instalación de captadores de tubos de vacío, aeropuerto de Ginebra. 

Fuente: SRB Energy. 

 

2. EMPRESA DE DISTRIBUCIÓN FARMACÉUTICA HEFAME. PROYECTO MEDICOOL. FRÍO SOLAR. MURCIA. 
ESPAÑA 

Figura 5.19. Instalación de captadores de tubos de vacío, farmacéutica HEFAME. 
Fuente: Medicool. 
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3. PLANTA PARA CALENTAR BETÚN ASFÁLTICO. COLAS SWISS HOLDING SA. GINEBRA. SUIZA. 

Figura 5.20. Instalación de captadores de tubos de vacío, Colas Swiss Holding SA, Ginebra. 
Fuente: SRB Energy. 

 

 

5.4 SOFTWARE 
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5.5 ESTUDIOS PREVIOS 
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  [34] 

5.6 FIABILIDAD TÉCNICA DE INSTALACIONES SOLARES DE CONCENTRACIÓN 

DE MEDIA TEMPERATURA 



5.7 MARCO NORMATIVO 
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 ISO 9806:2013: Es la norma que sustituye a UNE-EN-12975 y en la que se especifican los métodos de ensayo y los 

requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad de los captadores solares de calentamiento de líquidos y aire, y 

que puede ser utilizada en este sector y que incluye captadores con concentración solar. Actualmente es de 

obligado cumplimiento en el campo de captadores planos por Orden de 28 de julio de 1980 actualizado por Orden 

ITC/71/2007 y Orden IET/401/2012. 

 

 UNE 206010:2015: El propósito de esta norma es proporcionar procedimientos y directrices para la realización de 

ensayos a centrales termosolares completas basadas en la tecnología del captador de canal parabólico, a fin de 

verificar sus prestaciones con el nivel de incertidumbre de acuerdo con el Informe UNE-ISO/IEC GUÍA 98-3N. Esta 

norma establece la instrumentación y las técnicas de medición adecuadas para la determinación de los parámetros 

requeridos para la verificación de prestaciones de la central termosolar completa. Esta norma no contempla otros 

parámetros que caracterizan las prestaciones de la central termosolar a nivel de sistema.   

 La principal norma sobre instalaciones térmicas en España es el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los 

Edificios (RITE), aunque su campo de aplicación está reservado a las instalaciones de bienestar y no a las 

industriales. Alrededor de ésta se están desarrollando una serie de guías de interés y que en gran medida pudieran 

ser extrapolables a las instalaciones solares, como por ejemplo, la guía técnica de Contabilización de consumos, la 

guía técnica de diseño y cálculo el aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos, todas ellas por 

realizadas por el IDAE. 

 

 Otras normas que pueden afectar a las instalaciones en algunos subconjuntos de ellas son por ejemplo el 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y el Reglamento de equipos a presión e instrucciones técnicas 

complementarias. 

 

 

 



6. POTENCIAL EN ESPAÑA Y APLICACIONES 
TIPO EN EL ÁMBITO DE LAS TECNOLOGÍAS 
SOLARES DE CONCENTRACIÓN DE MEDIA 
TEMPERATURA 

6.1 DATOS PREVIOS 

6.1.1 Zonas climáticas y selección de emplazamientos 
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Figura 6. 1. Zonas climáticas de España según Código Técnico de la Edificación. 

Fuente: INM. 

 RADIACIÓN GLOBAL HORIZONTAL MEDIA DIARIA (kWh/m2·día) 

Zona Mínimo Máximo 

I 
- 3.8 

II 
3.8 4.2 

III 
4.2 4.6 

IV 
4.6 5.0 

V 
5.0 - 

Tabla 6. 1. Radiación global horizontal media diaria según zona climática. 
Fuente: Código Técnico de la Edificación. 



CIUDAD ZONA CLIMÁTICA 
LATITUD 

(°) 

LONGITUD 

(°) 

ALTURA 

(m) 

La Coruña 
I 

43.367 -8.417 67 

Vitoria 42.850 -2.670 550 

Barcelona 
II 

41.283 2.067 6 

Valladolid 41.650 -4.767 739 

Salamanca 
III 

40.970 -5.670 823 

Teruel 40.260 -1.105 954 

Jaén 

IV 

37.770 3.800 697 

Palma de Mallorca 39.550 2.617 8 

Valencia 39.480  -0.380 13 

Cáceres 

V 

39.467 -6.333 405 

Sevilla 37.410  -6.010 7 

Santa Cruz de Tenerife 28.450 -16.250 36 
Tabla 6. 2. Emplazamientos seleccionados. 

6.1.2 Año solar representativo 
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RADIACIÓN GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m2) 

MES 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EM
P

LA
ZA

M
IE

N
TO

 

Sevilla 85 95 151 182 222 240 257 227 170 127 95 76 

Barcelona 64 83 131 162 194 202 217 184 139 104 67 56 

Cáceres 68 91 142 173 205 225 240 211 154 110 74 54 

Jaén 84 93 143 180 212 240 261 229 166 121 93 76 

La Coruña 43 68 109 138 168 185 191 172 130 83 48 38 

Palma de Mallorca 67 84 137 168 203 219 220 195 143 106 69 59 

Salamanca 60 81 132 163 199 222 239 205 155 102 65 53 

Santa Cruz de Tenerife 107 112 153 182 214 218 229 206 166 142 109 95 

Teruel 67 84 133 164 201 220 249 211 158 116 76 59 

Valencia 67 91 135 167 188 203 209 179 137 110 72 60 

Valladolid 51 80 128 158 182 223 229 200 146 97 57 44 

Vitoria 43 62 105 127 163 178 187 157 125 83 47 38 
Tabla 6. 3. Acumuladas mensuales de radiación global horizontal 

Fuente: Meteonorm. 

RADIACIÓN DIRECTA NORMAL (kWh/m2) 

MES 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EM
P

LA
ZA

M
IE

N
TO

 

Sevilla 146 122 174 192 224 250 298 276 196 158 159 134 

Barcelona 104 108 141 157 180 174 213 166 146 124 94 88 

Cáceres 101 132 170 183 200 225 261 239 185 135 110 72 

Jaén 142 124 156 187 211 265 31 280 199 147 162 132 

La Coruña 61 80 101 115 137 161 173 157 132 91 61 51 

Palma de  
Mallorca 95 98 146 153 188 202 217 184 149 122 84 90 

Salamanca 103 111 156 178 185 234 270 234 191 120 91 83 

Santa Cruz de  
Tenerife 125 106 144 155 191 194 212 179 151 133 128 128 

Teruel 101 111 152 165 199 229 292 237 197 156 119 104 

Valencia 97 126 144 153 170 178 195 152 139 134 94 92 

Valladolid 78 108 146 157 167 239 247 221 166 115 75 58 

Vitoria 48 63 93 109 141 154 153 144 127 94 48 46 
Tabla 6. 4. Acumuladas mensuales de radiación directa normal. 

Fuente: Meteonorm. 



Figura 6. 2. Evolución anual de radiación global horizontal. 

Figura 6. 3. Evolución anual de radiación directa normal. 
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Figura 6. 4. Acumuladas anuales de radiación global horizontal. 

Figura 6. 5. Acumuladas anuales de radiación directa normal. 
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TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO (°C) 

MES 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EM
P

LA
ZA

M
IE

N
TO

 

Sevilla 11.3 13.2 16.1 17.8 22.1 26.5 28.8 28.7 24.8 20.9 14.9 12.0 

Barcelona 9.0 9.9 12.2 14.0 17.5 21.5 24.2 24.5 21.3 18.1 12.6 9.5 

Cáceres 7.8 9.6 12.7 14.0 18.9 24.7 26.9 26.9 22.7 17.4 11.2 8.3 

Jaén 5.9 8.5 11.6 13.5 18.2 23.9 26.3 25.6 20.8 16.2 9.7 6.8 

La Coruña 10.8 10.9 12.3 12.5 14.9 17.4 18.9 19.3 18.1 16.2 12.8 11.0 

Palma de Mallorca 9.6 10.2 12.5 14.7 18.7 22.8 25.4 25.7 21.9 19.3 13.9 10.9 

Salamanca 3.5 5.0 8.3 10.0 14.8 19.7 21.2 20.8 16.7 12.8 6.7 4.1 

Sta. Cruz de  
Tenerife 18.0 18.0 19.0 19.4 21.0 22.8 25.3 25.6 24.5 23.6 20.8 19.3 

Teruel 4.0 5.6 9.1 11.1 15.9 21.9 24.6 23.8 19.0 13.7 7.4 4.3 

Valencia 9.9 11.1 13.8 15.5 19.1 23.3 26.0 26.1 22.6 19.2 13.6 10.9 

Valladolid 3.8 5.3 8.7 10.5 14.8 20.2 22.0 21.6 17.6 12.9 7.0 4.2 

Vitoria 5.2 5.9 8.6 10.1 14.0 17.9 19.3 19.4 16.3 13.3 8.2 5.3 
Tabla 6. 5. Valor mensual promedio de la temperatura ambiente. 

Fuente: Meteonorm. 

Figura 6. 6. Evolución anual temperatura ambiente. 
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Figura 6. 7. Comparación METEONORM-AEMET Sevilla 

 
Figura 6. 8. Comparación METEONORM-AEMET Barcelona 

 
Figura 6. 9. Comparación METEONORM-AEMET Cáceres 
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Figura 6. 10. Comparación METEONORM-AEMET Jaén 

 
Figura 6. 11. Comparación METEONORM-AEMET La Coruña 

 
Figura 6. 12. Comparación METEONORM-AEMET Palma de Mallorca 
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Figura 6. 13. Comparación METEONORM-AEMET Salamanca 

 
Figura 6. 14. Comparación METEONORM-AEMET Santa Cruz de Tenerife 

 
Figura 6. 15. Comparación METEONORM-AEMET Teruel 

 
Figura 6. 16. Comparación METEONORM-AEMET Valencia 
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Figura 6. 17. Comparación METEONORM-AEMET Valladolid 

 
Figura 6. 18. Comparación METEONORM-AEMET Vitoria 

 
METEONORM 

(kWh/m2) 
ATLAS DE RADIACIÓN AEMET 

(kWh/m2) 
DIFERENCIA 

(%) 
Ig0 Ib0 Ig0 Ib0 Ig0 Ib0 

Sevilla 1926 1382 1912 1471 0.73 -6.08 

Barcelona 1601 951 1666 1227 -3.95 -22.49 

Cáceres 1747 1177 1823 1387 -4.17 -15.16 

Jaén 1898 1367 1892 1434 0.29 -4.72 

La Coruña 1372 731 1413 958 -2.89 -23.63 

Palma de Mallorca 1671 1010 1746 1271 -4.32 -20.57 

Salamanca 1674 1116 1727 1272 -3.07 -12.29 

Santa Cruz de Tenerife 1934 1182 1974 1385 -2.06 -14.64 

Teruel 1738 1168 1728 1273 0.58 -8.18 

Valencia 1617 953 1800 1377 -10.19 -30.75 

Valladolid 1594 1015 1705 1252 -6.49 -18.91 

Vitoria 1316 677 1389 944 -5.27 -28.27 
Tabla 6. 6. Diferencias porcentuales Meteonorm-Atlas de Radiación. 
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AÑO RADIACIÓN DIRECTA NORMAL(kWh/m2) 

2000 2132.3 

2001 1987.8 

2002 1939.6 

2003 2031.7 

2004 2069.9 

2005 2228.9 

2006 1968.7 

2007 2076.4 

2008 2145.5 

2009 2121.1 

2010 1953.4 

2011 2057.7 

2012 2230.2 

ASR 2072.6 
Tabla 6. 7. Acumuladas anuales de radiación directa normal y ASR para Sevilla. 

 



6.1.3 Configuración de la instalación 

 
Figura 6. 19. Esquema de la configuración analizada. 
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TECNOLOGÍA RANGO DE TEMPERATURAS CARACTERÍSTICAS 

Captador de tubos 
de vacío 

100°C -150°C Concentrador parabólico 

Fresnel 150°C -300°C 
Receptor único 

Generación directa de vapor 

Canal parabólico 100°C -400°C 

Generación directa de vapor 
Aceite térmico como fluido de 

transferencia 
Tabla 6. 8. Rango de temperaturas y características en función de la tecnología solar. 

 



 
Figura 6. 20. Principio de funcionamiento de un sistema solar térmico para calentamiento indirecto de líquidos.  

Fuente: IDAE. 

 

Figura 6. 21. Principio de funcionamiento de un sistema solar térmico para generación indirecta de vapor con caldera auxiliar y sis-
tema de recuperación de calor.   

Fuente: IDAE. 
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6.1.4 Curvas de rendimiento 

6.1.4.1 Captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto 

2
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PARÁMETROS DE LA CURVA DE RENDIMIENTO 

ŋ0 a1 a2 

Captador 1 0.642 0.885 0.001 

Captador 2 0.641 0.850 0.010 

Captador 3 0.605 0.850 0.010 
Tabla 6. 9. Curvas de rendimiento de captadores de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. 

Fuente: Catálogos comerciales. 



 
Figura 6. 22. Curvas de rendimiento de captadores de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. 

6.1.4.2 Concentrador lineal Fresnel 
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PARÁMETROS DE LA CURVA DE RENDIMIENTO CONSIDERADA(*) 
ŋ0 a1 a2 

0.576 0.000 0.0004 
Tabla 6. 10. Curva de rendimiento concentrador lineal Fresnel, generación directa de vapor. 

Fuente: IDAE. 
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Figura 6. 23. Curva de rendimiento de captador con concentrador lineal Fresnel, generación directa de vapor, temperatura ambiente 
20°C e irradiancia incidente en el captador de 1000 W/m2. 

6.1.4.3 Canal parabólico 
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 

 



 

 

 

6.1.5 Costes asociados a la instalación solar 

6.1.5.1 Captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto 

€ €

€ €

€

€
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 Superficie de captación 
(m2) 

Coste de la instalación solar 
(€/m2) 

Instalación de tamaño redu-
cido 

50 325 

Instalación de gran tamaño 2000 225 
Tabla 6. 11. Costes instalación captadores de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. 

6.1.5.2 Captador con concentrador lineal Fresnel 

€

Figura 6. 24. Desglose del coste total de inversión, tecnología Fresnel. 
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SISTEMA COSTE (M€) 

Sistema de captación de la energía solar 27.37 

Sistema de conversión de la energía solar en térmica 11.19 

Sistema de almacenamiento de la energía térmica 0.60 

Bloque de potencia 51.98 

Ingeniería y margen EPC 15.40 

TOTAL 106.55 
Tabla 6. 12. Desglose del coste total de inversión, tecnología Fresnel. Fuente: IDAE.  

Figura 6. 25. Reparto de costes del sistema de captación de la energía solar, tecnología Fresnel. 
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Figura 6. 26. Desglose de costes del sistema de conversión de energía solar en térmica,  tecnología Fresnel. 

SISTEMA 
COSTE (€/m2) 

Año 2011 Año 2015 

Sistema de captación de la energía solar 127 108 

Sistema de conversión de la energía solar a térmica 52 48 
Tabla 6. 13. Desglose de costes tecnología Fresnel [31]. 

SISTEMA COSTE (€/m2) 

Adecuación del terreno 18.5 

Campo solar 166.3 

Sistema de fluido de transferencia térmica 32.3 
Tabla 6. 14. Desglose de costes tecnología Fresnel, generación directa de vapor [23]. 

€

Evaluación del potencial de energía solar termoeléctrica [31] 156€/m2 

History, current state and future of linear Fresnel concentrating solar collector [40] 217€/m2 
Tabla 6. 15. Comparación costes promedio por unidad de superficie de captación, tecnología Fresnel. 
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€

€

 
Superficie de captación 

(m2) 
Coste de la instalación solar 

(€/m2) 

Instalación de tamaño reducido 100 425 

Instalación de gran tamaño 15000 260 

Tabla 6. 16. Costes instalación con tecnología Fresnel, generación directa de vapor. 

6.1.5.3 Canal parabólico 

€
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Figura 6. 27. Desglose del coste total de inversión, canal parabólico. 

 

SISTEMA 
COSTE  
(M€) 

Sistema de captación de la energía solar 122.45 

Sistema de conversión de la energía solar en térmica 46.62 

Sistema de almacenamiento de la energía térmica 38.29 

Bloque de potencia 66.00 

Ingeniería y margen EPC 42.73 

TOTAL 316.11 
Tabla 6. 17. Desglose del coste total de inversión, canal parabólico. 

Fuente: IDAE. 

 
Figura 6. 28. Desglose del coste del sistema de captación de energía solar, canal parabólico.  
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Figura 6. 29. Desglose del coste del sistema de conversión de energía solar en térmica, canal parabólico.  

Figura 6. 30. Desglose del coste del sistema de almacenamiento de energía térmica, canal parabólico.  
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SISTEMA 
COSTE (€/m2) 

Año 2011 Año 2015 

Sistema de captación de la energía solar 221 200 

Sistema de conversión de la energía solar térmica 84 75 

Sistema de almacenamiento de energía térmica 70 55 
Tabla 6. 18. Desglose de costes canal parabólico,[31]. 

SISTEMA COSTE (€/m2) 

Campo solar 275.3 

Sistema de fluido de transferencia térmica 83.1 

Sistema de almacenamiento de energía térmica 154.3 
Tabla 6. 19. Desglose de costes canal parabólico, [41]. 

Evaluación del potencial de energía solar termoeléctrica [31] 330€/m2 

Line-Focus Solar Power Plant Cost Reduction Plan - NREL [41] 512€/m2 
Tabla 6. 20. Comparación costes promedio por unidad de superficie de campo solar. 

 
Superficie de captación 

(m2) 
Coste de la instalación solar 

(€/m2) 

Instalación de tamaño reducido 100 560 

Instalación de gran tamaño 15000 330 

Tabla 6. 21. Costes instalación canal parabólico. 



€

€

6.1.6 Tarifas de fuentes energéticas convencionales 

 Escenario medio: La evolución de los precios mantiene la pendiente de los últimos años. 

 Escenario bajo: La pendiente de la evolución de los precios es la mitad del caso base. 

 Escenario alto: La pendiente de la evolución de los precios es el doble del caso base. 

 Tarifa 3.1: Usuarios con un consumo inferior a 5000 kWh/año. 

 Tarifa 3.2: Usuarios con un consumo entre 5000 y 50000 kWh/año. 

 Tarifa 3.3: Usuarios con un consumo entre 50000 y 100000 kWh/año. 

 Tarifa 3.4: Usuarios con un consumo superior a 100000 kWh/año. 
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 Precios sin impuestos ni gravámenes. 

 Precios sin IVA y otros impuestos recuperables. 

 Precios con todos los impuestos incluidos. 

Grupo Consumo anual 

Grupo I1 inferior a 1.000 GJ 

Grupo I2 entre 1.000 GJ y 10.000 GJ 

Grupo I3 10.000 GJ y 100.000 GJ 

Grupo I4 100.000 GJ y 1.000.000 GJ 

Grupo I5 1.000.000 GJ y 4.000.000 GJ 

Grupo I6 superior a 4.000.000 GJ 

Tabla 6. 22. Clasificación de consumidores industriales, gas natural. Fuente: Eurostat. 

  

 

Figura 6. 31. Evolución del precio final del gas natural para consumidores industriales sin ningún tipo de tasas o gravámenes y su 
correspondiente promedio para los países miembros. 

1 Los precios a partir del segundo semestre de 2007 se corresponden al valor medio nacional pagado por los consumidores 
industriales finales durante los seis meses anteriores. [Directiva Europea 2008/92/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo] 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2007_S2 2008_S1 2008_S2 2009_S1 2009_S2 2010_S1 2010_S2 2011_S1 2011_S2 2012_S1 2012_S2 2013_S1 2013_S2 2014_S1 2014_S2

P
R

EC
IO

 (€
/k

W
h

)

AÑO_SEMESTRE

EVOLUCIÓN COSTE DE GAS NATURAL (TASAS EXCLUIDAS) 
España Grupo I1 España Grupo I2 España Grupo I3 España Grupo I4 España Grupo I5

Unión Europea Grupo I1 Unión Europea Grupo I2 Unión Europea Grupo I3 Unión Europea Grupo I4 Unión Europea Grupo I5



Figura 6. 32. Precio del gas natural para el primer semestre de 2014  para cada grupo de consumidor industrial. 

Figura 6. 33. Precio del gas natural para el segundo semestre de 2014  para cada grupo de consumidor industrial. 
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Figura 6. 34. Evolución y estimación del precio del gas natural desde 2007 hasta 2025, Grupo I1.  

Figura 6. 35. Evolución y estimación del precio del gas natural desde 2007 hasta 2025, Grupo I6.  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035

P
R

EC
IO

 (
€

/k
W

h
t)

AÑO

CONSUMIDOR INDUSTRIAL I1

Serie histórica Escenario alto

Escenario medio Escenario bajo

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035

P
R

EC
IO

 (
€

/k
W

h
t)

AÑO

Consumidor industrial I6

Serie histórica Escenario alto

Escenario medio Escenario bajo



CONSUMIDOR INDUSTRIAL ESCENARIO 
PRECIO (€/kWht) 

2015 2025 2035 

Grupo I1 

Alto 0.0576 0.1151 0.1725 

Medio 0.0548 0.0835 0.1122 

Bajo 0.0533 0.0677 0.0821 

Grupo I2 

Alto 0.0504 0.1040 0.1576 

Medio 0.0477 0.0745 0.1013 

Bajo 0.0464 0.0598 0.0732 

Grupo I3 

Alto 0.0401 0.0725 0.1050 

Medio 0.0385 0.0547 0.0709 

Bajo 0.0377 0.0458 0.0539 

Grupo I4 

Alto 0.0364 0.0637 0.0910 

Medio 0.0350 0.0487 0.0623 

Bajo 0.0343 0.0412 0.0480 

Grupo I5 

Alto 0.0352 0.0692 0.1032 

Medio 0.0335 0.0505 0.0675 

Bajo 0.0327 0.0412 0.0497 

Grupo I6 

Alto 0.0343 0.0667 0.0992 

Medio 0.0327 0.0489 0.0651 

Bajo 0.0319 0.0400 0.0481 
Tabla 6. 23. Estimación del precio del kWht a partir de gas natural sin IVA y tasas reembolsables, 2015-2035. 

Grupo CONSUMO ANUAL 

Grupo IA inferior a 20MWh 

Grupo IB entre 20 MWh y 500 MWh 

Grupo IC 500 MWh y 2.000 MWh 

Grupo ID 2.000 MWh y 20.000 MWh 

Grupo IE 20.000 MWh y 70.000 MWh 

Grupo IF 70.000 MWh y 150.000 MWh 

Grupo IG mayor a 150.000 MWh 

Tabla 6. 24. Distribución de usuarios industriales, electricidad, Eurostat. 
Fuente: Eurostat. 
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Figura 6. 36. Evolución de los pecios de la electricidad, Grupo IA. 

Figura 6. 37. Evolución de los pecios de la electricidad, Grupo IG. 
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Figura 6. 38. Precio de la electricidad para el primer semestre de 2014  para cada grupo de consumidor industrial. 

Figura 6. 39. Precio de la electricidad para el segundo semestre de 2014  para cada grupo de consumidor industrial. 
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Figura 6. 40. Evolución y estimación del precio de la electricidad desde 2007 hasta 2035, Grupo IA. 

Figura 6. 41. Evolución y estimación del precio de la electricidad desde 2007 hasta 2035, Grupo IG. 
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Consumidor Industrial ESCENARIO 
Precio del kWht (€) 

2015 2025 2035 

Grupo IA 

Alto 0.3034 0.6413 0.9792 

Medio 0.2865 0.4555 0.6244 

Bajo 0.2781 0.3626 0.4470 

Grupo IB 

Alto 0.1614 0.2746 0.3877 

Medio 0.1558 0.2123 0.2689 

Bajo 0.1529 0.1812 0.2095 

Grupo IC 

Alto 0.1215 0.1888 0.2561 

Medio 0.1181 0.1518 0.1854 

Bajo 0.1164 0.1333 0.1501 

Grupo ID 

Alto 0.1038 0.1579 0.2121 

Medio 0.1011 0.1281 0.1552 

Bajo 0.0997 0.1132 0.1268 

Grupo IE 

Alto 0.0801 0.1109 0.1418 

Medio 0.0785 0.0940 0.1094 

Bajo 0.0778 0.0855 0.0932 

Grupo IF 

Alto 0.0760 0.1276 0.1792 

Medio 0.0734 0.0992 0.1250 

Bajo 0.0721 0.085 0.0979 

Grupo IG 

Alto 0.0633 0.1168 0.1702 

Medio 0.0607 0.0874 0.1141 

Bajo 0.0593 0.0727 0.0861 
Tabla 6. 25. Estimación del precio del kWht a partir de electricidad 2025-2035. 

 

 

€ €
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 ESCENARIO 
PRECIO (€/kWht) 

2015 2025 2035 

Fuel Oil 

Alto 

0,03722 

0.084 0.132 

Medio 0.060 0.084 

Bajo 0.049 0.060 
Tabla 6. 26. Estimación del precio del fuel oil por kWht, 2015-2035. 

2Valor medio del fuelóleo del 1 de enero hasta el 8 de junio de 2015[47]. 
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Figura 6. 43. Evolución del precio del gasóleo de calefacción, 2005-2015. 
Fuente: Oil Bulletin 

 ESCENARIO 
PRECIO (€/kWht) 

2015 2025 2035 

Gasoleo C 

Alto 

0.07733 

0.146 0.215 

Medio 0.111 0.146 

Bajo 0.094 0.111 
Tabla 6. 27. Estimación del precio del gasóleo C 2015-2035. 

3Valor medio del precio del gasóleo C del 1 de enero hasta el 8 de junio de 2015[47]. 
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6.2 EVALUACIÓN DE LA ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE A LA SALIDA DE LA 

INSTALACIÓN SOLAR 

6.2.1 Captadores de tubo de vacío con concentrador parabólico compuesto 

 
Figura 6. 44. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 

100°C. 
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Figura 6. 45. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del capta-
dor 100°C.  
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Figura 6. 46. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla. Superficie de captación de 50m2. Temperatura media del capta-

dor 125°C.  

 
Figura 6. 47. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla. Superficie de captación de 50m2. Temperatura media del capta-

dor 150°C.  
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EMPLAZAMIENTO 

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE  
ALMACENAMIENTO POR SUPERFICIE DE CAPTACIÓN 

(kWht/m2) 
100°C 125°C 150°C 

La Coruña 
470 356 223 

Vitoria 
430 322 198 

Barcelona 
613 481 327 

Valladolid 
589 464 319 

Salamanca 
643 510 357 

Teruel 
683 548 392 

Jaén 
775 633 468 

Palma de Mallorca 
643 511 358 

Valencia 
627 498 347 

Cáceres 
687 552 395 

Sevilla 811 667 499 

Santa Cruz de Tenerife 733 594 432 
Tabla 6. 28. Energía térmica disponible por unidad de superficie de captación para cada emplazamiento, captador de tubos de vacío 

con concentrador parabólico compuesto. 

Figura 6. 48. Energía térmica en el sistema de almacenamiento por unidad de superficie de captación en función de la temperatura 
media del captador.  
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6.2.2 Concentrador lineal Fresnel 

 

Figura 6. 49. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla, tecnología Fresnel, generación directa de vapor. Superficie de 
captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 170°C.  
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Figura 6. 50. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla, tecnología Fresnel, generación directa de vapor. Superficie de 

captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 220°C.  

EMPLAZAMIENTO 
Energía 

Solar 
[kWh] 

Energía Térmica 
a la salida del 
campo solar 

[kWht] 

Energía térmica 
en el SAT 
[kWht] 

Energía térmica en el 
SAT por unidad de  

superficie 
[kWht/m2] 

La Coruña 
132012 58980 47774 478 

Vitoria 
121975 53917 43673 437 

Barcelona 
169406 76922 62307 623 

Valladolid 
177791 83398 67553 676 

Salamanca 
195515 91903 74442 744 

Teruel 
206096 98455 79748 797 

Jaén 
231460 110647 89624 896 

Palma de Mallorca 
172886 80247 65000 650 

Valencia 
167453 76768 62182 622 

Cáceres 
201245 96111 77850 779 

Sevilla 232829 112750 91328 913 

Santa Cruz de Tenerife 184609 90091 72974 730 
Tabla 6. 29.Resultados tecnología Fresnel, GDV. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del captador 170°C. 
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EMPLAZAMIENTO 
Energía So-

lar 
[kWh] 

Energía Térmica a 
la salida del campo 

solar 
[kWht] 

Energía térmica en 
el SAT 
[kWht] 

Energía térmica en 
el SAT por unidad 

de superficie 
[kWht/m2] 

La Coruña 
132012 57429 46517 465 

Vitoria 
121975 52633 42633 426 

Barcelona 
169406 74948 60708 607 

Valladolid 
177791 81521 66032 660 

Salamanca 
195515 89893 72814 728 

Teruel 
206096 96333 78030 780 

Jaén 
231460 108270 87699 877 

Palma de Mallorca 
172886 78226 63363 634 

Valencia 
167453 74813 60599 606 

Cáceres 
201245 94036 76169 762 

Sevilla 232829 110273 89321 893 

Santa Cruz de Tenerife 184609 87964 71251 713 
Tabla 6. 30. Resultados tecnología Fresnel, GDV. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del captador 220°C. 

 

6.2.3 Canal parabólico 
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Figura 6. 52. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Sevilla, canal parabólico, superficie de captación 100m2. 

EMPLAZAMIENTO 
Energía 

Solar 

[kWh] 

Energía Térmica 
a la salida del 
campo solar 

[kWht] 

Energía térmica 
en el SAT 

[kWht] 

Energía térmica en 
el SAT por unidad 

de superficie 

[kWht/m2] 

La Coruña 
132012 61281 49,638 496 

Vitoria 
121975 57559 46,623 466 

Barcelona 
169406 77970 63,156 632 

Valladolid 
177791 85900 69,579 696 

Salamanca 
195515 93439 75,685 757 

Teruel 
206096 97869 79,274 793 

Jaén 
231460 107302 86,915 869 

Palma de Mallorca 
172886 83381 67,539 675 

Valencia 
167453 77568 62,830 628 

Cáceres 
201245 98055 79,425 794 

Sevilla 
232829 113347 91,811 918 

Santa Cruz de Tenerife 
184609 103113 83,521 835 

Tabla 6. 31. Resultados canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 
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Figura 6. 53. Energía térmica disponible en el sistema de almacenamiento por unidad de superficie de captación, canal parabólico.   

6.3 ANÁLISIS ECONÓMICO 

€

 Se analiza un intervalo de tiempo de 10 años, periodo de amortización de la instalación.  

 En todos los casos se comparan los costes actualizados al año de referencia, 2015. 

 Se toma una tasa de actualización del 3%. 

 No se incluyen costes de reposición de los equipos durante el periodo de 10 años que se analiza.  

 No se han tenido en cuenta otros beneficios fiscales que tengan como objetivo incentivar el uso 

de las energías renovables como por ejemplo, reducción de IBI.  

 No se han considerado los efectos impositivos que pudieran derivarse de recibir subvenciones 

por parte de las empresas usuarias de las instalaciones. 

 Se ha despreciado la posible disminución de rendimiento de las instalaciones solares (efecto de 

degeneración) a lo largo de los 10 años analizados. 
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Tabla 6. 32. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 100°C. 10 años. 
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Tabla 6. 33. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 125°C. 10 años. 



 

Tabla 6. 34. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 150°C. 10 años. 
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Tabla 6. 35. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 100°C. 10 años. 



 
Tabla 6. 36. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 125°C. 10 años. 
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Tabla 6. 37. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 150°C. 10 años. 



 
Tabla 6. 38. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 170°C. 10 años. 
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Tabla 6. 39. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 220°C. 10 años. 



 
Tabla 6. 40. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 170°C. 10 años. 
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Tabla 6. 41. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 220°C. 10 años. 



 
Tabla 6. 42. Resumen de costes canal parabólico. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 350°C. 10 años. 
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Tabla 6. 43. Resumen de costes canal parabólico. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 350°C. 10 años. 



 
Tabla 6. 44. Análisis de sensibilidad en función del recurso solar (+15%) para coste de referencia y aprovechamiento total. 10 años. 

 
Tabla 6. 45. Análisis de sensibilidad en función del recurso solar (-15%) para coste de referencia y aprovechamiento total. 10 años. 
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7. ACTUACIONES RECOMENDADAS 

Menores emisiones, incremento del empleo y su contri-
bución para lograr el objetivo de disminuir la depen-
dencia energética de España de los combustibles fósi-
les que no dispone. Si esto se reconociera justamente 
los resultados serían muy diferentes a los actuales. 

1.- Se considera importante impulsar el desarrollo progresivo de empresas productoras de equipos y com-

ponentes, así como instaladoras, para las diferentes tecnologías que podrían ser objeto, con algún tipo de 

apoyo institucional independientemente del apoyo recibido por las empresas que instalen las tecnologías so-

lares. En este sentido, también se deben impulsar las empresas de servicios energéticos. 
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2.- Se propone asegurar la cadena de responsabilidad, es decir, que existan unas especificaciones técnicas 

(similares a las existentes en el RITE), para potenciar instalaciones fiables y duraderas, además de eficientes 

y seguras. Para ello, estas especificaciones técnicas deben tener como ámbito el diseño, el montaje, la puesta 

a punto y el mantenimiento de las instalaciones e incluso la inspección. De esta forma quedarían identificadas 

las responsabilidades y los errores por falta de seguridad, eficiencia, fiabilidad y durabilidad de la instalación 

por todos los intervinientes. En esta dirección se está actuando actualmente en el sector solar térmico de baja 

temperatura  para los productos mediante la Solar Keymark Certification. 

 En esta misma línea, generar normativas en el ámbito nacional e internacional que permitan garantizar las 

calidades de productos e instalaciones como ocurre en la mayoría de sectores. 

 

3.- Exigir al menos 5 años de garantía mínima total de eficiencia y fiabilidad de la instalación. 

 

4.- Se propone facilitar la realización de una serie de instalaciones tipo que permita generar confianza al mer-

cado y que sirvan de referencia para nuevas aplicaciones. Sobre estas instalaciones tipo se debería poder ac-

ceder a su información con facilidad. 

  

Incluir la concentración solar como línea estratégica 
prioritaria  de apoyo dentro de los fondos para I+D+i por 
sus aspectos positivos, y su potencial. 

 

 

 

 



8. CONCLUSIONES 
 

 

 



95 

9. BIBLIOGRAFÍA 

[1] BP, “BP Statistical Review of World Energy June 2014 About this review,” 2014. 

[2] International Energy Agency, “Key World Energy STATISTICS,” 2014. 

[3] International  Agency, “Energy and Climate Change,” 2015. 

[4] European Commission, “Heating and Cooling in the European Energy Transition. Challenges and 
Facts,” Brussels, 2015. 

[5] J. Avellaner Lacal, “Análisis estadístico de superficies reflectantes, no ideales, a efectos de conocer la 
distribución espacial de la energía solar reflejada,” 1999. 

[6] P. Krummenacher and B. Muster, “Methodologies and Software Tools for Integrating Solar Heat into 
Industrial Processes. IEA SHC Task 49,” 2015. 

[7] B. Muster, I. Ben Hassine, A. Helmke, S. Heß, P. Krummenacher, B. Schmitt, and H. Schnitzer, “Solar 
process heat for production and advanced applications. Integration Guideline. IEA SHC Task 49. Anex 
IV,” 2015. 

[8] H. Kaiyan, Z. Hongfei, and T. Tao, “A novel multiple curved surfaces compound concentrator,” Sol. 
Energy, vol. 85, no. 3, pp. 523–529, 2011. 

[9] H. Zheng, T. Tao, J. Dai, and H. Kang, “Light tracing analysis of a new kind of trough solar 
concentrator,” Energy Convers. Manag., vol. 52, no. 6, pp. 2373–2377, 2011. 

[10] M. Souliotis, P. Quinlan, M. Smyth, Y. Tripanagnostopoulos, a. Zacharopoulos, M. Ramirez, and P. 
Yianoulis, “Heat retaining integrated collector storage solar water heater with asymmetric CPC 
reflector,” Sol. Energy, vol. 85, no. 10, pp. 2474–2487, 2011. 

[11] S. Senthilkumar, K. Perumal, and P. S. S. Srinivasan, “Optical and thermal performance of a three-
dimensional compound parabolic concentrator for spherical absorber,” Sadhana - Acad. Proc. Eng. 
Sci., vol. 34, no. 3, pp. 369–380, 2009. 

[12] “index @ chromasun.com.” [Online]. Available: http://chromasun.com/. 

[13] IDAE, “ENERGÍA SOLAR TÉRMICA Mapa Tecnológico : Calor y Frío Renovables,” 2012. 

[14] S. Kalogirou, Solar energy engineering: processes and systems. Academic Press publications, 2009. 

[15] S. a. Kalogirou, “Parabolic trough collectors for industrial process heat in Cyprus,” Energy, vol. 27, no. 
9, pp. 813–830, 2002. 

[16] a. Fernández-García, E. Zarza, L. Valenzuela, and M. Pérez, “Parabolic-trough solar collectors and their 
applications,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 14, no. 7, pp. 1695–1721, 2010. 

[17] D. H. Lobón and L. Valenzuela, “Impact of pressure losses in small-sized parabolic-trough collectors 
for direct steam generation,” Energy, vol. 61, pp. 502–512, Nov. 2013. 



[18] a. Valan Arasu and T. Sornakumar, “Design, manufacture and testing of fiberglass reinforced parabola 
trough for parabolic trough solar collectors,” Sol. Energy, vol. 81, no. 10, pp. 1273–1279, 2007. 

[19] R. and A.-C. E. American Society of Heating, “Ashrae standard 93. Method of testing to determine the 
thermal performance of solar collectors.” Atlanta, GA, 1986. 

[20] F. J. Cabrera, a. Fernández-García, R. M. P. Silva, and M. Pérez-García, “Use of parabolic trough solar 
collectors for solar refrigeration and air-conditioning applications,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 
20, pp. 103–118, 2013. 

[21] M. I. ROLDÁN SERRANO, Diseño y análisis térmico de un sistema receptor volumétrico para un horno 
solar de alta temperatura. 2013. 

[22] “index @ www.inersur.com.” [Online]. Available: http://www.inersur.com/new_design/index.html. 

[23] M. J. Wagner and S. Field, System Advisor Model Documentation. Technical Manual for the Physical 
Trough Model. 2011. 

[24] “http://sel.me.wisc.edu/trnsys/.” [Online]. Available: http://sel.me.wisc.edu/trnsys/. 

[25] “http://aiguasol.coop/transol-software-de-energia-solar-termica/.” [Online]. Available: 
http://aiguasol.coop/transol-software-de-energia-solar-termica/. 

[26] “https://openmodelica.org/.” [Online]. Available: https://openmodelica.org/. 

[27] “http://www.velasolaris.com.” [Online]. Available: http://www.velasolaris.com. 

[28] “http://www.simtechnology.com/CMS/index.php/ipsepro.” [Online]. Available: 
http://www.simtechnology.com/CMS/index.php/ipsepro. 

[29] Grupo de Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla, “SICAR lite-
Manual de Usuario.” 2010. 

[30] IEA-ETSAP and IRENA©, “Solar Heat for Industrial Processes. Technology Brief,” 2015. 

[31] IDAE, H. Schweiger, C. Vannoni, I. Páscua Pinedo, E. Facci, D. Baehrens, M. Koch, D. Pérez, and L. 
Mozetic, “Evaluación del potencial de la energía solar térmica en el sector industrial. Estudio técnico 
PER 2011-2020,” Madrid, 2011. 

[32] N. Cottret and E. Menichetti, “Technical Study Report on SOLAR HEAT FOR INDUSTRIAL PROCESSES 
(SHIP) State of the art in the Mediterranean region,” 2010. 

[33] A. AIDONIS, V. DROSOU, T. MUELLER, L. STAUDAHER, F. FERNANDEZ-LLEBREZ, A. OIKONOMOU, and 
S. SPENCER, “PROCESOL II. Solar thermal plants in industrial processes. Design and Maintenance 
Guidelines,” 2002. 

[34] E. AIGUASOL, “The Potential of Solar Heat for Industrial Processes. Final Report,” 2001. 

[35] Ministerio de Fomento, “Sección HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria.” pp. 1–
29, 2009. 



97 

[36] J. Sancho, J. Riesco, C. Jiménez, M. C. Sánchez de Cos Escuin, J. Montero Cadalso, and M. López 
Bartolomé, “Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT,” 
2012. 

[37] M. a. Silva-Pérez, J. M. Barea-García, M. Larrañeta, S. Moreno-Tejera, and I. Lillo, “Analysis of the 
distribution of measured and synthetic DNI databases and its effect on the expected production of a 
parabolic trough plant,” Energy Procedia, vol. 49, pp. 2512–2520, 2013. 

[38] V. Ruiz, M. Silva, and I. Lillo, La electricidad solar térmica, tan lejos, tan cerca. 2009. 

[39] L. González, E. Zarza, and L. Yebra, “Determinación del modificador por ángulo de incidencia de un 
colector solar LS-3, incluyendo las pérdidas geométricas por final del colector. Informe técnico DISS-
SC-SF-30,” Almería, 2001. 

[40] G. Zhu, T. Wendelin, M. J. Wagner, and C. Kutscher, “History, current state, and future of linear 
Fresnel concentrating solar collectors,” Sol. Energy, vol. 103, pp. 639–652, 2014. 

[41] C. Kutscher, M. Mehos, C. Turchi, and G. Glatzmaier, “Line-Focus Solar Power Plant Cost Reduction 
Plan (Milestone Report),” no. December, 2010. 

[42] R. Silva, M. Berenguel, M. Pérez, and a. Fernández-Garcia, “Thermo-economic design optimization of 
parabolic trough solar plants for industrial process heat applications with memetic algorithms,” Appl. 
Energy, vol. 113, pp. 603–614, 2014. 

[43] Ministerio de la Presidencia, “BOE-A-2013-3905,” BOE-A-2013, 2013. 

[44] “Preciogas.” [Online]. Available: http://preciogas.com/tarifas. 

[45] “Eurostat.” [Online]. Available: http://ec.europa.eu/eurostat. 

[46] Ministerio de Economía, “Real Decreto 1164 / 2001.” pp. 1–19, 2014. 

[47] “Oil Bulletin.” [Online]. Available: https://ec.europa.eu/energy/en/statistics/weekly-oil-bulletin. 

[48] Boe, “Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.,” pp. 
88081–88096, 2012. 

[49] SHELL, “Fuel Oils,” vol. 2007, no. September. p. 7435, 1996. 

[50] IDAE, “Guía técnica de Diseño de Centrales de Calor Eficientes,” Madrid, 2010. 

[51] Secretaría de Estado de Energía. Ministerio de Industria Energía y Turismo, “Plan Nacional de Acción 
de Eficiencia Energética 2014-2020.” pp. 1–156, 2014. 

  



10. ANEXO I. FUENTES ENERGÉTICAS CON-
VENCIONALES 

PERIODO 2003-2007 CONSUMO ANUAL FACTOR DE CARGA 

I1 418,6 GJ No 

I2 4.186 GJ 200 días 

I3-1 41.860 GJ 200 días, 1600 horas 

I3-2 41.860 GJ 250 días, 4000 horas 

I4-1 418.600 GJ 250 días, 4000 horas 

I4-2 418.600 GJ 330 días, 8000 horas 

I5 4.186.000 GJ 330 días, 8000 horas 

Tabla 1. Tipos de usuarios industriales para el periodo 2005-2007. 

4Precios medios ponderados a partir de las cuotas de mercado de las empresas suministradoras de gas examinadas. 
[Directiva Europea 2008/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo] 
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Periodo2007-2015 Consumo anual 

Grupo I1 inferior a 1.000 GJ 

Grupo I2 entre 1.000 GJ y 10.000 GJ 

Grupo I3 10.000 GJ y 100.000 GJ 

Grupo I4 100.000 GJ y 1.000.000 GJ 

Grupo I5 1.000.000 GJ y 4.000.000 GJ 

Grupo I6 superior a 4.000.000 GJ 
Tabla 2. Tipos de usuarios industriales para el periodo segundo semestre 2007-actualidad 

 

 

 



 
Figura 1. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 1, 2007-2014. 

 
Figura 2. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 2, 2007-2014. 
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Figura 3. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 3, 2007-2014. 

 
Figura 4. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 4, 2007-2014. 
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Figura 5. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 5, 2007-2014. 

 
Figura 6. Evolución del precio del gas natural, consumidor industrial TRAMO 6, 2007-2014. 
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Figura 7. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I1 en el periodo 

2007-2035.  

 

Figura 8. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I2 en el periodo 
2007-2035. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035

P
R

EC
IO

 (
€

/k
W

h
t)

AÑO

CONSUMIDOR INDUSTRIAL I1

Serie histórica Escenario alto

Escenario medio Escenario bajo

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035

P
R

EC
IO

 (
€

/k
W

h
t)

AÑO

CONSUMIDOR INDUSTRIAL I2

Serie histórica Escenario alto

Escenario medio Escenario bajo

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035

P
R

EC
IO

 (
€

/k
W

h
t)

AÑO

CONSUMIDOR INDUSTRIAL I2

Serie histórica Escenario alto

Escenario medio Escenario bajo



 

Figura 9. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I3 en el periodo 
2007-2035. 

 

Figura 10. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I4 en el periodo 
2007-2035. 
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Figura 11. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I5 en el periodo 
2007-2035.  

 

Figura 12. Evolución y estimación del precio del gas natural por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo I6 en el periodo 
2007-2035. 
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TARIFA DE ACCESO DESCRIPCIÓN TARIFA DE ACCESO POTENCIAS 

Tarifa 2.0 A Tarifa simple Pc ≤ 10 kW 

Tarifa 2.0 DHA Tarifa simple con dos periodos de discriminación horaria Pc ≤ 10 kW 

Tarifa 2.0 DHS Tarifa simple con tres periodos de discriminación horaria Pc ≤ 10 kW 

Tarifa 2.1 A Tarifa simple 10 kW < Pc ≤ 15 kW 

Tarifa 2.1 DHA Tarifa simple con dos periodos de discriminación horaria 10 kW < Pc ≤ 15 kW 

Tarifa 2.1 DHS Tarifa simple con tres periodos de discriminación horaria 10 kW < Pc ≤ 15 kW 

Tarifa 3.0 A Tarifa con tres periodos de discriminación horaria Pc > 15 kW 

Tabla 3. Tipos de tarifa de acceso de baja tensión  

Tarifa de 
acceso 

Descripción tarifa de acceso Tensiones 

Tarifa 3.1 
A 

Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en todos los periodos igual o inferior a 450 kW. 

1 kV< T ≤ 36 kV 

Tarifa 6.1 
Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en alguno de los periodos superior a 450kW. 

1 kV< T ≤ 36 kV 

Tarifa 6.2 
Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en alguno de los periodos superior a 450kW. 

36 kV< T ≤ 72,5 
kV 

Tarifa 6.3 
Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en alguno de los periodos superior a 450kW. 

72,5 kV< T ≤ 145 
kV 

Tarifa 6.4 
Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en alguno de los periodos superior a 450kW. 

T > 145 kV 

Tarifa 6.5 
Tarifa con tres periodos de discriminación horaria con potencia contra-
tada en alguno de los periodos superior a 450kW. 

Conexiones in-
ternacionales 

Tabla 4.  Tipos de tarifa de acceso de alta tensión  
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 

Periodo 2003-2007 Consumo anual Demanda P máxima Carga anual 

Ia 30MWh 30kW 1.000 horas. 

Ib 50MWh 50kW 1.000 horas 

Ic 160MWh 100kW 1.600 horas 

Id 1.250MWh 500kW 2.5000 horas 

Ie 2.000MWh 500kW 4.000 horas 

If 10.000MWh 500kW 4.000 horas 

Ig 24.000MWh 4.000kW 6.000 horas 

Ih 50.000MWh 10.000kW 5.000 horas 

Ii 70.000MWh 10.000kW 7.000 horas 
Tabla 5. Distribución de usuarios industriales - Electricidad, Eurostat 2005-2007. 

 

Tabla 6. Distribución de usuarios industriales - Electricidad, Eurostat 2007-actualidad. 

5Los precios representan los precios medios ponderados, utilizando como factores de ponderación las cuotas de mer-
cado de las empresas suministradoras de electricidad examinadas. [Directiva Europea 2008/92/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo] 



 

 

 

Figura 13.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IA, 2007-2014. 
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Figura 14.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IB, 2007-2014. 

 

Figura 15.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IC, 2007-2014. 
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Figura 16.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo ID, 2007-2014. 

Figura 17.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IE, 2007-2014. 
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Figura 18.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IF, 2007-2014. 

Figura 19.Evolución del precio de la electricidad, consumidor industrial Grupo IG, 2007-2014. 
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Figura 20.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IA en el pe-
riodo 2007-2035. 

 

Figura 21.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IB  en el pe-
ríodo 2007-2035. 
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Figura 22.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IC en el pe-
riodo 2007-2035. 

 

Figura 23.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo ID en el pe-
riodo 2007-2035. 
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Figura 24.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IE en el pe-
riodo 2007-2035. 

 

 

Figura 25.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IF en el pe-
riodo 2007-2035. 
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Figura 26.Evolución y estimación del precio de la electricidad por kWh térmico para el consumidor industrial del Grupo IG en el pe-
riodo 2007-2035. 

FUEL OIL 

41.62 MJ/kg 

0.96 kg/l 

Tabla 7. Características típicas de Fuel Oil [49]. 

GASÓLEO C** 

Poder Calorífico Inferior  41.62 MJ/kg 

Densidad a 15ºC 0.96 kg/l 

Tabla 8. Características típicas del Gasóleo C [50]. 
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𝜌 = 𝑚 ∗ 𝑣

𝑘𝑊ℎ = 𝑚 ∗ 𝑃𝐶𝐼

𝑘𝑊ℎ𝑡 = 𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎
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11. ANEXO II. RESULTADOS CAPTADOR DE 
TUBOS DE VACÍO CON CONCENTRADOR PA-
RABÓLICO COMPUESTO 

 

ANEXO II. 1.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 100°C.  
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ANEXO II. 2.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Cáceres. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
100°C.  

 

ANEXO II. 3. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Jaén. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
100°C.  

 

ANEXO II. 4. Rendimiento, energía solar y energía térmica en La Coruña. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 100°C.  
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ANEXO II. 5. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Palma de Mallorca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media 
del captador 100°C.  

 

ANEXO II. 6. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Salamanca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 100°C.  
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ANEXO II. 7. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Santa Cruz de Tenerife. Superficie de captación 50m2. Temperatura 
media del captador 100°C.  

 

ANEXO II. 8. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Teruel. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
100°C.  
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ANEXO II. 9. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valencia. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 100°C.  

 

ANEXO II. 10. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valladolid. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 100°C.  
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ANEXO II. 11. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Vitoria. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 100°C.  

Temperatura media del captador 125°C 

 

ANEXO II. 12. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 125°C.  
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ANEXO II. 13. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Cáceres. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 125°C.  

 

ANEXO II. 14. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Jaén. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
125°C.  
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ANEXO II. 15. Rendimiento, energía solar y energía térmica en La Coruña. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 125°C.  

 

ANEXO II. 16. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Palma de Mallorca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media 
del captador 125°C.  

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
LA CORUÑA 

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
PALMA DE MALLORCA 

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO



125 

 

ANEXO II. 17. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Salamanca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del 
captador 125°C.  

 

ANEXO II. 18. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Santa Cruz de Tenerife. Superficie de captación 50m2. Temperatura 
media del captador 125°C.  
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ANEXO II. 19. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Teruel. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 125°C.  

 

ANEXO II. 20. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valencia. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 125°C.  
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ANEXO II. 21. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valladolid. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 125°C.  

 

ANEXO II. 22. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Vitoria. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 125°C.  
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ANEXO II. 23.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 150°C.  

 

ANEXO II. 24.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Cáceres. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 150°C.  
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ANEXO II. 25.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Jaén. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
150°C.  

 

ANEXO II. 26.Rendimiento, energía solar y energía térmica en La Coruña. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 150°C.  
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ANEXO II. 27.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Palma de Mallorca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media 
del captador 150°C.  

 

ANEXO II. 28.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Salamanca. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 150°C.  

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
PALMA DE MALLORCA 

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
SALAMANCA

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO



131 

 

ANEXO II. 29.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Santa Cruz de Tenerife. Superficie de captación 50m2. Temperatura 
media del captador 150°C.  

 

ANEXO II. 30.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Teruel. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
150°C.  
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ANEXO II. 31.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valencia. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del capta-
dor 150°C.  

 

ANEXO II. 32.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valladolid. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del cap-
tador 150°C.  
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ANEXO II. 33.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Vitoria. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 
150°C.  
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12. ANEXO III. RESULTADOS CONCENTRA-
DOR LINEAL FRESNEL

 

ANEXO III. 1. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 2. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  
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ANEXO III. 3. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 4. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  
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ANEXO III. 5. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 6. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  
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ANEXO III. 7. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 8. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  
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ANEXO III. 9. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 10. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  
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ANEXO III. 11. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 170°C.  

 

ANEXO III. 12. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 220°C.  
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ANEXO III. 13.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Cáceres, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del fluido 
en el campo solar 220°C.  

 

ANEXO III. 14. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Jaén, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del fluido en 
el campo solar 220°C.  
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ANEXO III. 15. Rendimiento, energía solar y energía térmica en La Coruña, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 220°C.  

 

ANEXO III. 16. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Palma de Mallorca, Superficie de captación 100m2, Temperatura me-
dia del fluido en el campo solar 220°C.  
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ANEXO III. 17.Rendimiento, energía solar y energía térmica en Salamanca, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 220°C.  

 

ANEXO III. 18. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Santa Cruz de Tenerife, Superficie de captación 100m2, Temperatura 
media del fluido en el campo solar 220°C.  
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ANEXO III. 19. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Teruel, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del fluido 
en el campo solar 220°C.  

 

ANEXO III. 20. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valencia, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 220°C.  
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ANEXO III. 21. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valladolid, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del 
fluido en el campo solar 220°C.  

 

ANEXO III. 22. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Vitoria, Superficie de captación 100m2, Temperatura media del fluido 
en el campo solar 220°C.  
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13. ANEXO IV. RESULTADOS CANAL PARABÓ-
LICO 

 

ANEXO IV. 1. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Barcelona, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 

 

ANEXO IV. 2. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Cáceres, canal parabólico.Superficie de captación 100m2. 
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ANEXO IV. 3. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Jaén, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 

 

ANEXO IV. 4. Rendimiento, energía solar y energía térmica en La Coruña, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 
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ANEXO IV. 5. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Palma de Mallorca, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 

 

ANEXO IV. 6. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Salamanca, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 
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ANEXO IV. 7. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Santa Cruz de Tenerife, canal parabólico. Superficie de captación 
100m2. 

 

 

ANEXO IV. 8. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Teruel, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 
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ANEXO IV. 9. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valencia, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 

 

ANEXO IV. 10. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Valladolid, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 

 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
VALENCIA

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R
EN

D
IM

IE
N

TO
 I

N
ST

A
LA

C
IÓ

N

EN
ER

G
ÍA

 (
kW

h
)

MES

ENERGÍA SOLAR, ENERGÍA TÉRMICA Y RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR
VALLADOLID

ENERGÍA SOLAR ENERGÍA TÉRMICA A LA SALIDA DEL CAMPO SOLAR

ENERGÍA TÉRMICA DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO RENDIMIENTO



 

 

 

ANEXO IV. 11. Rendimiento, energía solar y energía térmica en Vitoria, canal parabólico. Superficie de captación 100m2. 
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14. ANEXO V: ANÁLISIS ECONÓMICO ALTERNATIVA 20 AÑOS 

ANEXO V.1. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 100°C. 20 años. 



ANEXO V.2. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 125°C. 20 años. 
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ANEXO V.3. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 50m2. Temperatura media del captador 150°C. 20 años. 

 



ANEXO V.4. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 100°C. 20 años. 
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ANEXO V.5. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 125°C. 20 años. 



ANEXO V.6. Resumen de costes captador de tubos de vacío con concentrador parabólico compuesto. Superficie de captación 2000m2. Temperatura media del captador 150°C. 20 años. 
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ANEXO V.7. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 170°C. 20 años. 



ANEXO V.8. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 220°C. 20 años. 
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ANEXO V.9.Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 170°C. 20 años. 



ANEXO V.10. Resumen de costes tecnología Fresnel. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 220°C. 20 años. 
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ANEXO V.11. Resumen de costes canal parabólico. Superficie de captación 100m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 350°C. 20 años. 



ANEXO V.12. Resumen de costes canal parabólico. Superficie de captación 15000m2. Temperatura media del fluido en el campo solar 350°C. 20 años. 
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ANEXO V.13. Análisis de sensibilidad en función del recurso solar (+15%) para coste de referencia y aprovechamiento total. 20 años. 



 

ANEXO V.14.Análisis de sensibilidad en función del recurso solar (-15%) para coste de referencia y aprovechamiento total. 20 años. 
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15. ANEXO VI: FINANCIACIÓN PÚBLICA PARA 
SISTEMAS SOLARES DE CONCENTRACIÓN 

€

http://www.idae.es/index.php/relcategoria.3957/id.833/relmenu.408/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/relcategoria.3957/id.833/relmenu.408/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/relcategoria.1160/id.638/relmenu.377/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/relcategoria.1160/id.638/relmenu.377/mod.pags/mem.detalle


 

 

 

 

 

http://www.idae.es/index.php/idpag.38/relmenu.386/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/idpag.44/relmenu.387/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/idpag.49/relcategoria.1024/relmenu.388/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/idpag.49/relcategoria.1024/relmenu.388/mod.pags/mem.detalle
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 

 

ANEXO VI. 1. Compra Pública Innovadora. 



 

http://www.idae.es/index.php/id.321/mod.noticias/mem.detalle
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16. ANEXO VII: TASA INTERNA DE RETORNO 
Y REDUCCIÓN DE COSTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
Solar Concentra 

  Encuesta de Actividad 

 

ANEXO VII. 1. Tasa Interna de Retorno. Periodo de análisis 10 años. Sevilla. Porcentaje de aprovechamiento solar 100%. Escenario medio fuentes convencionales.  
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ANEXO VII. 2. Tasa Interna de Retorno. Periodo de análisis 20 años. Sevilla. Porcentaje de aprovechamiento solar 100%. Escenario medio fuentes convencionales.  



ANEXO VII. 3. Porcentaje de reducción de coste sobre inversión inicial en Sevilla, análisis 10 años. 
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ANEXO VII. 4. Porcentaje de reducción de coste sobre inversión inicial en Sevilla, análisis 20 años.  




