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Resumen: Este trabajo propone una nueva metodología para determinar los parámetros 
geométricos y la distribución óptima de reflectores lineales Fresnel de pequeño tamaño en cu-
biertas planas o terrazas de edificios urbanos. Este problema de ingeniería es altamente compli-
cado pues involucra 21 variables y frente a las limitaciones de los estudios actuales disponibles 
en la literatura nuestro método proporciona una solución global. El algoritmo consta de varias 
etapas, en las cuales utiliza diversas funcional objetivo como la maximización del área ocupada 
en la terraza, la minimización del costo o la minimización de las pérdidas. La solución obtenida 
consigue como objetivo final la maximización de la energía anual para el problema planteado. 

Palabras�clave:�Reflectores lineales Fresnel; Diseño óptimo; Coste-Energía.

Title: OPTIMAL COST-ENERGY DESIGN FOR SMALL-SIZE FRESNEL LINEAR REFLECTORS

Abstract:�This work proposes a new methodology to determine the geometric parameters and 
the optimal distribution of small scale linear Fresnel reflectors on flat roofs or terraces of urban 
buildings. This engineering problem is highly complicated as it involves 21 variables and, given 
the limitations of the current studies available in the literature, our method provides a global solu-
tion. The algorithm consists of several stages, in which it uses various objective functions such as 
maximizing the occupied area on the terrace, minimizing cost or minimizing losses. The solution 
obtained achieves the ultimate goal of maximizing the annual energy for the problem posed. 

Keywords:�Linear Fresnel reflectors; Optimal design; Cost-Energy.

JEL�Classification:�C61, Q20, Q40.
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INTRODUCCIÓN�Y�OBJETIVOS

Este trabajo propone una nueva metodología para determinar los parámetros geométricos 
y la distribución óptima de reflectores lineales Fresnel de pequeño tamaño (en lo sucesivo SSLFR, 
del término en inglés: small scale linear Fresnel reflectors) en cubiertas planas o terrazas de 
edificios urbanos.

Este problema de ingeniería debe contextualizarse dentro de la legislación europea 
pertinente. La legislación europea exige que los nuevos edificios obtengan parte de la energía 
necesaria para el servicio de agua caliente mediante el uso de energía solar. Por un lado, la 
Directiva 2010/31/CE, EU (2010) implementa la promoción del uso de energía de fuentes 
renovables. Por otro lado, la Comisión de Comunicación estableció un marco político para el 
clima y la energía en el período 2020-2030, EU (2014). Y por último la Directiva 2018/2001/
CE, EU (2018) establece numerosos requisitos relativos al uso de energía renovable en edificios 
nuevos y renovados. Además, recordemos que la superficie de instalación de un SSLFR es un 
parámetro crítico cuando se trabaja en tejados, al contrario de lo que ocurre cuando se trabaja 
con Energía Solar Concentrada.

La complejidad de los entornos urbanos actuales afecta en gran medida a la accesibilidad 
de la energía solar en los edificios. Las azoteas de los edificios urbanos son una ubicación lógica 
para las tecnologías termo solares, ya que reduce la posibilidad de sombreado por edificios 
adyacentes, vegetación u otras fuentes de sombra. Sin embargo, es también una localización 
complicada debido a las restricciones creadas por las diversas tipologías de la construcción, la 
orientación, la inclinación, la ubicación, el sombreado y los diversos componentes del edificio 
presentes en las azoteas (chimeneas, salas de máquinas de ascensores, ventiladores y conductos 
de ventilación). En este contexto, el área de terraza disponible se ha identificado como uno de 
los principales factores limitantes para lograr edificios de energía cero, especialmente para los 
más altos.

DESCRIPCIÓN�DEL�PROBLEMA

Esta sección describe el problema de ingeniería para determinar los parámetros 
geométricos y el número y posición de SSLFR para su instalación en cubiertas planas de edificios 
urbanos.

Un SSLFR consiste en varias filas paralelas de espejos planos que constituyen el sistema 
reflector primario, las cuales siguen el movimiento diario del sol a lo largo de un solo eje gracias 
a un sistema de transmisión y a un sistema de seguimiento. De esta forma concentra la radiación 
solar directa en la línea focal de un tubo absorbedor incluido en el sistema reflector secundario. 
El sistema reflector secundario está compuesto por el tubo absorbedor, la cavidad receptora, 
el aislamiento y la cubierta de vidrio. La energía solar concentrada se transfiere a través del 
tubo absorbente a un fluido térmico capaz de mantener el estado líquido a altas temperaturas. 
El sistema reflector secundario se encuentra a una altura adecuada sobre el sistema reflector 
primario. Las filas de espejos están montadas en una estructura móvil que permite mantenerlas 
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con una cierta inclinación longitudinal con respecto al plano horizontal. La estructura fija soporta 
la estructura móvil y el sistema reflector secundario. 

Los principales parámetros geométricos que definen el SSLFR se enumeran en la Tabla 
1 y se muestran en la Figura 1. Remitimos al lector a los trabajos de Barbón et al. (2016a) y 
(2016b) para una mejor comprensión. Además de estos parámetros intrínsecos a los SSLFR, es 
necesario tener en cuenta los parámetros intrínsecos a la cubierta plana y los parámetros que 
afectan a ambos. Los principales parámetros geométricos que definen la terraza o cubierta plana 
se enumeran en la Tabla 2.

Tabla 1. Principales parámetros geométricos de un SSLFR.

Tabla 2. Principales parámetros geométricos que definen la terraza.
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 Figura 1. SSLFR: Vista frontal, longitudinal y en planta.

 Figura 2. Parámetros geométricos que definen la terraza.
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DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: METODOLOGÍA�PROPUESTA

Como ya dijimos este trabajo propone una nueva metodología, basada en 5 pasos, para 
identificar el número, posición y parámetros geométricos de los SSLFRs para minimizar el costo 
y maximizar la energía absorbida. En la Figura 3 se muestra un diagrama de bloques general que 
describe la metodología propuesta.

 Figura 3. Diagrama de bloques de la metodología propuesta.

Presentamos a continuación los 5 pasos de la metodología.

•  El primer paso consiste en establecer las características del problema y las restricciones 
que se deben cumplir a la hora de diseñar el sistema de SSLFRs.
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•  El segundo paso del algoritmo consiste en un análisis paramétrico. Con él se pretende 
definir todas las variables del problema, y estudiar cuáles pueden ser acotadas y cuáles 
son sus cotas.

•  El tercer paso estudia y compara una serie de algoritmos de empaquetamiento. Entre 
tres candidatos buscaremos aquel que cumpla con las restricciones que se vieron en el 
paso anterior y que, fundamentalmente, maximice el área total de espejos.

•  En el cuarto paso se escogerán los valores de ciertos parámetros del SSLFR con el 
objetivo de que se minimice el coste total del sistema y se minimicen las pérdidas 
longitudinales.

•  El quinto paso de esta metodología consistirá en verificar que tanto el algoritmo 
escogido como los parámetros fijados son los óptimos en cuestiones de maximización 
de la energía total anual absorbida y minimización del coste de fabricación.

Paso�1:�Características�del�problema

El problema que se plantea tiene las siguientes características:

Se dispone de una única terraza que tiene largo y ancho fijos y conocidos. Dicha terraza 
es rectangular o cuadrada. La terraza puede tener cierto ángulo de orientación con respecto a la 
dirección Norte-Sur geográfica. Se dispone de una serie de SSLFRs idénticos, cuyas dimensiones no 
son fijas, pero si acotadas entre cotas superiores e inferiores. Todos los SSLFRs son rectangulares 
o cuadrados. Tanto el SSLFR como el tubo absorbedor deberán estar alineados en la dirección 
Norte-Sur. Se debe disponer de un espaciado mínimo entre SSLFRs para tareas de mantenimiento 
y para evitar efectos de sombreado entre SSLFRs contiguos. Se debe dejar a su vez un espaciado 
mínimo entre los SSLFRs y los bordes del tejado para tareas de mantenimiento.

Paso�2:�Análisis�paramétrico

El volumen ocupado por cada SSLFR se puede definir mediante los parámetros: n, WM, d, 
f, LM, La, La

l, y La
r.

Paso�3:�Maximización�del�área�total�de�espejos

En el paso 3 estudiamos tres algoritmos de empaquetamiento desarrollados por Barbón 
et al. (2018) que consiguen maximizar el área de espejos a instalar. Los algoritmos estudiados 
resuelven un problema de empaquetado de rectángulos (o cuadrados) idénticos en dos 
dimensiones, dentro de un recinto de área fija y conocida, cuya finalidad es maximizar el área 
total de espejos instalada.  Los algoritmos que se han diseñado para el estudio son: (I) Alineación 
N-S, (II) Alineación E-W y (III) Alineación X-Y. Para elegir el mejor algoritmo utilizaremos un 
parámetro que representa el área total del campo de espejos dividida por el área total de la 
terraza:
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 Figura 4. Algoritmos de empaquetamiento.

A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra los valores obtenidos con Mathematica™ 
para una terraza de dimensiones a×b= 20×10 (m²), con tres ángulos de orientación y tres 
algoritmos: 15º (algoritmo XY), 45º (algoritmo EW), y 60º (algoritmo NS). En esta figura, se 
pueden identificar los diferentes componentes de la salida del algoritmo: el ancho del reflector 
W, la longitud del reflector L y el número N de SSLFR a instalar. Los resultados muestran que no 
existe un algoritmo “ganador”, ya que los mejores resultados se obtienen utilizando diferentes 
algoritmos dependiendo de las dimensiones y la orientación de la terraza.

Paso�4:�Elección�de�los�valores�de�los�parámetros

El procedimiento de dimensionamiento se realiza buscando los parámetros del SSLFR que 
cumplan con los valores óptimos de W y L obtenidos en el paso anterior, y que permitan que la 
configuración del SSLFR tenga el mínimo coste de fabricación y minimicen las pérdidas laterales. 
Estos estudios se desarrollan en dos etapas.

4.1.�Parámetros�n,�WM,�y�d:�minimización�del�coste

La función de costo mínimo se obtiene de los parámetros de costo del ejemplo propuesto 
en Barbón et al.  (2019) y que nos dan el coste C en función de las variables independientes WM 
y n. El problema consiste en la minimización de una función no lineal de dos variables, C(WM,n), 
relacionadas por una restricción de igualdad no lineal, y con restricciones de desigualdad fijadas 
por los valores mínimo y máximo de WM y n.     Finalmente, una de las variables, WM es continua 
(es decir, sus valores son números reales) pero la otra, n, el número de espejos, es discreta. En 
resumen, el problema de optimización es un problema de programación no lineal entero-mixta 
(MINLP). En nuestro caso, como buscamos una optimización global hemos decidido utilizar las 
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Los resultados se han obtenido utilizando el software 
comercial Mathematica ™.
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La Figura 5 muestra las curvas de nivel de la función C(WM,n), la curva que representa la 
restricción de igualdad y las restricciones de caja para las variables independientes.

 Figura 5. Minimización del costo: problema MINLP.

4.2.�Parámetros�LM,�La,�La
l,�y�La

r:�minimización�de�las�pérdidas

Por último, para la determinación los valores óptimos de los parámetros LM, La, La
l, y La

r, se 
utiliza el algoritmo propuesto por Barbón et al. (2016b). Este algoritmo permite la optimización 
de la posición y la longitud del tubo absorbedor en función del diseño longitudinal, buscando 
minimizar las pérdidas end-loss y las pérdidas de luz reflejada fuera del tubo. Se analizaron varias 
configuraciones y de todas ellas, la más prometedora en función de la Energía, Coste primario y 
EAR (ratio entre Energía y área ocupada) es la llamada C₂, en la cual tanto la estructura móvil 
como el sistema reflector secundario están dotados de movimiento y sus ángulos respectivos 
βM y βa toman el valor de la mitad del ángulo azimutal solar θz. Esta configuración C₂ tiene 
una característica que la hace muy especial: los rayos reflejados por los espejos en la dirección 
longitudinal son siempre verticales en cualquier momento del día. Además al ser los dos ángulos 
de incliinación longitudinal iguales, el tubo absorbedor es de la misma longitud que los espejos 
y está situado centrado sobre ellos. Esto hace que su diseño sea muy compacto, dato muy 
importante a la hora de situar (empaquetar) muchas unidades de SSLFR en una terraza.

Paso�5:�Verificación�de�los�parámetros

Una vez analizadas todas las combinaciones de parámetros del SSLFR y halladas las 
dimensiones óptimas tal como se ha visto en los puntos anteriores, en este último paso se calcula 
la energía total anual que se obtiene con esa configuración. El objetivo fue comprobar que 
efectivamente, la combinación elegida es la que proporciona mayor energía entre todas las 
posibles y para ello hemos utilizado un procedimiento de enumeración total o “fuerza bruta”.
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AVANCES�Y�CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos el esquema general de una nueva metodología para el 
diseño integral de varios SSLFRs en terrazas de edificios. En primer lugar, comprobamos que a 
la hora de distribuir varios SSLFRs en una terraza, los 3 algoritmos deben ser estudiados pues el 
algoritmo que proporciona la mejor solución depende de las características del problema. Una 
vez obtenidos W y L, para el diseño de cada uno de los SSLFR, se utilizaron dos algoritmos. El 
primero para optimizar la posición y la longitud del tubo minimizando las pérdidas end-loss y de 
luz reflejada. La configuración C₂ fue la elegida por lo compacto del diseño, aspecto fundamental 
a la hora de empaquetar varios SSLFR. El segundo algoritmo minimiza el costo total, obteniendo 
WM y n. Por último, se realizó la verificación de la solución obtenida, comprobando que es la 
que proporciona la mayor cantidad de energía anual total. Esta comunicación está basada en el 
trabajo recientemente publicado por Bayón-Cueli et al. (2020).
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