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APC : Área de la carcasa protectora (m2)

Aframe : Área del marco (m2)
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AR : Relación entre el área del campo de espejos y el área de la terraza
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CMoS : Coste primario de la unidad de movimiento (e)

CSRS : Coste primario del sistema del re�ector secundario (e)

CT : Coste total del SSLFR (e)
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DNI : Irradiancia Normal Directa (W=m2)
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kCR : Parámetro de costes de la cavidad receptora (e=m2)
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kMoU : Parámetro de costes de la unidad de movimiento (e/unit)
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kR : Parámetro de costes del rail de sujeción (e/m)
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RESUMEN

El respeto por el medio ambiente es actualmente uno de los temas que más interés suscitan
a nivel global. El notable aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero en
los últimos años ha aumentado la preocupación mundial. Como consecuencia diversos
estados �rmaron el Protocolo de Kioto y el Consejo Europeo aprobó una serie de objetivos
políticos, de aplicación para toda la Unión Europea durante el periodo 2021 a 2030. Estos
objetivos clave para el 2030 incluyen al menos un 40% de reducción de las emisiones de
gases de efecto invernadero (con respecto a 1990) y al menos un 32% de cuota de energías
renovables.

No cabe duda que potenciar el uso de las energías renovables como fuente de energía
reduciría la dependencia actual de combustibles fósiles y el impacto de las emisiones de
gases de efecto invernadero. En este contexto es evidente que una de las mejores opciones
para sustituir los combustibles fósiles es el uso de energía solar. La implementación de
energía solar no solo es positiva de cara al cumplimiento de dichas normativas, sino que el
uso de tecnologías solares podría suponer una solución para los altos consumos de energía
que se registran en los núcleos urbanos. Sin embargo, es muy importante que el uso de
la energía solar resulte económicamente e�ciente. Este es uno de los objetivos de este
trabajo.

Esta tesis doctoral presenta un estudio de los re�ectores solares Fresnel a pequeña escala
y sus usos para la obtención de energía eléctrica y/o térmica mediante su instalación en
terrazas o azoteas de edi�cios urbanos. En este problema de Ingeniería intervienen un
gran número de variables a optimizar, lo cual lo convierte en un problema muy complejo.
Para su resolución se propone una nueva metodología con la que se pretenden hallar
tanto los parámetros geométricos que intervienen en el diseño, como la distribución de
concentradores lineales Fresnel que resulta óptima, dentro de las limitaciones de una azotea
urbana. Se presta especial énfasis al cálculo del costo del concentrador, su con�guración
óptima de movimiento e inclinación longitudinal, su distribución sobre la planta de la
azotea y la in�uencia del error de seguimiento solar sobre su comportamiento óptimo.

Por último destacar que a partir de esta investigación han surgido 5 publicaciones, todas
ellas en la revista Renewable Energy. Dicha revista está incluida en el SCI con un índice
JCR en la categoría Energy & Fuels perteneciente al Primer Cuartil: Q1.



ABSTRACT

Respect for the environment is currently one of the topics that arouse the most interest
worldwide. The notable increase in greenhouse gas emissions in recent years has raised
global concern. As a consequence, several states signed the Kioto Protocol and the Euro-
pean Council approved a series of political objectives, applicable to the entire European
Union during the period 2021 to 2030. These key objectives for 2030 include at least a
40% reduction in greenhouse gas emissions (compared to 1990) and at least a 32% share
of renewable energy.

There is no doubt that boosting the use of renewable energies as an energy source would
reduce current dependence on fossil fuels and the impact of greenhouse gas emissions. In
this context it is evident that one of the best options to replace fossil fuels is the use of solar
energy. The implementation of solar energy is not only positive in terms of compliance
with these regulations, but the use of solar thermal technologies could provide a solution
for the high energy consumption that is registered in urban centers. However, it is very
important that the use of solar energy is economically e¢ cient. This is the objective of
this work.

This doctoral thesis presents a study of small-scale Fresnel solar re�ectors and their uses
for obtaining energy through the installation on terraces or roofs of urban buildings.
This engineering problem involves a large number of variables to be optimized, which
makes it a very complex problem. For its resolution, a new methodology is proposed with
which the aim is to �nd both the geometric parameters involved in the design and the
distribution of linear Fresnel concentrators that is optimal, within the limitations of an
urban rooftop. Special emphasis is placed on calculating the cost of the concentrator, its
optimal con�guration of movement and longitudinal inclination, its distribution on the
roof plan and the in�uence of the solar tracking error on its optimal behavior.

Finally, it should be noted that 5 publications have emerged from this research, all of
them in the journal Renewable Energy. This journal is included in the SCI with a JCR
index in the Energy & Fuels category belonging to the First Quartile: Q1.



Capítulo 1

OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Esta tesis doctoral presenta un estudio de los re�ectores solares Fresnel a pequeña escala
o SSLFR y sus usos para la obtención de energía eléctrica y/o térmica mediante la insta-
lación en terrazas o azoteas de edi�cios urbanos. Se trata de un problema de Ingeniería
bastante complejo, ya que en él intervienen una alta cantidad de variables a optimizar.
Para su resolución se propone una nueva metodología de trabajo con la que se pretende
hallar tanto los parámetros geométricos que intervienen en el diseño, como la distribución
de concentradores lineales Fresnel que resulta óptima, dentro de las limitaciones de una
azotea urbana. Se presta especial énfasis al cálculo del costo del concentrador, su con�gu-
ración óptima de movimiento e inclinación longitudinal, su distribución sobre la planta de
la azotea y la in�uencia del error de seguimiento solar sobre su comportamiento óptimo.

1.1.2. Objetivos Especí�cos

- Estudiar el diseño transversal del SSLFR para calcular la separación entre espejos adya-
centes de manera que se evite el sombreado y el bloqueo de los rayos re�ejados.

- Optimizar el diseño longitudinal para disminuir las pérdidas que in�uyen en el estudio
longitudinal del SSLFR debido a la parte del tubo que no está iluminada, y debido a los
rayos que no inciden sobre el tubo absorbedor.

- Comparar diversos métodos matemáticos que permite maximizar el área utilizada en la
instalación de SSLFRs en terrazas edi�cios urbanos.

- Describir los procesos de fabricación del SSLFR y subcomponentes, especi�cando los
materiales empleados para su fabricación.

- Realizar una relación de estimación de costos para las diferentes con�guraciones de
SSLFR, analizando la relación entre el coste y las variables independientes de las partes
componentes.
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Estructura 19

- Estudiar el efecto de la inclinación longitudinal del re�ector primario de espejos y del
re�ector secundario sobre el rendimiento de los SSLFRs.

- Analizar la in�uencia sobre la energía absorbida, el ratio entre energía-área y el costo
primario del movimiento longitudinal del SSLFR.

- Presentar una metodología capaz de calcular los parámetros geométricos y la distribución
óptima de SSLFR en terrazas de edi�cios. Para ello se usarán objetivos anteriores como la
maximización del área ocupada en la terraza, la minimización del costo, la minimización
de las pérdidas, y la maximización de la energía anual.

- Estudiar la in�uencia del error de seguimiento solar sobre la longitud del tubo absorbedor
iluminada y sobre la potencia efectiva que llega al tubo absorbedor.

1.2. Estructura

El trabajo realizado ha dado lugar a 5 publicaciones, todas ellas en la revista Renewable
Energy (ISSN: 0960-1481), Elsevier.

Fig. 1.1.1. Revista Renewable Energy.

Dicha revista está incluida en el SCI (Science Citation Index) con un índice JCR en la
categoría Energy & Fuels perteneciente al Primer Cuartil: Q1. En los siguientes grá�cos
vemos algunos de sus indicadores de calidad.

Fig. 1.1.2. Indicadores de calidad de Renewable Energy.
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Fig. 1.1.3. Ranking de Renewable Energy.

Los artículos que hemos publicado, a raíz de la investigación, son los siguientes:

A. Barbón, J.A. Sánchez Rodríguez, L. Bayón, C. Bayón-Cueli, Cost estimation
relationships of a small scale linear Fresnel re�ector, Renewable Energy 134, 1273-
1284, 2019.

JCR 2019: 6.274. Posición: 19/112 (Q1) Energy & Fuels

A. Barbón, C. Bayón-Cueli, L. Bayón, L. Rodríguez, Investigating the in�uence of
longitudinal tilt angles on the performance of small scale linear Fresnel re�ectors for
urban applications, Renewable Energy 143, 1581-1593, 2019.

JCR 2019: 6.274 19/112 (Q1) Energy & Fuels

A. Barbón, L. Bayón, C. Bayón-Cueli, N. Barbón, A study of the e¤ect of the lon-
gitudinal movement on the performance of small scale linear Fresnel re�ectors, Re-
newable Energy 138, 128-138, 2019.

JCR 2019: 6.274 19/112 (Q1) Energy & Fuels

C. Bayón-Cueli, A. Barbón, L. Bayón, N. Barbón, A cost-energy based methodology
for small-scale linear Fresnel re�ectors on �at roofs of urban buildings, Renewable
Energy 146, 944-959, 2020.

*JCR 2019: 6.274 19/112 (Q1) Energy & Fuels

A. Barbón, C. Bayón-Cueli, L. Bayón, P. Fortuny Ayuso, In�uence of solar tracking
error on the performance of a small scale linear Fresnel re�ector, Renewable Energy
162, 43-54, 2020.

*JCR 2019: 6.274 19/112 (Q1) Energy & Fuels
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Recientemente he presentado en el Congreso Internacional: 5th Renewable Energy Sources
- Research and Business conference (RESRB) 2020, September 7-8, 2020 in Brussels (Bel-
gium), la ponencia titulada:

A. Barbón, C. Bayón-Cueli, J.A. Fernández Rubiera, L. Bayón, Study of optimum
tilt angles for small scale linear Fresnel re�ectors for urban applications.

La memoria se estructura en 7 capítulos y el contenido recogido en cada uno de ellos se
muestra a continuación.

En el Capítulo 1 se marcan los Objetivos de la Tesis, tanto generales como especí�cos.
También se presentan las publicaciones que han surgido a raíz de la investigación, anal-
izando el factor de impacto de dichos trabajos y por último se muestra la estructura en
capítulos que hemos planteado.

El Capítulo 2 o de introducción, presenta en primer lugar un contexto general del estudio,
enmarcando el trabajo en la realidad energética actual, y mostrando los principales tipos
de seguidores y concentradores solares, dentro de los cuales se encuentra el objeto de
nuestro estudio. A continuación, analizamos las posibles aplicaciones del concentrador
lineal Fresnel en el campo de la Ingeniería Eléctrica.

En el Capítulo 3 repasaremos diversos resultados teóricos que son necesarios a la hora de
abordar los trabajos posteriores. Veremos los principios clásicos de la geometría solar, y
algunos resultados previos sobre el diseño frontal y el diseño longitudinal de los SSLFRs.
También resumiremos el problema de la maximización del área utilizada en la instalación
de SSLFRs en terrazas urbanas y �nalmente veremos la ecuación más usada en la literatura
para el cálculo de la potencia absorbida por un SSLFR.

En el Capítulo 4 presentamos los principales resultados obtenidos en las 5 publicaciones
que hemos visto anteriormente. En la Sección 4.1 describimos los procesos de fabricación
del SSLFR especi�cando y los materiales empleados para su fabricación. A continuación,
en la Sección 4.2 analizaremos la relación entre el coste y las variables independientes que
describen cada una de los subcomponentes del SSLFR. En la Sección 4.3 se analiza el
efecto de la inclinación longitudinal del campo primario de espejos y el tubo absorbedor
sobre el rendimiento de los SSLFR. Este análisis se complementa con el realizado en
la Sección 4.4 sobre el efecto del movimiento longitudinal de nuestro diseño patentado.
La siguiente Sección 4.5 presenta de forma global una nueva metodología para calcular
todos los parámetros geométricos y la distribución óptima de los SSLFRs en terrazas de
edi�cios. Por último, la Sección 4.6 estudia la in�uencia del error de seguimiento solar
sobre la longitud del tubo iluminada y sobre la potencia obtenida.

En el Capítulo 5 se resumen las principales conclusiones extraídas de este trabajo. El
Capítulo 6 presenta las referencias bibliográ�cas utilizadas a lo largo de todo el trabajo
y �nalmente el Capítulo 7 es un Anexo donde se presentan las separatas de los artículos
antes mencionados.



Capítulo 2

INTRODUCCIÓN

Este capítulo de la tesis nos va a permitir enmarcar de forma adecuada nuestro estudio.
En primer lugar, veremos la situación de las energías renovables, y particularmente de la
energía solar a nivel mundial, y en España. Una vez presentado este contexto, es necesario
situar los concentradores lineales Fresnel en su marco habitual. Por eso presentaremos los
seguidores y concentradores clásicos de la literatura, que son los competidores lógicos de
nuestro diseño. También repasaremos la situación actual de los concentradores lineales
Fresnel en el mundo, los prototipos y las instalaciones ya en funcionamiento. Aunque
estas instalaciones son de grandes dimensiones, y nuestro diseño, por el contrario, de
pequeñas dimensiones pues está pensado para ubicarse en terrazas o azoteas urbanas,
resulta importante conocer el estado actual de esta técnica.

Por último veremos el importante campo de aplicaciones que, a nuestro juicio, tienen los
concentradores lineales Fresnel en el ámbito de la Ingeniería Eléctrica.
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2.1. Contexto del estudio

2.1.1. Introducción

La contaminación ambiental se ha convertido, sin lugar a duda, en una de las mayores
preocupaciones a nivel mundial. Esto se debe al notable aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero en los últimos años. Como respuesta a esta creciente preocupación
mundial, los estados miembros de la Unión Europea (EU) �rmaron el Protocolo de Kioto
[183]. Con la adhesión y posterior entrada en vigor del Protocolo de Kioto se establecen
una serie de obligaciones vinculantes, junto con la promulgación de directivas europeas
que las respalden.

De manera adicional, el Consejo Europeo aprobó en 2014 una serie de objetivos políticos,
de aplicación para toda la Unión Europea durante el periodo 2021 a 2030. Estos objetivos
fueron revisados en 2018 [62]. Los objetivos clave para el 2030 incluyen: (i) Al menos un
40% de reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (con respecto a 1990).
(ii) Al menos un 32% de cuota de energías renovables.

Un uso más extendido de las energías renovables como fuente de energía minimizaría
la dependencia actual de combustibles fósiles y el impacto de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Una de las mejores opciones de mejora es el uso de energía solar,
puesto que es la principal fuente de energía de la Tierra [113]. Sin embargo, es importante
que la energía solar resulte económicamente e�ciente. La energía fotovoltaica (o PVPS del
inglés Photovoltaic Power System) es una tecnología que cumple con ese requerimiento.
En Yilmaz et al. [194] se estudian de manera extensa las tecnologías fotovoltaicas y sus
diversas aplicaciones. A �nales de 2018, se habían instalado alrededor de 103 GW de
nuevos sistemas de energía fotovoltaica [92], suponiendo un total de 512 GW [92] de
energía fotovoltaica instalada en todo el mundo. Esto supone 1; 3 veces más que los datos
registrados en 2017 [92]. Otro aspecto importante a tener en cuenta es el económico, por
ello se estudia el coste nivelado de la energía (LCOE del inglés Levelized Cost Of Energy).
En 2018 se registró un LCOE promedio ponderado global de 0; 085 (USD=kWh). Se
estima que en 2030 el valor esté entre 0; 02 y 0; 08 (USD=kWh), y que en 2050 se alcancen
cifras entre 0; 014 y 0; 05 (USD=kWh) [97].

La implementación de energías renovables no solo es positiva de cara al cumplimiento de
normativas, sino que el uso de tecnologías solares térmicas podría suponer una solución
para los altos consumos de energía que se registran en los núcleos urbanos. Existen diversos
motivos que respaldan las ventajas del uso de estas tecnologías para la obtención de
energía:

(i) En 2050 se prevé que la población haya aumentado un 66% [184].

(ii) La demanda de calor en el sector de la construcción, en el mercado de la EU, es más
del 40% del consumo de la energía �nal [61].

(iii) La energía solar térmica puede proporcionar agua caliente para su uso doméstico y
para el calentamiento y refrigeración de viviendas [75].

(iv) Puede proporcionar "bajas"temperaturas (< 100o), necesarias para su uso en cons-
trucción [201].
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Sin perjuicio de lo anterior, la viabilidad de la instalación de estas tecnologías solares en
los entornos ya construidos se encuentra altamente in�uenciada por la complejidad de
los trazados urbanos [131]. Debido a que estos entornos presentan un problema bastante
complejo, varios autores han realizado estudios al respecto, como por ejemplo el de Matin
et al. [122] o el presentado por Steemers [175], en los que se presenta una clasi�cación
en seis categorías. Estas seis con�guraciones urbanas se han aplicado en muchos estudios
posteriores sobre el efecto de las formas urbanas en el potencial solar [109].

Asimismo, también se pueden encontrar estudios que demuestran que el potencial solar se
ve mucho menos afectado por el trazado urbano en tejados y azoteas que cuando se trabaja
sobre fachadas [131]. Se puede considerar por lo tanto que las azoteas son un componente
importante en la integración de las tecnologías solares. Estas azoteas de edi�cios urbanos
son una ubicación lógica para la instalación de tecnologías solares, ya que se reduce la
posibilidad de sombreado debido a edi�cios adyacentes, vegetación y otras fuentes de
sombra.

Sin embargo, esta ubicación no está exenta de di�cultades a la hora de diseñar las insta-
laciones. Se deberán tener en cuenta: el número de SSLFRs, la altura, las tipologías de
construcción, la orientación del edi�cio, la inclinación, la ubicación, el sombreado y los
posibles componentes de construcción (como chimeneas, salas de ascensores, ventiladores
y conductos de ventilación). Las azoteas pueden diseñarse para realizar diversas funciones,
incluida la integración de tecnologías solares, pero, aun así, el área de terraza disponible
se ha identi�cado como uno de los factores limitantes principales para lograr edi�cios de
energía cero, especialmente en edi�cios altos [68].

Existen varios tipos de tecnologías solares que resultan adecuadas para su uso en el sector
de la construcción. Estas tecnologías se pueden clasi�car básicamente en dos categorías:
dispositivos no concentradores y dispositivos concentradores. Dentro de los dispositivos
no concentradores se puede diferenciar entre: dispositivos solares de aire, dispositivos de
placa plana y dispositivos de tubos de vacío, t módulos fotovoltaicos. Por su parte, los dis-
positivos concentradores se pueden clasi�car en: sistemas fotovoltaicos de concentración,
dispositivos cilindro-parabólicos y re�ectores lineales Fresnel. Los re�ectores lineales Fres-
nel a pequeña escala (a partir de ahora SSLFRs, de las siglas en inglés Small Scale Linear
Fresnel Re�ectors) tienen un rango de temperaturas de operación superior al de los colec-
tores no concentradores, y similar al obtenido con un colector cilindro-parabólico. Los
SSLFRs tienen una e�ciencia menor que los colectores cilindro parabólicos, pero a un
coste menor. Por lo tanto, los SSLFRs proporcionan una solución para la obtención de
energía solar rentable dentro del sector de la construcción.

Los SSLFRs presentan muchas posibles aplicaciones en el sector de la construcción. Al-
gunos ejemplos de posibles aplicaciones serían el calentamiento de agua doméstica como
en Sultana et al.[177], [179] o Mokhtar et al.[132]; en la calefacción y refrigeración de edi-
�cios estudiado por Bermejo et al. [28], Pino et al. [150] o Serag-Eldin [165]; en el ciclo de
refrigeración por aire, que se puede encontrar en el artículo de Velázquez et al. [187]. Los
SSLFRs también tienen numerosas aplicaciones en el sector industrial, como se puede ver
en Singh [169], Häberle et al. [76], Rawlins y Ashcroft [155]. Alternativamente, se ha pu-
blicado un artículo que propone el uso de SSLFRs para aplicaciones de aprovechamiento
de luz natural mediante el uso de �bra óptica [14].
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2.1.2. Energía solar en el mundo

En este apartado se resumen los datos más signi�cativos en relación a la generación
y consumo de energía, con el �n de presentar una visión global del estado actual del
mercado.

El consumo mundial de energía primaria creció rápidamente en 2018 hasta un 2; 9%,
casi el doble de su promedio de 10 años de 1; 5% por año [36]. Las energías renovables
presentaron un incremento del 14; 5%, rozando por segundo año consecutivo el máximo
histórico conseguido en 2017 [36].

Las tecnologías de generación solar supusieron un 40% del incremento total en renovables.
En concreto, la generación de energía solar creció 349 MWh y supuso la segunda subida
más signi�cativa después de la energía eólica, que tuvo un incremento de 372 MWh. En
la Fig. 2.1.1 podemos ver la previsión de capacidad de las energías renovables entre 2019
y 2024.

Fig. 2.1.1. Previsión de capacidad de las energías renovables entre 2019 y 2024. [92]

A pesar de lo anterior, las emisiones de gases efecto invernadero crecieron un 2; 0%, el
máximo en los últimos siete años [36]. Esto demuestra que es necesario que las energías
renovables sigan en crecimiento. A nivel mundial, se estima que las energías renovables
expandan su capacidad un 50% entre 2019 y 2040. La energía solar fotovoltaica por sí sola
representa casi el 60% del crecimiento esperado, y la energía eólica terrestre representa
una cuarta parte.

2.1.3. Energía solar en España

Presentamos a continuación, a título informativo, algunos de los datos presentados en
el informe sobre las energías renovables presentes en el sistema eléctrico español para el
año 2018 (ver Fig. 2.1.2) publicado por Red Eléctrica de España (REE), a falta de la
publicación de los datos o�ciales de 2019. En dicho informe se puede ver que la potencia
renovable instalada en España representa un 46; 7% del total. Sin bien a un ritmo menos,
la potencia instalada renovable en el sistema eléctrico nacional sigue creciendo, siendo en
2018 un 19% mayor que el año anterior.

Este dato, comparado con el 45; 5% instalado en 2016 [159] y el 46; 3% publicado en 2017
[160] nos indica que en los últimos años las energías renovables instaladas han aumentado
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levemente.

Fig. 2.1.2. Potencia instalada en España a 31.12.2018. [161]

En la actualidad las energías renovables suponen casi un 39% de la generación total na-
cional, 1; 5 veces más que hace diez años (ver Fig. 2.1.3 y Fig. 2.1.4). La eólica es la
tecnología renovable más relevante, representando el 50% de la generación anual de reno-
vables. A su vez, también ocupa un papel destacado en el mix eléctrico de generación,
situándose en 2018 como segunda fuente con una cuota del 19% de la producción na-
cional, solo por detrás de la energía nuclear. Las energías solares (fotovoltaica y térmica)
representan en la actualidad cerca del 5% de la producción nacional.

Fig. 2.1.3. Potencia generada en España a 31.12.2018. [161]

Fig. 2.1.4. Potencia generada con renovables en España a 31.12.2018. [161]
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2.1.4. Seguidores Solares

En esta sección mencionaremos brevemente algunos tipos de seguidores solares. Según
el tipo de sistema fotovoltaico encargado de la producción de energía, los seguidores se
dividen en:

Seguidores con concentración. Son aquellos que requieren que la componente de luz
directa esté concentrada en un punto especí�co, y por lo tanto debe estar orientado con
mucha precisión, arrojando pérdidas en caso contrario. Los seguidores de este tipo solo
re�ejan la radiación directa y la orientan con un espejo o conjunto de espejos para que la
luz recibida sea enfocada en un colector fotovoltaico.

Fig. 2.1.5. Seguidores con concentración. [88]

Fig. 2.1.6. Seguidor sin concentración. [171]

Seguidores sin concentración. En el caso de los paneles fotovoltaicos aceptan tanto la
radiación directa como la difusa, de manera que en estos casos no requieren gran precisión
para entregar una potencia aceptable, como en el caso anteriormente explicado.

El seguimiento en estos tipos de sistemas se usa para minimizar el ángulo de incidencia
� entre el rayo solar de irradiancia directa incidente y la normal de los paneles, para así
producir la mayor cantidad de energía. Dicho de otra manera, las pérdidas provenientes
de una mala orientación, pueden expresarse solamente con la función cos(�), siendo � el
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ángulo entre la normal del panel solar y el rayo incidente (ver Fig. 2.1.7).

Fig. 2.1.7. Pérdidas de potencia por mala orientación de los paneles solares. [70]

Veamos a continuación distintos tipos de seguidores sin concentración.

Fig. 2.1.8. Tipos de seguidores sin concentración. [172]

Existen varios tipos de seguidores que se diferencian entre sí por el número de grados de
libertad que posea el sistema. Se clasi�can en:

Seguidores de un solo eje

Estos sólo tienen un grado de libertad, es decir se mueven en un solo eje de rotación. Hay
varios tipos de seguidores de un solo eje, que explicamos brevemente a continuación.

- Un solo eje horizontal. Este tipo de seguidor tiene el eje horizontal respecto al suelo.
En este caso, el eje horizontal puede estar orientado Norte-Sur, o bien Este-Oeste. En el
caso de estar orientado Norte -Sur, a lo largo del día los paneles horizontales girarán sobre
este eje, siguiendo el movimiento aparente del Sol. Este tipo de seguidor es aceptable en
latitudes cercanas al ecuador.

- Un solo eje vertical. En este caso el eje está vertical respecto al suelo. En latitudes lejanas
al ecuador son recomendables este tipo de seguidores. Los paneles suelen estar orientados
con un ángulo respecto al eje de rotación, y cuando giran forman un cono alrededor del
eje.
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- Un solo eje inclinado. Los seguidores de un solo eje que no sea ni vertical ni horizontal,
es un seguidor de eje inclinado. Los paneles están inclinados con la misma inclinación
del eje, y cuando giran forman un cilindro alrededor de este eje. Una variación de este
tipo de seguidor es la que tiene la inclinación igual a la latitud donde se encuentra la
instalación, con una orientación de su eje de polo a polo. Es decir que apunte a un polo
celeste, simulando con su movimiento el de la Tierra, solo que en sentido contrario.

Seguidores de dos ejes

Estos seguidores permiten la libertad total de movimiento, por lo que la super�cie colec-
tora puede mantenerse de forma continua perpendicularmente a los rayos del Sol, lo que
asegura la máxima captación de energía. Haciendo que el ángulo de incidencia sea mínimo
se obtiene que la inclinación de la super�cie ha de ser igual al ángulo cenital del Sol y su
orientación ha de ser igual al acimut solar.

2.1.5. Concentradores solares

Existen varias modalidades de concentradores solares, que se pueden diferenciar basándose
en como concentran la energía que reciben del sol (enfoque) y como la absorben (receptor)
[48] [91].

(i) Enfoque Lineal: Siguen al Sol a lo largo de un solo eje y concentran la radiación sobre
un receptor lineal. Esto hace más sencillo el seguimiento del sol.

(ii) Enfoque Puntual: Siguen al Sol a lo largo de dos ejes y concentran la radiación en un
único punto. Esto permite temperaturas más altas.

(iii) Receptor Fijo: Son dispositivos estacionarios que son independientes al tipo de enfoque
de la planta. Esto facilita el transporte de calor recogido en el bloque energético.

(iv) Receptor Móvil: Se mueven junto con el dispositivo de enfoque.

La combinación de estas tecnologías nos da las 4 familias de CSP (Concentrating Solar
Power) que existen actualmente (ver Tabla 2.1.1):

Tabla 2.1.1. Tipos de CSP.

Enfoque Lineal Enfoque Puntual

Receptor Fijo
Concentrador
Lineal Fresnel

(LFR)

Torre con recepci�on central
(RC)

Receptor Móvil
Concentrador

cilindro� parab�olico
(CP )

Disco parab�olico
(DP )

En los diseños de enfoque lineal, los receptores móviles son los que recogen más energía. En
los siguientes apartados se presenta una breve descripción de cada una de estas tecnologías,
aunque la que resulta de interés para este proyecto serán los LFR, más concretamente los
de pequeña escala conocidos como SSLFR.
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2.1.5.1. Centrales de Recepción Central (RC)

Fig. 2.1.9. Esquema de Torre con Recepción Central. [48]

En comparación con otras tecnologías termosolares, las centrales RC pueden alcanzar la
temperatura más alta. Rodeada de espejos que re�ejan la luz sobre una torre elevada
y centrada, esta torre de energía alcanza temperaturas de aproximadamente 1000�C: Al
transferir la radiación solar a un �uido, se produce vapor que se expande en una turbina
con el �n de generar electricidad (ver Fig. 2.1.14).

2.1.5.2. Discos Parabólicos (DP)

Los discos parabólicos concentran los rayos del Sol en un punto focal en el centro del
disco. La mayoría de los discos utilizan un sistema de seguimiento en dos ejes, predomi-
nantemente de Norte a Sur. La energía del sol, concentrada en el punto focal, se transmite
a un �uido de transferencia de calor que se calienta hasta los 750�C. A veces se aplican
sistemas de transferencia de gas con esta tecnología (ver Fig. 2.1.15). También se puede
colocar en el punto caliente del concentrador de disco parabólico un motor Stirling.

Fig. 2.1.10. Esquema de disco parabólico. [48]
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2.1.5.3. Centrales de Concentradores Cilindro-Parabólicos (CP)

Se trata de un sistema modular de canales parabólicos que siguen al Sol moviéndose en un
solo eje. Estos captadores concentran la radiación directa sobre un tubo receptor por el que
circula aceite térmico que hace la función de �uido portador de calor. Este aceite térmico
se calienta hasta los 400oC. El aceite térmico, mediante una serie de intercambiadores de
calor, calienta agua generando vapor. En una turbina se transforma la energía térmica
del vapor en mecánica, que mediante un alternador se convertirá en energía eléctrica (ver
Fig. 2.1.16).

Fig. 2.1.11. Esquema de Concentradores Cilindro-Parabólicos. [48]

2.1.5.4. Centrales de Concentradores Lineales Fresnel (LFR)

Este modelo de central es muy parecido al anterior, con algunas diferencias en el sistema de
concentración. En este caso se utilizan espejos planos o ligeramente curvados dispuestos
en líneas paralelas, sobre un terreno horizontal, que pueden rotar alrededor de su eje
para dirigir los rayos solares hacia un receptor que se encuentra a una altura superior.
Puesto que el objetivo es concentrar los rayos del sol sobre la super�cie del receptor, el
concentrador dispone de un sistema de control que le permite seguir la trayectoria del
sol de manera que el sistema siempre se encuentre enfocado hacia él. Una vez que la
irradiancia concentrada llega al receptor, éste la convierte en energía térmica mediante
una transferencia de energía al �uido de trabajo. Este documento trata del último tipo:
el concentrador re�ector lineal de Fresnel (ver Fig. 2.1.17).

Fig. 2.1.12. Esquema de un Concentrador Lineal Fresnel. [48]
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2.1.6. Los LFR en la actualidad

Como ya se ha comentado, la energía solar tiene un papel muy importante en la sociedad
actual, y se estima que su in�uencia siga creciendo en los próximos años. Dentro de las
tecnologías solares utilizadas, los sistemas LFR son una de las tecnologías más promete-
doras.

Un LFR es un sistema que concentra la radiación directa solar en un tubo receptor
montado en el punto focal a través del seguimiento de los espejos del movimiento del
Sol. Los componentes principales son el campo de espejos primario, el tubo receptor y
el sistema re�ector secundario. El sistema LFR es en realidad una versión simpli�cada
de los concentradores cilindro-parabólicos, donde el cilindro parabólico se reemplaza por
un campo de espejos. El campo de espejos presenta una pequeña distancia al suelo, poca
carga de viento, una estructura simple, un diseño compacto y una mayor e�ciencia en el
uso del suelo. Además, el costo total del sistema es comparativamente bajo.

La temperatura de funcionamiento es entre 50 y 300�C y la relación de concentración es
de aproximadamente 10 � 40, aunque en un futuro, se espera poder conseguir generar
vapor a 500oC. Por ejemplo, en la planta de energía termosolar de Puerto Errado ubicada
en España, el agua se calienta de 140�C a 270�C.

Los principales competidores de los LFR se encuentran entre las otras tecnologías de
CSP que vimos anteriormente. La Tabla 2.1.2 ([154]) resume una comparativa donde
como vemos destaca el hecho de que la e�ciencia que se ha alcanzado hasta la fecha es
notablemente inferior. A pesar de ello, en los últimos años, los LFRs se han convertido
en una opción atractiva para generar electricidad a partir de la radiación solar debido a
que presentan ciertas ventajas en el campo de la concentración de energía solar gracias a
su simplicidad, robustez y baja inversión.

Tabla 2.1.2. Comparación de tecnologías CSP.

CSP Temperatura trabajo Concentración Solar E�ciencia Anual media Coste
CP 20-400 15-45 15% Medio
LFR 50-300 10-40 8-11% Bajo
RC 300-1000 150-1500 17-35% Alto
DP 120-1500 100-1000 25-30% Alto

La primera planta piloto LFR fue el prototipo Solarmundo construida en Lieja, Bélgica,
en 2001. Era una instalación de pequeño tamaño pero que ya demostró el gran éxito de
esta tecnología. Algunos empleados de Solarmundo formaron entonces Solar Power Group
(SPG) para potenciar la ampliación y la posible comercialización de esta tecnología. Solar
Power Group formó un consorcio con otros institutos de investigación y construyó una
planta de 1MW en la Plataforma Solar de Almería (PSA) en España en el año 2007. Esta
planta fue realmente la primera en conseguir demostrar con éxito la generación directa de
vapor mediante LFR.

A partir de estos prototipos se construyeron varias plantas LFR comerciales destacando:
Kimberlina (5 MW) operativa en octubre de 2008, en California (EE. UU.) (ver Fig.
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2.1.13) y Liddell (3 MW) operativa en octubre de 2012, en Australia.

Fig. 2.1.13. Planta Kimberlina. [106]

Tras varios años de funcionamiento, estas plantas se encuentran actualmente no operativas
[143]. Por esas fechas (Agosto 2012) se construyó la planta de Puerto Errado 2 (30 MW),
en España, [142] cuyo diseño se basó en la planta piloto Puerto Errado 1 (1;4 MW),
construida por Novatec Solar. Las dos plantas de Puerto Errado siguen en funcionamiento
(ver Fig. 2.1.14).

Fig. 2.1.14. Planta Puerto Errado 2. [60]

A raíz del éxito de estas plantas, se han proyectado muchas otras. La mayoría están
actualmente en construcción, destacando las plantas de Dhursar (125 MW) (ver Fig.
2.1.15), en India, y Rende-CSP Plant (1 MW) en Italia, que ya están acabadas y en



Contexto del estudio 34

funcionamiento.

Fig. 2.1.15. Planta Dhursar. [52]

En el proceso de licitación de la planta Dhursar la tecnología Fresnel ganó a la de concen-
tradores cilindro-parabólicos y a la torre de recepción central. Como se puede ver en [52],
se eligió la tecnología LFR debido a su rentabilidad, las altas temperaturas de operación
y la capacidad de utilizar las infraestructuras existentes de las centrales térmicas para la
nueva planta.

Se puede encontrar una revisión de diferentes diseños de colectores lineales de Fresnel en
Montes et al. 2014 [133] y [24]. Para �nalizar en la Tabla 2.1.3 vemos un resumen de las
plantas LFR operativas o en construcción (U.C.) a fecha 2019 en el mundo.

Tabla 2.1.3. Plantas LFR en el mundo. [24]
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2.2. Descripción básica de un SSLFR

A grandes rasgos los SSLFRs se caracterizan por usar la con�guración de un LFR central
convencional, pero adaptado a dimensiones reducidas, como puede ser el entorno urbano,
fundamentalmente las terrazas de los edi�cios.

Un re�ector lineal Fresnel a pequeña escala (SSLFR), como el que se muestra en la Fig.
2.2.1, consiste en varias �las paralelas de espejos planos que constituyen el sistema re�ector
primario (3), las cuales siguen el movimiento diario del Sol a lo largo de un solo eje gracias
a un sistema de transmisión (5) y a un sistema de seguimiento solar (6). De esta forma
concentra la irradiancia solar directa en la línea focal del sistema re�ector secundario (4).

La Fig. 2.2.1 muestra una de las posibles con�guraciones del sistema re�ector secundario.
En esta con�guración, el sistema re�ector secundario está compuesto por el tubo ab-
sorbedor (8), la cavidad receptora (9), el aislamiento (10) y la cubierta de vidrio (11). El
tubo absorbedor (8) está encerrado en la cavidad receptora secundaria (9) para reducir
las pérdidas de calor por convección y está recubierto para aumentar la capacidad de
absorción de la radiación solar incidente. La cavidad receptora (9) está sellada con una
cubierta de vidrio (11) y un cordón de silicona. La energía solar concentrada se trans�ere
a través del tubo absorbente (8) a un �uido térmico capaz de mantener el estado líquido
a altas temperaturas. El sistema re�ector secundario (4) se encuentra a una altura ade-
cuada sobre el sistema re�ector primario (3). Las �las de espejos (7) están montadas en
una estructura móvil (2) que permite mantenerlas con una cierta inclinación longitudinal
con respecto al plano horizontal. La estructura �ja (1) soporta la estructura móvil (2)
y el sistema re�ector secundario (4). La estructura �ja descansa sobre unos cimientos
diseñados para el re�ector.

Fig. 2.2.1. Partes principales de un SSLFR.

Fig. 2.2.2. Sistema re�ector secundario.
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La Fig. 2.2.3 muestra una fotografía del prototipo de SSLFR construido por el Grupo de
Investigación: Conversión de Energía para el Desarrollo Sostenible (CEDS) en el centro de
formación profesional (CIFP-Mantenimiento y Servicios a la Producción) de La Felguera,
Asturias, España.

Se trata del primer prototipo de re�ector solar lineal Fresnel con triple movimiento cuya
patente: ES 2 601 222 B1 está inscrita en la O�cina Española de Patentes y Marcas [144]
con fecha de concesión: 15/09/2017. Puede consultarse [13] para obtener información más
detallada sobre el SSLFR.

Fig. 2.2.3. Prototipo.

Otra característica muy importante de los SSLFRs (a diferencia de los LFR de grandes
dimensiones) es que tienen dos ejes de rotación de forma que la estructura móvil (re�ector
primario) y el sistema re�ector secundario tienen la posibilidad de inclinarse en la dirección
Norte-Sur pivotando respecto a un eje primario en dirección Este-Oeste.
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2.3. Aplicaciones del SSLFR en Ingeniería Eléctrica

Los SSLFR se pueden utilizar en el sector de la edi�cación y pueden constituir un elemento
más de la generación distribuida. A continuación, se mostrarán algunos de los usos del
SSLFR.

2.3.1. Aplicación en sistemas fotovoltaicos de concentración

La tecnología fotovoltaica utiliza células de varios tipos, aunque la cristalina basada en
obleas (silicio de cristal único, también llamado monocristalino, y silicio multicristali-
no, también llamado multicristalino) son los más utilizados. Las celdas monocristalinas
normalmente convierten entre el 20-24% (unión única) [93] de la irradiancia solar inci-
dente en electricidad mientras el resto se convierte en calor. Las celdas multicristalinas
normalmente convierten 18-20% (unión única) [93]. Esta baja e�ciencia de conversión
representa la debilidad de los sistemas fotovoltaicos. Además, la alta generación de calor
hace que disminuya aún más la e�ciencia de la célula. Una posible opción para superar
estos inconvenientes es concentrando la irradiancia solar en un módulo fotovoltaico más
pequeño a través de dispositivos ópticos como lentes (refracción) o espejos (re�exión).
Estas tecnologías se denominan sistemas fotovoltaicos de concentración (CPV). Los CPV
están recibiendo atención del mercado debido a la reducción del costo debido a la dismin-
ución del número de células requerida [79], [80] y al aumento de la e�ciencia del sistema.
Al disminuir el número de células fotovoltaicas utilizadas por estos sistemas, el sistema
de reciclaje y el uso de productos tóxicos han disminuido [44]; ambas facetas son muy
importantes.

La norma IEC62108 es la primera norma desarrollada exclusivamente para la tecnología
CPV [94]. El objetivo es determinar las características eléctricas, mecánicas y térmicas de
los sistemas CPV. La norma IEC 62108 abarca cinco tecnologías diferentes: CPV basado
en disco parabólico, CPV basado en lentes Fresnel, CPV basado en torre central, CPV
basado en concentrador cilindro parabólico, y CPV basado en lentes Fresnel lineales. Los
tres primeros son sistemas de enfoque puntual y los dos últimos son sistemas de enfoque
lineal.

El CPV basado en disco parabólico utiliza espejos parabólicos re�ectantes dispuestos
en una estructura para concentrar la irradiancia solar en el foco del disco parabólico
[115]. Las células fotovoltaicas están �jas permanentemente en este foco. En un CPV
basado en un cilindro parabólico, una placa re�ectora parabólica apunta al Sol con un
sistema de seguimiento solar, y las células fotovoltaicas se �jan permanentemente en el foco
lineal del concentrador parabólico. Este colector solar tiene las siguientes características:
buena e�ciencia óptica, buena estabilidad operativa y alto costo de inversión [102]. El
CPV basado en lentes Fresnel utiliza segmentos en forma de anillo de poli (metacrilato
de metilo) [81]. La lente Fresnel refracta la irradiancia solar incidente a un solo punto
focal detrás del lado opuesto de la lente, donde se monta una celda fotovoltaica [81].
Las lentes lineales Fresnel se pueden fabricar fácilmente [102]. El CPV basado en torre
central, los campos de heliostatos se utilizan para concentrar la irradiancia solar en células
fotovoltaicas [83].
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También es posible diseñar un sistema fotovoltaico de concentración basado en un SSLFR.
Un SSLFR se fabrica fácilmente con material �able y duradero [14]. Este sistema se
desarrolla sobre la base del mismo concepto que la lente lineal Fresnel.

Los componentes más importantes de un sistema de alimentación fotovoltaica son las
células fotovoltaicas, la estructura de montaje, el inversor, la batería de almacenamiento y
el controlador de carga. En este sistema, las células fotovoltaicas y la estructura de montaje
se integran en un SSLFR. Los otros componentes tienen una fuerte in�uencia en el diseño
del SSLFR. La irradiancia solar recogida por el SSLFR, se convierte en corriente continua
por células fotovoltaicas. El inversor se utiliza para convertir la electricidad de corriente
continua producida por las células fotovoltaicas a corriente alterna que luego se suministra
a la red eléctrica. La batería de almacenamiento se utiliza para proporcionar energía
durante los períodos de poca luz. El controlador de carga es necesario para mantener la
batería en el estado de carga más alto posible. También protegiendo la batería de descargas
profundas o sobrecargas.

Fig. 2.3.1. Esquema de un sistema fotovoltaico de concentración basado en un SSLFR.

Por otro lado, al tratarse de un sistema fotovoltaico de concentración, la temperatura de las
células fotovoltaicas alcanza valores elevados que disminuyen su e�ciencia. Por lo tanto, es
necesario que el SSLFR esté equipado con un sistema de refrigeración activo. El sistema de
refrigeración activo, mientras que reduce la temperatura de las células fotovoltaicas, sirve
para obtener agua caliente sanitaria. Los componentes clave de un sistema de agua caliente
sanitario son el intercambiador de calor de placas, la bomba de circulación y el depósito
de agua. Por lo tanto, este sistema basado en un SSLFR genera energía eléctrica y térmica
simultáneamente. Las células fotovoltaicas convierten una fracción de la irradiancia solar
en electricidad. Por lo tanto, la irradiancia solar no convertida calienta las células que
posteriormente se enfrían por un sistema de enfriamiento activo. La Fig. 2.3.1 muestra
un esquema de este sistema propuesto. Se puede considerar que el SSLFR utilizado en
este tipo de sistemas es una evolución del SSLFR presentado en [14]. La estructura de
cada uno de los sistemas mencionados se muestra en la Fig. 2.3.2. Como se puede ver, la
�gura muestra los diferentes componentes que forman un SSLFR. El SSLFR consiste en
un sistema de re�ector primario que enfoca la irradiancia solar en el sistema de re�ector
secundario montado en la línea focal. El sistema de re�ector primario incorpora �las
paralelas de espejos utilizados para concentrar la irradiancia solar en la línea focal en las
�las de las células fotovoltaicas.
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El sistema re�ector secundario (Fig. 2.3.3) es montado sobre una estructura �ja, localiza-
do a una cierta altura del sistema re�ector primario, y contiene el sistema fotovoltaico,
el sistema de refrigeración activo, el aislamiento, la carcasa de protección, la estructura
secundaria y el eje secundario. El sistema fotovoltaico consta de cinco capas: vidrio tem-
plado, encapsulante frontal (acetato de vinilo de etileno (EVA)), célula fotovoltaica (célula
de silicio cristalino), encapsulante trasero (EVA) y tapa posterior (tedlar poliestes tedlar
(TPT)) de arriba a abajo respectivamente, como se muestra en la Fig. 2.3.3. La cubierta
superior de vidrio templado se utiliza para proporcionar resistencia mecánica y rigidez
en el sistema fotovoltaico. La baja re�exión y la alta transmisión de rayos solares son
las propiedades ópticas más importantes de este componente. El EVA es un encapsulante
usado para proporcionar la adhesión entre la célula fotovoltaica, el vidrio y la hoja poste-
rior (TPT). El TPT se utiliza para proporcionar protección de la super�cie posterior. El
sistema fotovoltaico, el sistema de refrigeración activo y el aislamiento están encerrados
en la carcasa protectora. El sistema de refrigeración activo está especialmente diseñado
para absorber el calor generado por las células fotovoltaicas. El sistema de refrigeración
activo transporta el �uido de trabajo.

Fig. 2.3.2. Visualización por ordenador del SSLFR propuesto.

Fig. 2.3.3. Visualización por ordenador del sistema re�ector secundario.
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2.3.2. Aplicación en sistemas de iluminación natural

En la última década, la demanda mundial de luz arti�cial ha crecido a un ritmo medio
del 2,4% anual, según la Agencia Internacional de la Energía (IAE) [90]. El crecimiento
anual fue más lento en los países de la IEA (1,8%) que en el resto del mundo (3,6%). A
nivel mundial, en 2005 se consumieron 133 horas de petalumen (Plmh) de luz eléctrica, un
promedio de 20 megaluminis-hora (Mlmh) de luz por persona, aunque el consumo de luz
se distribuye de manera muy desigual [90]. Este crecimiento de la demanda de luz arti�cial
ha hecho que, en la última década, el consumo mundial de electricidad para aplicaciones
de iluminación haya crecido a un ritmo del 1,5% anual [90].En vista de las tendencias y
políticas socioeconómicas actuales, se prevé que el consumo mundial de electricidad para
la iluminación aumente en los próximos 25 años a más de 4250 TWh, lo que signi�ca
un aumento del 60% a una tasa media del 1,9% anual [90]. Se han propuesto diferentes
estrategias para reducir el consumo de energía de los sistemas de iluminación [110], [116].

La iluminación en el sector de la edi�cación ha sido objeto de especial atención, ya que la
iluminación representa un alto porcentaje de la energía consumida en los edi�cios [189],
[32]. Se ha deducido que la razón principal detrás del aumento en el consumo de energía
es el aumento en el nivel medio de iluminación. El estudio del uso de sistemas de ilu-
minación natural para iluminar los interiores de los edi�cios no es nuevo [192]. Muchos
investigadores han demostrado que es posible transferir la luz solar a edi�cios residen-
ciales, con el �n de complementar la iluminación arti�cial [145], [50], [191]. El ahorro de
electricidad de iluminación asociado con la instalación de sistemas de iluminación natural
en edi�cios se estima en alrededor del 50-80% [25]. Además, muchos autores han estu-
diado los bene�cios para la salud asociados con el uso de luz natural [86], [105], ya que
la cantidad de iluminación y la calidad de la luz se consideran factores que de�nen un
ambiente saludable.

Los sistemas de iluminación natural se componen de cinco elementos principales [136]:
fuentes de luz solar, sistemas de recolección de luz solar, sistemas de transmisión de luz
solar, sistemas de control de iluminación y luminarias solares. Los colectores de luz solar
capturan la luz solar directamente fuera del edi�cio, los sistemas de distribución de luz
solar transmiten la luz solar a los interiores del edi�cio y las luminarias solares distribuyen
la luz solar dentro del edi�cio.

Hay cuatro tipos principales de colectores de luz solar utilizados en sistemas de iluminación
natural: disco parabólico, concentrador cilindro parabólico, lentes Fresnel y los SSLFR.
La Figura 2.3.4 muestra los cuatro tipos de colectores de luz solar.

Un sistema de discos parabólicos (véase Fig. 2.3.4.(a)) consiste en espejos dispuestos en
la estructura de soporte para re�ejar y concentrar la radiación solar en el foco del disco
parabólico [77]. El disco parabólico se dirige hacia el Sol automáticamente usando un
mecanismo de seguimiento solar, y la �bra óptica se �ja permanentemente en el foco para
recoger la luz re�ejada [78], [6].

En un sistema de colector cilindro parabólico (véase Fig. 2.3.4 (b)), una placa re�ectora
parabólica apunta al Sol con un sistema de control de seguimiento [100], y la �bra óptica se
�ja permanentemente en el foco del concentrador parabólico para recoger la luz re�ejada
[182].
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La lente Fresnel (véase Fig. 2.3.4. (c)) refracta la luz solar incidente a un solo punto focal
detrás del lado opuesto de la lente [162], donde se monta una �bra óptica o un haz de
varias �bras pequeñas [188].

Los re�ectores lineales Fresnel de pequeña escala utilizan �las estrechas de espejos para
enfocar la irradiancia solar incidente en un haz de �bra óptica que se extiende longitu-
dinalmente por encima de las �las de espejos ubicados en una línea focal común de los
espejos (véase Fig. 2.3.4. (d)) [14]. En esta tesis doctoral, el sistema colector solar que
interesa es el SSLFR por lo que se ampliará su estudio.

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 2.3.4 Tipos de colectores de luz solar. [20]

Los principales componentes del sistema de iluminación natural basado en un SSLFR
son: fuente de luz solar, SSLFR, haz de �bra óptica, sistema de control de iluminación y
luminarias solares. La Fig.2.3.5 muestra un esquema de este sistema.

Fig. 2.3.5. Esquema de un sistema de iluminación natural utilizando un SSLFR. [14]
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2.3.3. Aplicación en sistemas acoplados a un Motor Stirling

Otro uso es la generación de energía eléctrica mediante un motor Stirling y un generador
síncrono o asíncrono. El �uido caloportador que circula por el tubo absorbedor del SSLFR
sirve como foco caliente de un motor Stirling. El motor Stirling acciona un generador
síncrono o asíncrono el cual generará energía eléctrica.

El motor Stirling fue inventado en 1816 y es un motor térmico de combustión externa. Su
ciclo termodinámico, teniendo en cuenta el caso ideal, consta de dos procesos isotérmicos y
dos isocóricos. Básicamente, un motor Stirling consta de dos pistones (llamados en ciertas
con�guraciones el pistón de potencia y el pistón desplazador), un calentador, un enfriador
y un intercambiador de calor regenerativo colocados en el medio. Entre la variedad de
tipos constructivos de este motor, sus tres con�guraciones clásicas son: �, � y 
.

La Concentración de Energía Solar (CSP, de sus siglas en inglés) es una de las tecnologías
más interesantes y e�cientes utilizadas para producir calor y electricidad mediante fuentes
de energía renovables [170]. Como ya se ha analizado, existen cuatro tecnologías principales
de CSP. El motor Stirling se puede combinar con estas tecnologías [120], [74], [156], [126].

También es posible utilizar este sistema para su utilización en la generación distribuida [5],
que es el caso que nos ocupa. Un SSLFR acoplado a un motor Stirling utiliza los espejos del
sistema re�ector primario para enfocar y concentrar la luz solar en un absorbedor situado
a una cierta altura del campo de espejos. El absorbedor está diseñado para transferir
la energía solar absorbida por el �uido de trabajo al foco caliente del motor Stirling.
A continuación, el motor Stirling convierte la energía térmica absorbida en una potencia
mecánica comprimiendo el �uido de trabajo cuando está frío y expandiéndolo cuando está
caliente. El movimiento lineal se convierte en un movimiento de rotación para accionar
un generador eléctrico para la producción de electricidad.



Capítulo 3

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

En este capítulo veremos diversos resultados teóricos que son necesarios a la hora de
abordar los trabajos que presentaremos en el Capítulo 4. No son propiamente resultados
que formen parte de las publicaciones indicadas y por ello los estudiamos aparte. En
primer lugar, repasaremos los principios clásicos de la geometría solar, incidiendo sobre
todo en los ángulos que permiten ubicar la posición del Sol, y analizaremos la in�uencia
de la inclinación de la super�cie de trabajo.

A continuación, veremos los aspectos básicos que caracterizan a un re�ector Fresnel li-
neal a pequeña escala (SSLFR) y repasaremos algunos resultados previos sobre el diseño
transversal y el diseño longitudinal obtenidos por el equipo de investigación con el que
colaboro. El diseño transversal del SSLFR nos permite calcular el valor apropiado de la
separación entre espejos adyacentes de manera que se evite el sombreado y el bloqueo de los
rayos re�ejados. También estudiaremos las pérdidas que in�uyen en el estudio longitudinal
de los SSLFRs, ya que en los concentradores de pequeño tamaño que abordamos en esta
tesis, no todos los rayos que son re�ejados por los espejos caen sobre el tubo absorbedor.
Consideraremos dos tipos de pérdidas longitudinales: las pérdidas correspondientes a la
parte del tubo que no está iluminada, y también tendremos en cuenta los rayos del sol
que no inciden sobre el tubo absorbedor

A continuación, se presenta de forma resumida un método matemático para la maxi-
mización del área utilizada en la instalación de SSLFRs en terrazas o azoteas de edi�cios
urbanos. El modelo considera las sombras, tanto longitudinales como transversales, que
los re�ectores pueden ejercer entre ellos y respeta unas distancias para mantenimiento
entre los re�ectores. Finalmente veremos la ecuación más habitual en la literatura para
determinar la potencia absorbida por el tubo absorbedor de un SSLFR. La potencia
absorbida será uno de los parámetros fundamentales que usaremos para comparar las
distintas con�guraciones de SSLFR y validar la solución óptima.

43
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3.1. Geometría solar

3.1.1. La Irradiancia Solar

3.1.1.1. Irradiancia Solar Extraterrestre

La intensidad de la irradiancia en la super�cie solar es aproximadamente 6;33 107 (W=m2).
Dado que la irradiancia decae con la distancia al cuadrado, tras el viaje de la irradiancia
de 1;496�1011 m ó 1 UA por el espacio, distancia que separa el Sol a la Tierra, la potencia
que se recibe sobre un área de 1 m2 de super�cie en la Tierra se reduce a 1367 (W ), como
se aprecia en la Fig. 3.1.1.

Fig. 3.1.1. Irradiancia solar. [176]

La tasa a la cual la energía solar llega a la Tierra por unidad de super�cie se denomina
irradiancia solar. La unidad de medida de la irradiancia solar es (W=m2). Es una magnitud
instantánea.

Para el diseño de sistemas de captación de energía solar, también es necesario saber cuánta
energía solar incide sobre un colector en un periodo de tiempo, como un día, una semana o
un año. A este valor se le denomina irradiación solar, y su unidad de medida más habitual
son (W:h=m2). La irradiación solar no es más que la integración o suma de la irradiancia
solar durante un periodo de tiempo.

La irradiancia emitida por el Sol se puede considerar como constante, luego la irradiancia
solar que llega a la Tierra también lo es, y a dicho valor se le denomina Constante Solar
ISC :

ISC = 1367 (W=m
2) (3.1)

y es el �ujo total de energía solar (a todas las longitudes de onda) incidente sobre una
unidad de área perpendicular a los rayos solares a una distancia de 1 UA.

En ocasiones se habla de la Constante solar media. Se utiliza para medir la cantidad
media de energía solar que alcanza la Tierra (en los niveles superiores de la atmósfera)
por metro cuadrado de super�cie. Para calcularla hay que multiplicar la constante solar
por el área del círculo terrestre y dividir este resultado por la super�cie:

ISCM = 1367 � �R
2

4�R2
= 342 (W=m2) (3.2)

Hablando en general (ver Fig. 3.1.2), la irradiancia solar extraterrestre (justo antes de
su paso a través de la atmósfera terrestre) posee tres diferentes rangos de longitud de
onda: rayos infrarrojos cuyo rango de longitud de onda comienza en los 700 nm, la luz
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visible que va desde 400 nm hasta 700 nm de longitud de onda y, por último, la radiación
ultravioleta o UV con su rango de longitud de onda desde 10 nm hasta 400 nm.

Fig. 3.1.2. Espectro luminoso de la luz solar. [104]

Debido a la órbita ligeramente elíptica de la Tierra, la intensidad de la radiación recibida
fuera de la atmósfera de la Tierra también varía. Podemos calcular la irradiancia media,
I0, en incidencia normal en el exterior de la atmósfera en cualquier punto de la órbita
como:

I0 = ISCFn (3.3)

donde Fn el factor de excentricidad es aproximadamente [173]:

Fn ' 1;000110 + 0;034221 cos(�) + 0;001280 sin(�)
+ 0;000719 cos(2�) + 0;000077 sin(2�)

y donde el ángulo �; que se expresa en horas, llamado ángulo diario, está de�nido como
función del día del año, nd:

� =
2�(nd � 1)

365
(3.4)

Se de�ne nd como el ordinal del día del año, siendo nd = 1 el día 1 de Enero y nd = 365
el 31 de Diciembre.

Fig. 3.1.3. Esquema orbital de la tierra, mostrando los solsticios y los Equinoccios. [171]

Además del efecto de la excentricidad, debemos considerar la posible inclinación de la
super�cie que recibe la irradiancia solar. Veamos en primer lugar la irradiancia solar
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extraterrestre que incide sobre una super�cie horizontal (paralela al suelo).

Fig. 3.1.4. Efecto coseno sobre la radiación solar extraterrestre. [53]

En la Fig. 3.1.4, se observa que la irradiancia solar que incide sobre ambas super�cies es
la misma, sin embargo, el área de la super�cie A es mayor que la de su proyección, la
hipotética super�cie B, por lo que la relación de potencia solar por unidad de super�cie que
cae en la super�cie A es menor que en la super�cie B. La irradiancia solar extraterrestre
que incide sobre una super�cie horizontal (paralela al suelo) es, por tanto:

I0h = I0 cos �z (3.5)

dónde I0h es la irradiancia solar extraterrestre sobre una super�cie horizontal (W=m2), I0
es la irradiancia solar extraterrestre sobre una super�cie normal (W=m2), y �z el ángulo el
formado por el rayo solar y la normal a la super�cie horizontal, que corresponde también
al ángulo cenital solar, de�nido posteriormente en el capítulo sobre la posición relativa
del Sol respecto de un observador.

En general si la super�cie no es normal al Sol, la irradiancia solar que incide sobre ella se
reducirá con el coseno del ángulo entre la super�cie normal y un rayo central del Sol.

I0i = I0 cos �i = I0h
cos �i
cos �z

(3.6)

3.1.1.2. Irradiancia Solar a nivel de suelo

Cuando la irradiancia solar pasa a través de la atmósfera hasta alcanzar el suelo, es
absorbida, re�ejada, dispersada, y transmitida directamente. El efecto de la atmósfera
es fundamental: en días claros y con una atmósfera favorable provoca la reducción de la
entrada de la irradiancia solar extraterrestre en un 30%, que puede llegar a ser de hasta
el 90% en días muy nublados.

Fig. 3.1.5. Componentes de la radiación solar. [147]
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En la super�cie de la Tierra se pueden percibir los rayos directos o la irradiancia solar
directa que proviene directamente del disco solar, y una irradiancia solar difusa o dispersa
que parece provenir de todas las direcciones del cielo. En resumen, los tipos de irradiancia
solar dependen de la forma en cómo los rayos solares inciden en los objetos situados en la
super�cie de nuestro planeta, y estos son:

- Irradiancia Directa. Irradiancia que procede directamente del Sol, atenuada por la at-
mósfera y llega a la super�cie terrestre sin que su dirección cambie.

- Irradiancia Difusa. Irradiancia que luego de interactuar con la atmósfera cambia de
dirección debido a las re�exiones y absorciones producidas por el choque contra diferentes
moléculas, partículas u objetos interpuestos.

- Irradiancia Global. Es la irradiancia total, es decir la suma de las dos irradiancias, la
directa y la difusa.

Por último, la irradiancia re�ejada es, como su propio nombre indica, aquella re�ejada
por la super�cie terrestre. La cantidad de irradiancia depende del coe�ciente de re�exión
de la super�cie, también llamado albedo.

El espectro de la irradiancia solar también varía tras su paso por la atmósfera terrestre.
Además de una reducción de la intensidad, el espectro de la irradiancia solar que llega a
la super�cie de la Tierra también se modi�ca a su paso por la atmósfera.

La cantidad de rayos de Sol que pasan a través de la atmosfera se mide en términos de
la masa de aire, que es simplemente la relación entre la distancia que la irradiancia solar
viaja a través de la atmósfera de la Tierra, y la distancia que viajaría si el Sol estuviese
directamente encima.

Para una irradiancia solar que provenga directamente de la vertical se dice que pasa a
través de una masa de aire de 1;0 a nivel del mar. Una irradiancia solar procedente de
un ángulo cenital de 60o, pasaría a través de aproximadamente dos veces la longitud del
camino perpendicular, por lo tanto, una masa de aire de 2;0.

Fig. 3.1.6. Espectro de la irradiancia solar a nivel de mar. [181]
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3.1.2. El movimiento del Sol

Sabemos que la Tierra, además de girar sobre su propio eje (movimiento de rotación),
formando así los días y las noches, gira alrededor del Sol (movimiento de traslación),
formando así, los años. La forma de la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol es una
elipse. La órbita de la Tierra, es decir esta elipse de giro alrededor del Sol es completamente
plana; y el plano que contiene la órbita de la Tierra se le llama plano orbital o también
es conocida como eclíptica.

Fig. 3.1.7. Plano de la eclíptica. [171]

El plano de la eclíptica mantiene un ángulo constante en relación al eje de rotación de la
tierra, de aproximadamente 23;45� el cual es el mismo en todo el año, y provoca que al
cambiar la posición del planeta a lo largo de la eclíptica sucedan las diferentes estaciones
en los hemisferios.

3.1.2.1. El movimiento aparente del Sol

Sabemos que la Tierra gira alrededor de su propio eje en 23 h 56 m 4 s, y durante el cual
observamos un movimiento relativo de los astros alrededor de la Tierra, movimiento que
en realidad lo efectúa la Tierra y no el cielo ni los astros, como aparenta ser.

Se le llama movimiento aparente diurno a aquel movimiento aparente de la esfera celeste
observado en el transcurso de un día. Es un movimiento en sentido horario mirando hacia
el Sur de forma que el Sol, sale por el Este y se pone por el Oeste.

El cénit es aquel punto de la esfera celeste que está justo sobre la cabeza del observador, es
decir es perpendicular al plano horizontal tangente al punto terrestre donde se encuentra
el mismo.

El polo Norte celeste es el punto en la esfera celeste que es cortado por el eje de rotación
de la Tierra. El polo celeste (único punto �jo del cielo) es el punto alrededor del cual
las estrellas giran en la noche, y cualquier astro que podamos ver en el día, como el Sol.
La altura a la que se encuentra el polo Norte celeste para un observador, coincide con la
latitud � en la que se encuentra. La Estrella Polar es una que se encuentra muy cerca del
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polo Norte celeste.

Fig. 3.1.8. Esfera Celeste. [98]

El Sol, y todos los cuerpos celestes, salen por el Este por un punto llamado Orto, y se
ocultan por el Oeste, por otro punto llamado Ocaso. Los puntos del horizonte por donde
sale y se pone el Sol varían constantemente en el transcurso de un año.

El 21 o 22 de marzo fecha del equinoccio de primavera, el Sol sale por el Este exactamente
y asimismo se oculta por el Oeste, recorriendo el ecuador celeste, siendo entonces su
declinación de 0o. Ese día, el Sol aparece 12 horas sobre el horizonte. Al pasar los días,
estos puntos van desplazándose hacia el Norte, primero rápidamente y luego lentamente,
hasta el 21 o 22 de junio, fecha del solsticio de verano, en la cual el Sol alcanza su máxima
altura: una declinación de � = 23;45�, que es la latitud del trópico de Cáncer, por lo que
los observadores que están en esta latitud tienen el Sol exactamente en su cénit.

Fig. 3.1.9. Movimiento aparente del Sol. [59]

Además, los que están más al Norte de esta latitud, observan al Sol en este día, con la
mayor altura del año, aunque no llega a estar en el cénit jamás.

Luego, en el equinoccio de otoño, el 22 ó 23 de septiembre vuelve a pasar por el ecuador,
esta vez hacia el hemisferio Sur. El solsticio de invierno, el 21 ó 22 de diciembre el Sol se
encuentra en su máxima trayectoria hacia el Sur, es decir a � = �23;45�.
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El recorrido del Sol a lo largo del cielo durante un día se puede considerar como un disco
desplazado del observador.

Fig. 3.1.10. Recorrido del Sol. [151]

El Sol puede ser representado como un punto de un disco de radio R en movimiento, con
una velocidad de giro del disco de 15o por hora. Como se muestra en la �gura, el centro
de este disco aparece en distintas posiciones a lo largo del eje polar, el cual pasa por el
punto en el que se encuentra el observador Q y se encuentra inclinado sobre el horizonte
con un ángulo igual al ángulo de latitud (�) correspondiente a su posición en la super�cie
de la tierra y apuntando hacía la estrella Polar.

El centro del disco coincide con el observador Q en los equinoccios. En los equinoccios, el
Sol sale exactamente por el Este exactamente a las 6:00 AM de la hora solar, y exactamente
la mitad del disco se encuentra sobre el horizonte, ofreciendo una duración del día de 12
horas. En verano, el centro del disco se encuentra por encima del observador, dando lugar
a una mayor cantidad de horas de sol y a mayores ángulos de altitud solar.

Dado que la inclinación del eje polar varía con la latitud se puede ver que hay algunas
latitudes donde el disco en el solsticio de verano está íntegramente por encima de la
super�cie del horizonte. Esto se observa para latitudes mayores de 66;55o, esto es, por
encima del Círculo Polar Ártico. En el Ecuador, el eje polar es horizontal y exactamente
la mitad del disco aparece por encima de la super�cie del horizonte, lo que signi�ca que
la duración del día y de la noche es de 12 horas para cualquier día del año.

3.1.3. La Posición del Sol

3.1.3.1. Ángulo Horario y Tiempo Solar

Para describir la rotación de la Tierra sobre su eje polar, se utiliza el concepto de ángulo
horario (!). Como se muestra en la Fig. 3.1.11, el ángulo horario es la distancia angular
entre el meridiano del observador y el meridiano cuyo plano contiene el Sol, es decir, el
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meridiano paralelo a los rayos del Sol incidentes.

Fig. 3.1.11. Ángulo horario !. [151]

Para de�nir el ángulo horario ! necesitamos también de�nir el concepto de Tiempo Solar
(TS) que es el tiempo basado en el movimiento angular aparente del Sol a través del cielo
considerando el mediodía solar, la hora en que el Sol cruza el meridiano del observador.
El tiempo solar es el que mide un reloj de Sol formado por la sombra de una varilla sobre
un plano.

Una expresión utilizada para calcular el ángulo horario ! a partir del Tiempo solar TS
viene dado por la expresión:

! =
15�

180
(TS � 12) (rad) (3.7)

! = 15 (TS � 12) (o) (3.8)

Como vemos ! realmente es solo una reparametrización del tiempo solar TS alrededor del
mediodía. Aunque se calcula directamente a partir de mediciones de tiempo, se expresa
en unidades angulares (rad o grados).

El ángulo horario ! es cero (! = 0) en el mediodía solar (cuando el Sol alcanza su punto
más alto en el cielo). El ángulo horario se mide desde el mediodía con valores negativos
por la mañana (ante merídiem) y positivos por la tarde (post merídiem). Este ángulo
varía a una tasa �ja de �=12 (rad =h) o 15o=h.

Por su parte el mediodía solar (TS = 12) corresponde al punto de mayor altitud del Sol
(! = 
s = 0), con 
s el ángulo acimutal del sol, que de�niremos más adelante y tiene
lugar cuando el Sol cruza el meridiano del observador.

3.1.3.2. Tiempo Solar y Hora O�cial

El tiempo solar TS es el tiempo utilizado en todas las relaciones angulares solares, pero
no coincide con la hora local o�cial y es necesario aplicar varias correcciones.

En primer lugar, el día solar no tiene una duración �ja pues la velocidad orbital de la
tierra varía a lo largo del año (por la oblicuidad y la excentricidad) y esta diferencia puede
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llegar a casi 15�16 minutos. La diferencia entre el Tiempo Solar TS y el Tiempo Local del
Observador T0 se debe a los factores enumerados y está dada por la Ecuación del Tiempo
(ET ):

ET = TS � T0 (3.9)

La ecuación del tiempo (ET ), para un día dado, se muestra mediante tablas o grá�cas
como la de la Fig. 3.1.12.

Fig. 3.1.12. Ecuación del tiempo (ET ). [151]

Para nuestros propósitos, es conveniente usar una parametrización analítica de la misma.
Spencer [173] da el siguiente ajuste de Fourier para la Ecuación del Tiempo (en minutos)
que depende de la posición de la Tierra en su órbita (o sea del día):

ET = 229;18[0;0000075 + 0;001868 cos �� 0;032077 sin ��
� 0;014615 cos 2�� 0;04089 sin 2�] (3.10)

con ET en minutos y donde el ángulo �; llamado ángulo diario, como vimos era:

� = (nd � 1):
2�

365
(3.11)

y nd es el ordinal del día.

A continuación, vamos a ver la relación entre el Tiempo Local del Observador T0; y el
Tiempo UTC (Tiempo Universal Coordinado) o Tiempo Estándar que es el correspon-
diente al huso horario del observador. La hora UTC se obtiene considerando la longitud
referida al meridiano de Greenwich.

Para la corrección se debe considerar el sentido del giro de rotación de la Tierra (la
tierra gira 360o en 24 horas o 15o en una hora) y si estamos a la izquierda o derecha del
meridiano. Debido a que la Tierra rota de Oeste a Este, un observador ubicado al Oeste
del meridiano UTC que le corresponde, tendrá un Tiempo Local T0 menor que de su huso
horario. En otras palabras, la tasa de rotación de la Tierra implica una corrección de 1 h
cada 15o de Longitud L, por lo tanto, la relación entre el Tiempo Local T0 y el Tiempo
UTC o estándar TUTC es:

T0 = TUTC +
1

15
(L0 � LUTC) (3.12)

donde los tiempos se expresan en horas y las longitudes en grados, usando la convención
de signos usual: Longitud Oeste, grados negativos y Longitud Este grados positivos. La
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longitud L0 es la del meridiano del observador en grados y LUTC la del meridiano de su
huso horario. En nuestro caso, como es Greenwich es LUTC = 0o.

Usando las ecuaciones (3.9) y (3.12) se obtiene la siguiente expresión para TS expresado
en horas:

TS =
ET

60
+ T0 ! TS =

ET

60
+ TUTC +

1

15
(L0 � LUTC) (3.13)

Por último, indicar que la Hora O�cial o Tiempo Legal (TL) de cada país se �ja añadiendo
a la hora UTC, TUTC ; la alteración producida por el Horario de Verano-Invierno. En
España la normativa indica que este adelanto horario (AH) es de 2 horas entre el último
domingo de marzo y el último domingo de octubre (horario de verano) y de 1 hora el resto
del año (horario de invierno):

TL = TUTC + AH (3.14)

de donde �nalmente:

TS =
ET

60
+ (TL � AH) +

1

15
(L0 � LUTC) (3.15)

3.1.3.3. Declinación Solar

El ángulo que forma la línea Tierra-Sol con el plano ecuatorial de la Tierra cambia a
medida que la tierra recorre su órbita. Este ángulo es la declinación solar �. Es nulo en
los equinoccios y alcanza un máximo de aproximadamente �23;45o en los solsticios.

Fig. 3.1.13. Declinación solar vista desde el Sol. [171]

Si bien varía en forma instantánea, en un día el cambio es menor a 0;5o (la mayor tasa
de cambio tiene lugar en los equinoccios). De modo que se puede asumir que permanece
constante durante períodos de 24 horas y depende solamente del ordinal-día, nd. Bajo este
supuesto, la declinación solar se puede estimar a partir de una expresión sencilla debida
a Cooper [46]:

� = �0 sin

�
(284 + nd)

360

365

�

180

�
= �0 sin

�
(284 + nd)

2�

365

�
(3.16)
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donde �0 = 23;45o = 0;409 rad.

Fig. 3.1.14. Variación anual del ángulo de declinación. [151]

Existen expresiones más precisas para la declinación solar, como la de Spencer [173]:

� = 0;006918� 0;399912 cos � + 0;070257 sin �� 0;006758 cos 2�+
+ 0;000907 sin 2�� 0;002697 cos 3� + 0;001480 sin 3� (3.17)

donde � está en radianes y el ángulo diario �; está de�nido, como vimos, como función
del día del año:

� =
2�(nd � 1)

365
(3.18)

3.1.3.4. Coordenadas Geográ�cas: Latitud y Longitud

El ángulo de latitud � es el que mide la distancia que existe entre un punto cualquiera y
el Ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto. Se expresa en grados
sexagesimales. Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud.
Aquellos que se encuentran al norte del Ecuador reciben la denominación Norte (N).
Aquellos que se encuentran al sur del Ecuador reciben la denominación Sur (S). Se mide
de 0o a 90o. Al Ecuador le corresponde la latitud de 0o. Los polos Norte y Sur tienen latitud
90o N y 90o S respectivamente. Otros ángulos de latitud de interés son el Trópico de Cáncer
(paralelo situado a 23;45o latitud Norte) y el Trópico de Capricornio (paralelo situado a
�23;45o latitud Sur). Otros dos ángulos de latitud de interés son el Círculo Polar Ártico
(paralelo situado a 66;55o latitud Norte) y el Círculo Polar Antártico (paralelo situado a
�66;55o latitud Sur).

Fig. 3.1.15. Ángulos de Latitud y Longitud. [56]

El ángulo de longitud L es el que mide la distancia que existe entre un punto cualquiera y
el Meridiano de Greenwich (o Meridiano 0), medida sobre el paralelo que pasa por dicho
punto. Se expresa en grados sexagesimales. Todos los puntos ubicados sobre el mismo
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meridiano tienen la misma longitud. Aquellos que se encuentran al oriente del meridiano
de Greenwich reciben la denominación Este (E). Aquellos que se encuentran al occidente
del meridiano de Greenwich reciben la denominación Oeste (O). Se mide de 0o a 180o. Al
meridiano de Greenwich le corresponde la longitud de 0o. Los polos Norte y Sur no tienen
longitud.

Los Trópicos de Cáncer y Capricornio representan las mayores latitudes donde el Sol se
encuentra directamente en la vertical en el mediodía solar, y los Círculos Polares Ártico y
Antártico, las menores latitudes donde hay 24 horas de luz solar u oscuridad. Todos estos
eventos ocurren durante los solsticios de verano y de invierno.

Cualquier lugar de la super�cie de la Tierra puede ser de�nido por la intersección de un
ángulo de longitud y un ángulo de latitud.

3.1.3.5. Ángulos Observador-Sol: Coordenadas acimutales

Como el Sol se observa desde una posición cualquiera de la super�cie de la Tierra, también
es necesario de�nir la posición del Sol con relación con un sistema de coordenadas basado
en el punto de observación, no con origen en el centro de la Tierra.

Los sistemas de coordenadas convencionales basados en la super�cie de la Tierra están
formados por una línea recta vertical hacia el suelo y un plano horizontal que contiene las
líneas norte-sur y este-oeste. Posiblemente el sistema de coordenadas más fácil de entender
es el sistema de coordenadas acimutal.

La posición del Sol con respecto a este sistema de coordenadas se puede describir mediante
dos ángulos, el ángulo de altura solar (�S) y el ángulo acimutal solar (
S). Dado que el
Sol no aparece como un punto en el cielo, sino como un disco de tamaño �nito, los ángulos
anteriormente descritos se van a de�nir respecto el centro de ese disco, es decir, en relación
con el �rayo central�del Sol.

Fig. 3.1.16. Coordenadas acimutales. [53]
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La altura solar (�s): es el ángulo entre el rayo central del Sol, y un plano horizontal que
contiene el observador. Este siempre se mide a partir del horizonte hasta la estrella. De
esta manera, la elevación de un punto en el horizonte es de 0� y la del cénit de 90�, que
es la máxima elevación posible.

También suele usarse el ángulo cenital solar (�z). Se trata del ángulo complementario al
ángulo de altitud solar (�s):

�z = 90
o � �s (3.19)

cumpliéndose:
cos �z = sin�s (3.20)

El acimut solar (
s): es el ángulo que mide la desviación de la proyección de los rayos
centrales del Sol en el plano horizontal, respecto al Sur (S) como muestra la �gura anterior.

Según los autores hay distintos convenios, y nosotros consideraremos 
s < 0 antes del
mediodía solar, 
s > 0 después del mediodía solar, y creciente en el sentido de las agujas
del reloj, hacia el Oeste.

La siguiente ecuación expresa el ángulo de altitud solar (�s) en función de la latitud �
del observador (ubicación en la super�cie de la tierra), el ángulo horario ! (momento del
día, ubicación temporal) y la declinación del Sol � (fecha, ubicación temporal):

�s = arcsin[sin � sin�+ cos � cos� cos!] (3.21)

A mediodía el ángulo horario ! = 0; el Sol está exactamente en el meridiano local,
apuntando hacia el Sur, por lo que el acimut 
s = 0, y el Sol tiene la máxima altitud
�sm�ax :

sin�sm�ax = sin � sin�+ cos � cos� (3.22)

= cos(�� �) = sin(90o � (�� �))

de donde se deduce que:

�sm�ax = 90o � j�� �j (3.23)

�zm��n = j�� �j (3.24)

lo cual nos indica que el ángulo cenital al mediodía es j�� �j.

Cuando la altitud �s = 0, se dice que amanece (Orto) o se pone el sol (Ocaso). De la
ecuación (3.21):

cos! = � sin � sin�
cos � cos�

= � tan � tan� (3.25)

y por tanto el ángulo del Orto (�!s) y del Ocaso (!s) pueden calcularse con:

!s = arc cos[� tan � tan�] (3.26)

Por tanto, el ángulo horario ! 2 [�!s; !s]; ! = 0 al mediodía, antes del mediodía es
negativo y después es positivo. Además, la duración del día es 2�!s.

Por tanto, la hora solar del Orto TSR y del Ocaso TSS en horas (h) son:

TSR = 12� !S
180

15�
; TSS = 12 + !S

180

15�
(3.27)
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Una vez calculada �S, la siguiente ecuación nos permite calcular el ángulo de acimut solar
(
S), medido desde el Sur, con el convenio de que 
s < 0 antes del mediodía solar, 
s > 0
después del mediodía solar:


s = sign(!): arc cos

�
sin�s sin�� sin �
cos�s cos�

�
(3.28)

donde la función sign(!) consigue que nuestro convenio de signos se cumpla pues antes
del mediodía ! < 0; y 
s < 0 y después del mediodía ! > 0; y 
s > 0. Como vemos este
ángulo también depende del día del año, de la hora del día y de la posición del observador.

Debe tenerse precaución a la hora de tomar las fórmulas. Por ejemplo, se pueden encontrar
en la literatura (aunque nosotros no las usaremos) también este par de fórmulas para el
azimut:


s = arc cos

�
sin � cos�� cos! sin� cos �

cos�s

�
;

8<: si ! � 0 
�s = 
s � 180o

si ! > 0 
�s = 180
o � 
s

(3.29)


s = arcsin

�
� cos � sin!
cos�s

�
(3.30)8>>>><>>>>:

si cos! � tan �

tan�

�s = �
s

si cos! <
tan �

tan�

y ! � 0 
�s = 
s � 180o

y ! > 0 
�s = 180
o + 
s

(3.31)

las cuales deben ir acompañadas de sendos test para garantizar su validez.

El motivo es que estas ecuaciones pueden dar resultados para 
s que están fuera del
cuadrante apropiado, debido a que las funciones arco seno y arco coseno tienen dos posibles
cuadrantes para sus resultados. Para resolver este problema la combinación del arco coseno
junto con el signo de la hora solar es particularmente recomendable. La segunda ecuación
también debe ser usada con precaución ya que también puede dar resultados para 
s que
están fuera del cuadrante apropiado.

El ángulo de acimut solar 
s puede tener valores en el rango de 180
o a �180o. Para

latitudes Norte o Sur entre 23;45o y 66;45o, 
s estará entre 90
o y �90o los días de menos

de 12 h de duración; para días con más de 12 h entre el amanecer y el atardecer, 
s será
mayor que 90o o menor que �90o temprano y tarde en el día cuando el Sol esté al Norte de
la línea Este-Oeste en el hemisferio Norte o al Sur de la línea Este-Oeste en el hemisferio
Sur.

Para las latitudes tropicales, 
s puede tener cualquier valor cuando �� � es negativo en
el hemisferio Norte o negativo en el Sur. Por ejemplo, justo antes del mediodía a � = 10o

y � = 20o, 
s = �180o, y justo después del mediodía 
s = +180o.

3.1.4. Irradiancia solar sobre Super�cies Inclinadas

En la Fig. 3.1.17 se muestran los dos ángulos que nos dan la posición del Sol: la altura
solar (�s) y el ángulo acimutal solar (
s), y los dos ángulos que nos dan la posición de la
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super�cie inclinada: � que es el ángulo de inclinación de la super�cie y 
 que es el ángulo
de orientación o ángulo de azimut de la super�cie. Además, se muestra el ángulo �i entre
la normal a la super�cie inclinada del módulo fotovoltaico y el rayo solar incidente.

Fig. 3.1.17. Radiación sobre Super�cies Inclinadas. [171]

En la literatura pueden encontrarse diversas fórmulas. La siguiente viene expresada solo
en función de �, � y !: El ángulo incidente del Sol �i (�) sobre una super�cie inclinada se
puede determinar como [53]:

cos �i = sin � sin� cos � � sin � cos� sin � cos 
 + cos � cos� cos � cos!
+ cos � sin� sin � cos 
 cos! + cos � sin � sin 
 sin! (3.32)

donde � es la declinación, � la latitud, � el ángulo de inclinación de la super�cie, 
 el
ángulo de azimut de la super�cie, y ! el ángulo horario, todos ellos medidos en grados
(o).

También podemos usar:

cos �i = cos �z cos � + sin �z sin � cos(
s � 
) (3.33)

El ángulo �i en la ecuación (3.32) y (3.33) puede superar los 90�, lo que signi�ca que
el Sol está detrás de la super�cie. Además, cuando usamos estas ecuaciones es necesario
asegurarse de que la Tierra no esté bloqueando al Sol (es decir, que el ángulo horario está
entre el amanecer y el atardecer).

Hay varios casos comunes en los que la ecuación (3.32) se simpli�ca.

Para super�cies horizontales � = 0o, el ángulo de incidencia es el ángulo cenital del
Sol, �z. Su valor debe estar entre 0o y 90o cuando el sol está por encima del horizonte.
Para esta situación, � = 0o, y la ecuación (3.32) se convierte en:

cos �i = cos � cos� cos! + sin � sin� (3.34)

y la ecuación (3.33) se convierte en:

cos �i = cos �z (3.35)
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siendo nulo el efecto de 
; el ángulo de azimut de la super�cie.

Para super�cies verticales � = 90o, situación común en fachadas:

cos �i = � sin � cos� cos 
 + cos � sin� cos 
 cos! + cos � sin 
 sin! (3.36)

También tenemos:
cos �i = sin �z cos(
s � 
) (3.37)

Para super�cies orientadas al Sur (en el hemisferio Norte), es decir, con un ángulo
de azimut de la super�cie 
 = 0o (muy común para colectores �jos planos):

cos �i = sin � sin� cos � � sin � cos� sin � + cos � cos� cos � cos! + cos � sin� sin � cos!
(3.38)

También tenemos:
cos �i = cos �z cos � + sin �z sin � cos(
s) (3.39)

Y otra fórmula muy útil para estas super�cies orientadas hacia el Sur (en el HN) para
el ángulo de incidencia puede derivarse del hecho de que las super�cies con pendiente �
hacia el sur tienen la misma relación angular con la radiación del haz que una super�cie
horizontal en una latitud arti�cial de �� �. La ecuación (3.34) nos da:

cos �i = cos � cos(�� �) cos! + sin � sin(�� �) (3.40)

Para el caso especial del mediodía solar ! = 0o, para super�cies orientadas hacia el
Sur (en el HN):

�nooni = j�� � � �j (3.41)

Además, cuando � = 0o, (ahora ya no importa la orientación de la super�cie) el ángulo
de incidencia es como ya sabemos el ángulo zenital, que en el HN al mediodía ! = 0o es:

�noonz = j�� �j (3.42)

3.1.5. Modelos para la determinación de la Irradiancia Solar

La irradiancia solar total (It) en super�cies inclinadas generalmente se calcula como la
suma de tres componentes: la irradiancia solar directa (Ibt), la irradiancia solar difusa (Idt)
y la irradiancia re�ejada (Irt); la directa y la re�ejada siempre se calculan de la misma
manera (usando consideraciones geométricas para el primero y modelos isotrópicos para
el segundo), mientras que existen múltiples métodos para la componente difusa.

1- La irradiancia solar directa es el componente de la irradiancia solar total que se recibe
del Sol sin dispersión atmosférica [53], y puede calcularse a partir de la relación geométrica
entre el plano horizontal y la super�cie inclinada.

2- La irradiancia solar re�ejada en el suelo es la fracción de la irradiancia solar total
re�ejada por la super�cie de la Tierra y por cualquier otra super�cie (edi�cios, árboles,
...). Es esencialmente imposible calcularla con precisión, debido a los muchos factores que
contribuyen a ello [53]. Sin embargo, se puede suponer [112, 53], que la re�exión sobre
el suelo de la directa y la difusa es isotrópica. Al mismo tiempo, muchos investigadores
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también suponen que los alrededores de la super�cie inclinada tienen una constante de
re�ectancia, llamada re�ectancia del suelo (�g), que depende del tipo de suelo que rodea
la super�cie inclinada.

3- La irradiancia solar difusa es el componente de la irradiancia solar total que ha sufrido
dispersión [53], por lo que su dirección es difícil de determinar y se divide en tres com-
ponentes: isotrópico, circunsolar y horizon brightening. La primera se recibe de manera
uniforme de todo el domo del cielo. La segunda se concentra en la sección del cielo alrede-
dor del Sol, mientras que la última se concentra cerca del horizonte y es más importante
en cielos despejados. Los modelos utilizados para predecir esta irradiancia solar en una
super�cie inclinada se pueden agrupar en dos familias: isotrópica y anisotrópica.

3.1- Los modelos isotrópicos suponen, como su nombre lo indica, que la irradiancia
solar difusa en una super�cie inclinada es solo isotrópica [112], por lo que solo depende
del ángulo de inclinación �.

3.2- Algunos modelos anisotrópicos suponen que la irradiancia solar difusa en una
super�cie inclinada está compuesta solo por un componente isotrópico y un componente
circunsolar. Dependen principalmente de �, la altura del Sol �S y el ángulo de inciden-
cia �i, además de otros parámetros relacionados con el modelo. Existen otros modelos
anisotrópicos en los que se supone que la irradiancia solar difusa en una super�cie incli-
nada está compuesta por un componente de isotrópico, circunsolar y brillo del horizonte.
También dependen de �, �S, �i y otros parámetros relacionados con el modelo.

3.1.5.1. Modelo para Irradiancia Solar Directa

Entre los múltiples procedimientos para estimar la irradiación solar del haz, hemos elegido
el método Hottel [85], que utiliza solo la latitud � y la altitud A (km) de la ubicación.
En resumen, calcula la irradiancia directa I0 en un plano normal a la irradiación del Sol
como:

I0 = ISC � Fn (3.43)

donde ISC = 1367 (W/m2) es la constante solar y Fn (adimensional) es el factor de
corrección de excentricidad de la órbita de la Tierra, dado aproximadamente por la fórmula
de Spencer (donde � (�) es el ángulo de la Tierra en su órbita):

Fn = 1;00011+0;034221�cos �+0;00128�sin �+0;000719�cos 2�+0;000077�sin 2�: (3.44)

Para calcular la irradiancia directa en una super�cie plana, el modelo de Hottel utiliza la
transmitancia atmosférica � b (adimensional), calculada como:

� b = k0 + k1 � e�k=cos �z (3.45)

donde �z (rad) es el ángulo cenital del sol y k0; k1, k son las siguientes constantes empíricas
(para una atmósfera estándar con 23 km de visibilidad):

k0 = 0;4237� 0;00821(6� A)2 (3.46)

k1 = 0;5055 + 0;00595(6;5� A)2 (3.47)

k = 0;2711 + 0;01858(2;5� A)2 (3.48)
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Estas constantes, cuando el área del campo de espejos A < 2;5 (km), se multiplican
respectivamente por tres factores de corrección: r0, r1 y rk, tabulados en [85] para cuatro
tipos de clima.

Finalmente, la estimación de la irradiancia solar directa en un plano horizontal transmitido
a través de atmósferas claras, viene dada por la fórmula:

Ibh (nd; T ) = I0(nd) � cos �z (nd; T ) � � b (nd; T ) (3.49)

La ecuación (3.49) permite el cálculo en cualquier instante de Ibh (nd; T ) (W=m
2), la

irradiancia solar directa en un plano horizontal transmitido a través de atmósferas claras
utilizando los valores estándar de los coe�cientes propuestos en el modelo original.

La distribución diaria estimada Hbh (nd) (Wh=m2) de irradiación solar directa en un plano
horizontal transmitido a través de atmósferas claras se obtiene integrando durante todo
el día, desde el amanecer hasta el atardecer, la irradiación:

Hbh (nd) =

Z TSS(nd)

TSR(nd)

Ibh (nd; T ) dT (3.50)

3.1.5.2. Modelo para Irradiancia Solar Difusa

Liu y Jordan [111] proporcionan la siguiente relación empírica entre la transmitancias
para la irradiancia solar en cielos despejados directa (� b, adimensional) y difusa (� d,
adimensional):

� d = 0;271� 0;294 � � b (3.51)

las cuales dependen ambas de �z. Este modelo ha sido ampliamente utilizado y nos da la
siguiente fórmula para la irradiancia difusa en un plano horizontal:

Idh (nd; T ) = I0(nd) � cos �z (nd; T ) � � d (nd; T ) (3.52)

y a partir de él se puede calcular (por integración directa, nuevamente) el valor deHdh (nd)
(Wh/m2): La irradiación solar difusa total en un plano horizontal a lo largo del día:

Hdh (nd) =

Z TSS(nd)

TSR(nd)

Idh (nd; T ) dT (3.53)

3.1.5.3. Irradiancia total It sobre una super�cie inclinada

La irradiancia solar total It en una super�cie inclinada se puede calcular como la suma
de tres componentes: irradiancia solar directa Ibt, irradiancia solar difusa Idt y irradiancia
solar re�ejada por el suelo Irt. Cada una de ellas se calcula de la siguiente manera:

- La irradiancia solar directa viene dada por [53]:

Ibt = Ibh �
cos �i
cos �z

(3.54)
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donde Ibt (W/m2) es la irradiancia solar directa en una super�cie inclinada, Ibh (W/m2)
es la irradiancia solar directa en una super�cie horizontal, �z (�) es el ángulo cenital del
Sol, y �i (�) es el ángulo de incidencia.

- La irradiancia solar difusa se puede determinar usando la fórmula de Liu y Jordan [112]:

Idt = Idh �
�
1 + cos �

2

�
(3.55)

donde Idt (W/m2) es la irradiancia solar difusa en una super�cie inclinada, Idh (W/m2) es
la irradiancia solar difusa en una super�cie horizontal, y � (�) es el ángulo de inclinación
de la super�cie.

- La irradiancia solar re�ejada por el suelo viene dada por [112]:

Irt = (Ibh + Idh) � �g �
�
1� cos �

2

�
(3.56)

donde Irt (W/m2) es la irradiancia solar re�ejada en una super�cie inclinada, Ibh (W/m2)
es la irradiancia solar directa en una super�cie horizontal, Idh (W/m2) es la irradiancia
solar difusa en una super�cie horizontal, � (�) es el ángulo de inclinación de la super�cie,
y �g (adimensional) es la re�ectancia del suelo.

Una vez que se calculan todos esos componentes, la irradiancia solar total It en una
super�cie inclinada viene dada por:

It = Ibh �
cos �i
cos �z

+ Idh �
�
1 + cos �

2

�
+ (Ibh + Idh) � �g �

�
1� cos �

2

�
(3.57)

3.1.5.4. Modelos de irradiancia para condiciones de cielo con nubes

La e�ciencia de los sistemas fotovoltaicos solares, independientemente de su diseño y ca-
racterísticas especí�cas, depende directamente de la irradiancia solar, la cual depende de
muchos factores, siendo su determinación precisa muy compleja. Los principales factores
se pueden agrupar en tres clases: la geometría de la Tierra, el terreno y la atenuación
atmosférica. La geometría de la Tierra incluye como parámetros más relevantes: la decli-
nación, la latitud y el ángulo horario solar. El factor del terreno incluye: las sombras,
la elevación, la inclinación y la orientación de la super�cie. Y �nalmente, el factor más
complejo, la atenuación atmosférica depende de la dispersión y absorción producida por
las moléculas de aire, ozono, aerosoles y nubes. De ahí que existe una gran cantidad de
modelos [195], para predecirla, los cuales se pueden clasi�car en: modelos empíricos, mode-
los derivados de satélites, modelos numéricos de predicción meteorológica y técnicas de
inteligencia arti�cial.

Numerosos modelos para predecir la irradiancia horizontal se basan [7] en el supuesto
de día despejado (clear-sky), como, por ejemplo: [148], [85], [108], [125], [40], [8]. Esta
suposición representa las condiciones de funcionamiento nominales y permite obtener un
conjunto de ecuaciones a partir de las cuales estimar la irradiancia horizontal teórica en
una ubicación determinada. Sin embargo, la presencia de nubes en un número elevado de
días al año hace que los resultados obtenidos no sean representativos de las condiciones
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reales. Por ejemplo Maa� et al. [117] clasi�can los días en tres grupos: cielo despejado,
cielo parcialmente nublado y nublado. Dependiendo de su distribución a lo largo de un
año determinado, esto hace que el modelo de día claro sea más o menos preciso.

Por tanto, los modelos de día despejado no se corresponden con las características atmos-
féricas reales de un lugar determinado. Existen en la literatura numerosos modelos para
predecir la irradiancia en condiciones de nubosidad, como, por ejemplo: Dazhi et al. [51],
Nou et al. [141], Zhong et al. [197], Kostic et al. [107], Petrzala et al. [149], o Bone et al.
[33]. El modelo de Hottel [85] que nosotros usamos para la irradiancia directa, y que fue
presentado en la sección anterior, se basa en la hipótesis de día despejado. Por lo tanto,
es necesario incluir las condiciones climáticas de cada sitio particular para aumentar su
precisión.

En este trabajo utilizamos la técnica presentada por Barbón et al. [23]. Se trata de una
técnica novedosa para estimar la irradiancia solar directa en una super�cie horizontal
a nivel del suelo, en cualquier lugar, con cualquier resolución temporal. El dato básico
de partida es la irradiación solar diaria promedio mensual directa sobre una super�cie
horizontal, calculada como la diferencia entre las irradiaciones globales y difusas; ambos
valores se miden normalmente mediante estaciones meteorológicas o a través de bases
de datos mediante estimaciones de satélite, como es nuestro caso usando PVGIS [153].
El método se basa en calcular la serie de Fourier de la irradiación solar media mensual
directa de PVGIS y comparar este valor con el proporcionado por el modelo teórico de
cielos despejados (en nuestro caso, el modelo de Hottel). Calculando la relación entre
ambos para cada día, obtenemos un coe�ciente de perturbación diario que se aplica al
modelo de irradiancia solar directa, proporcionando nuestro modelo perturbado.
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3.2. Funcionamiento y parámetros de un SSLFR

3.2.1. Funcionamiento básico de los SSLFR

En los LFRs se utilizan hileras de espejos para concentrar la irradiancia solar sobre un
receptor estático situado a varios metros de altura. Dicho receptor habitualmente posee un
segundo re�ector, que ayuda a dirigir todos los rayos entrantes sobre el absorbedor. Dicho
absorbedor puede ser un tubo u otro dispositivo, como por ejemplo células fotovoltaicas.
Este absorbedor es el elemento encargado de la obtención de la energía.

El principio de Fresnel que se aplica en los LFRs es muy simple: debido a que el movimiento
relativo de todos los espejos es idéntico para el seguimiento, una vez que están colocados
correctamente, su movimiento se puede acoplar mecánicamente. Cada �la de espejos es
impulsada por un motor y el acoplamiento mecánico se realiza con un tornillo sin �n.

Fig. 3.2.1. Esquema general de un SSLFR.

Análogamente, en los SSLFRs se aplican los mismos principios, pero a escala reducida.
De esta manera se consigue alcanzar altas temperaturas y altos rendimientos, utilizando
menos espacio.

En la Fig. 3.2.1 se muestran los dos bloques principales que de�nen un SSLFR: el sis-
tema re�ector primario (primary re�ector) y el sistema del re�ector secundario (secondary
re�ector).

Para el estudio posterior de este diseño se tuvieron en cuenta las siguientes suposiciones:

(i) Los espejos son planos.

(ii) Las �las de espejos se controlan simultáneamente para seguir el movimiento aparente
del Sol.

(iii) El punto pivotante de cada espejo coincide con su punto central; por lo tanto, siempre
se enfoca en el punto central del absorbedor.

(iv) Debe mantenerse una distancia adecuada entre dos espejos consecutivos para que un
espejo no sombree ni bloquee a su espejo adyacente.

(v) Se dispone de un único absorbedor.
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3.2.2. Parámetros de un SSLFR

A continuación, se de�nirán los ángulos que determinan el comportamiento transversal y
longitudinal de un SSLFR [11], [12].

Si se considera un SLFRS alineado horizontalmente y alineado con la dirección Norte-
Sur, el ángulo de incidencia de la radiación solar sería calculado utilizando dos planos
de proyección (ver Theunissen et al. [180]). El ángulo de incidencia transversal (�t) y el
ángulo de incidencia longitudinal (�l). El ángulo de incidencia transversal (�t) se de�ne
como el ángulo formado entre la vertical y la proyección del vector solar en el plano Este-
Oeste (el plano ortogonal al tubo absorbedor); el ángulo de incidencia longitudinal (�l) se
de�ne como el ángulo entre la vertical y la proyección del vector solar en el plano Norte-
Sur. Con estos valores se determinan algunos de los parámetros usados en el estudio de
los SSLFR.

Fig. 3.2.2. Relaciones angulares. Fig. 3.2.3. Parámetros de un SSLFR.

El ángulo de incidencia transversal y el ángulo de incidencia longitudinal se deducen por
tanto de la Fig. 3.2.2:

�t = arctan

�
sin 
S
tan�S

�
(3.58)

�l = arctan

�
cos 
S
tan�S

�
(3.59)

Los parámetros usados en el estudio transversal son: n el número de espejos a cada lado
del espejo central, (el número total de espejos presentes en un SSLFR es 2n+1),WM es el
ancho de cada espejo, d es la separación entre dos espejos consecutivos, Li es la posición
del espejo i con respecto al espejo central, �i es el ángulo de inclinación del espejo i, �i
es el ángulo formado entre la vertical en el punto focal y la línea que conecta el punto
central de cada espejo con el punto focal, D es el diámetro exterior del tubo absorbedor
y f es la altura del receptor.

Los parámetros utilizados en el estudio longitudinal (ver Fig. 3.2.3) son: �M es el ángulo
entre el eje de los espejos y el plano horizontal, �a es el ángulo formado entre el tubo
absorbedor y el plano horizontal, �z es el ángulo cenital solar, LM es la longitud de los
espejos y La es la longitud total del tubo absorbedor.
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3.3. Estudio Transversal de un SSLFR

3.3.1. Introducción

El diseño transversal de un SSLFR ha sido estudiado por varios autores. En [11] se usó
un método inspirado en lo que se conoce como �método de Mathur�([123] y [124]), que
calcula el valor apropiado de la separación entre espejos adyacentes de manera que se
evite el sombreado y el bloqueo de los rayos re�ejados. Debido a la simetría del SSLFR,
en esta sección todas las propiedades ópticas se de�nen en el plano transversal, es decir,
el plano normal a los ejes de rotación longitudinal de los espejos. Estos ejes son paralelos
al receptor de un solo tubo.

Fig. 3.3.1. De�niciones usadas en el diseño frontal.

El comportamiento del SSLFR se basa en seleccionar adecuadamente el número de espejos,
el ancho de los espejos (WM), la separación entre dos espejos consecutivos (d), la posición
de cada espejo (Li) con respecto al espejo central (i = 0), la inclinación de cada espejo
(�i) y la altura del receptor (f). En la Fig. 3.3.1 se presenta un esquema de un SSLFR
con espejos de igual ancho (WM), utilizando un tubo absorbedor, con un diseño Norte-Sur
en el lado izquierdo de un receptor.

3.3.2. Posición de los espejos

Para calcular los valores de Li, d y WM vamos a utilizar una modi�cación del método
usado en [123] y [124]. Como ya comentamos, los espejos de nuestro SSLFR van a moverse
siguiendo el ángulo transversal solar �t:

�t = arctan

�
sin 
S
tan�S

�
(3.60)

donde �S es la altura solar y 
S es el acimut solar. Ambos ángulos dependen de la decli-
nación �, latitud � y ángulo horario !. Asumimos que �t es negativo antes del mediodía
y positivo después.

Pues bien, el método se basa en considerar las peores condiciones de trabajo, es decir el
peor valor de �t = ��t0 y el peor espejo, que es el más alejado del Sol en ese tiempo
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solar. Esto proporciona la distancia mínima que nos garantiza que no haya sombreado ni
bloqueo entre espejos consecutivos durante el tiempo productivo efectivo. En resumen,
vamos a diseñar el SSLFR para funcionar de forma óptima en el intervalo de trabajo:

�t 2 [��t0 ; �t0 ] (3.61)

La correcta elección del valor de �t0 va a ser una cuestión fundamental, pues son varios los
factores que van a verse in�uenciados, como el ancho total del SSLFR, o el porcentaje de
irradiancia solar y las horas garantizadas sin sombreado ni bloqueo. Antes de presentar el
método debemos recordar las siguientes de�niciones previas.

El ángulo �i entre el eje vertical y la línea que une el centro del espejo i con el centro del
tubo absorbedor es:

�i = arctan
Li
f
; 1 � i � n (3.62)

tanto a la derecha como a la izquierda, con L0 = 0 para el espejo central. El ángulo �i
del espejo i, de�nido como el ángulo que forma el espejo con la horizontal, depende de �t
y se de�ne de tal manera que el rayo de sol que se encuentra con el punto medio de ese
espejo debe re�ejarse hacia el centro del tubo absorbedor. Esto da:

�i =
��t � �i

2
; 1 � i � n (3.63)

El signo � se elige así: � para el lado izquierdo y + para el lado derecho de SSLFR. En
el espejo central (i = 0), es obvio que: �0 = 0 and �0 = ��t=2. También consideramos,
por convenio, �i > 0 cuando se mide en sentido antihorario por encima de la horizontal.

La inclinación (o posición de referencia) de cada espejo (�i) se ajusta para que el rayo
incidente (que llega con un ángulo �t), llegue al punto focal después de una sola re�exión.
El plano focal se encuentra a una distancia f del elemento re�ector colocado en el centro
del SSLFR (L0 = 0). El punto de pivote de cada espejo coincide con el punto central del
espejo.

3.3.2.1. Sombreado

Se debe mantener una distancia apropiada entre dos espejos consecutivos para que un
espejo no sombree a su espejo adyacente. Por lo tanto, cada espejo puede caracterizarse
por dos parámetros: posición (Li) e inclinación (�i). Para calcular estos parámetros, dis-
tinguimos entre: el espejo central (i = 0), los espejos a la izquierda (1 � i � n) y los de
la derecha (1 � i � n). Por lo tanto, el número total de espejos del SSLFR es: 2n+ 1.

Para ilustrar el método vamos a considerar el caso (Fig. 3.3.2) en que la peor situación
corresponde a cuando el Sol está a la derecha (�t0 > 0), y vamos a estudiar los espejos a
la izquierda del SSLFR, que corresponden a los peores espejos (�i < 0). El otro caso se
analizaría de forma similar.

Para calcular la posición de referencia, a medida que el Sol se mueve en el plano de
proyección transversal, los espejos deben girar alrededor de sus ejes de tal manera que se



Estudio Transversal de un SSLFR 68

enfoque siempre en el punto central del receptor. Las siguientes expresiones se deducen
usando óptica geométrica simple:

Lli = L
l
i�1 +

WM

2

"
sin �li�1 + sin �

l
i

tan(90o � �t0 + �)
+ cos �li�1 + cos �

l
i

#
(3.64)

�li = �
�t0
2
� 1
2
arctan

�
Lli
f

�
; 1 � i � n (3.65)

donde � es la apertura natural de la radiación solar (aprox. 320 = 4;65 mrad), valor que
en lo sucesivo despreciaremos y n es el número de espejos en el lado izquierdo del SSLFR.

Fig. 3.3.2. Estudio del sombreado. Fig. 3.3.3. Estudio del bloqueo.

Este conjunto de ecuaciones son versiones modi�cadas de las presentadas en ([123] y [124].
Otras variaciones de estas fórmulas se pueden encontrar en [168] y [139].

Las ecuaciones (3.64) y (3.65) se resuelven de forma iterativa (1 � i � n) y se consideran
las siguientes condiciones iniciales para el espejo central:

Ll0 = 0; �
l
0 = ��t0=2 (3.66)

Considerando que el SSLFR funciona simétricamente durante todo el día, el espacio entre
los elementos re�ectores en el lado derecho es el mismo que el espacio en el lado izquierdo
del SSLFR:

Lri = L
l
i = Li (3.67)

mientras que la determinación de la inclinación, �ri , en el lado derecho viene dado por:

�ri = �
�t0
2
+
1

2
arctan

�
Lri
f

�
; 1 � i � n (3.68)

3.3.2.2. Bloqueo

De nuevo mostramos solo el caso en que �t0 > 0, y vamos a estudiar los espejos de la
izquierda del SSLFR (ver Fig. 3.3.3). Razonando como en el caso del sombreado tenemos
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para 1 � i � n, con n el número de espejos en el lado izquierdo de SSLFR:

Lli = L
l
i�1 +

WM

2

�
sin �i + sin �i�1

cot�i
+ cos �i + cos �i�1

�
(3.69)

�li =
��t0
2

� 1
2
arctan

Lli
f

(3.70)

Basados de nuevo en la simetría del SSLFR los valores de Li y �i en el lado derecho son:

Lri = L
r
i�1 +

WM

2

�
sin �i + sin �i�1

cot�i
+ cos �i + cos �i�1

�
(3.71)

�ri =
��t0
2

+
1

2
arctan

Lri
f

(3.72)

Tras numerosas simulaciones hemos observado que, en todos los casos, las condiciones más
severas (con mucha diferencia) son las impuestas por el sistema de ecuaciones impuestas
por el sombreado. Es decir, si diseñamos para un cierto valor de �t0 el SSLFR, de forma que
no se produzca sombreado entre espejos adyacentes, el bloqueo queda automáticamente
también descartado.

3.3.3. Absorbedor

A continuación, vamos a determinar el ancho iluminado en la horizontal del absorbedor
horizontal plano (Wai). Si denotamos con �i el ángulo entre la vertical en el punto focal
y la línea que conecta el punto central de cada espejo con el punto focal (ver Fig. 3.3.1),
y denotamos con �i el ángulo de inclinación del espejo i (es decir, fusionamos �

l
i y �

r
i ),

se puede demostrar que, en este caso, el ancho del absorbedor viene dado por la siguiente
fórmula:

Wai = WM [cos �i � sin �i tan�i] ; 0 � i � 2n (3.73)

que, como se puede ver, depende de cada espejo y de donde el signo � debe adoptarse de
acuerdo con los siguientes criterios: � para el lado izquierdo y + para el lado derecho.

Si trabajáramos con un absorbedor plano, que es el caso de las células fotovoltaicas, un
valor de diseño muy importante para el ancho de dicho absorbedor plano sería:

W �
a = m��n

0�i�2n
Wai (3.74)

un valor con el que todo el absorbedor plano estaría siempre iluminado. Eso implicaría que
habría momentos en que los rayos del Sol caerían fuera del absorbedor, es precisamente
allí donde el diseño del concentrador secundario debe jugar un papel decisivo.

Uno de los posibles diseños es la utilización de un tubo absorbedor cilíndrico. El diámetro
exterior de dicho tubo absorbedor (D) será uno de los factores clave en el diseño. Por
esta razón veamos ahora las fórmulas equivalentes para (3.73) para usar en el caso de un
absorbedor cilíndrico. Si denotamos por Lai la longitud de la circunferencia iluminada en
el absorbedor por el espejo i (ver Fig. 3.3.4), se tiene que:

Lai =

8><>:
�D

2
si Wai cos�i > D

D arcsin

�
Wai cos�i

D

�
si Wai cos�i � D

(3.75)
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para 0 � i � 2n. Debemos tener en cuenta que el valor real de D debe elegirse entre
los valores estándar disponibles para los tubos. Entonces, la opción más razonable para
el diseño frontal es elegir el D del tubo que mejor se adapte a las condiciones (3.75), es
decir, el que veri�ca en la mayoría de los casos: Wai cos�i � D.

Fig. 3.3.4. Tubo absorbedor cilíndrico.

También se debe realizar una modi�cación �nal en las fórmulas anteriores para tener en
cuenta el radio del tubo absorbedor. Esto simplemente implica cambiar la distancia focal,
f , en todas las fórmulas anteriores en las que aparece por:

f 0 = f +
D

2
(3.76)

3.3.4. Factor coseno transversal

Finalmente, vale la pena señalar que la radiación incidente en los espejos del SSLFR es
solo perpendicular cuando el Sol está en su cenit y solo en el espejo central. En todos los
demás casos, la radiación total en el SSLFR es directamente proporcional al coseno del
ángulo entre la normal al espejo y el ángulo de incidencia del sol (�i). Este factor puede
deducirse, siendo su valor:

cos �i = cos(�i � �i) (3.77)

con + para el lado izquierdo del SSLFR, y � para el lado derecho del SSLFR. Como
puede verse, este factor tiene un valor para cada espejo en función de la posición del sol.
Posteriormente veremos la in�uencia de este factor en la radiación real que se aprovecha.

Cabe señalar que hay otro factor de coseno para analizar, a saber, el producido cuando
la irradiancia solar llega al absorbedor. En el caso del estudio transversal, este valor lo
estudiaremos mediante el Principio de Conservación de la Energía (PCE) en la Sección
4.6.
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3.4. Estudio Longitudinal de un SSLFR

3.4.1. Introducción

Como vimos en la sección anterior al analizar el estudio transversal de un SSLFR, existen
pérdidas debido a los efectos de sombreado y de bloqueo. Estas pérdidas las evitaremos
gracias a nuestro particular diseño y esto es muy importante pues la pérdida por som-
breado es una pérdida que es más signi�cativa para los SSLFR en comparación con otras
tecnologías de CSP (Concentrated Solar Power).

En esta sección vamos a considerar también las pérdidas que in�uyen al estudio longi-
tudinal de los SSLFRs, ya que, en colectores de pequeño tamaño, como son los que se
centra este estudio, no todos los rayos que son re�ejados por los espejos caen sobre el tubo
absorbedor (ver Fig. 3.4.1).

Mientras que las pérdidas transversales son signi�cativas tanto en los re�ectores de gran
escala como en los SSLFRs, las pérdidas longitudinales apenas afectan en los LFRs, ya que
los tubos absorbedores son muy largos en comparación con el tramo de tubo no iluminado.

Sin embargo, cuando se trabaja con SSLFRs con longitudes de tubo del orden de 2 m es
importante controlar las pérdidas longitudinales, ya que perder 0.5 m de tubo iluminado
afecta drásticamente a la energía absorbida.

Fig. 3.4.1. Pérdidas longitudinales de un SSLFR.

Consideraremos dos tipos de pérdidas longitudinales (ver Fig. 3.4.1):

- En primer lugar, las pérdidas correspondientes a la parte del tubo que no está iluminada,
llamada la parte inactiva del tubo, que da lugar a pérdidas conocidas como pérdidas �nales
o end loss. Estas pérdidas ya han sido estudiadas por algunos autores (ver Pu et al. [152],
Elmaanaoui et al. [58] y Muthusivagami et al. [137]). Para minimizarlas es fundamental
la elección adecuada de la posición del tubo absorbedor.

- En segundo lugar, tendremos en cuenta los rayos del Sol que no caen sobre el tubo
absorbedor, conocido como pérdida de luz re�ejada, que resulta de la longitud inadecuada
del tubo absorbente. Esta pérdida no se tiene en cuenta en documentos sobre LFR a gran
escala. Sin embargo, cuando se estudian SSLFRs (a pequeña escala), su in�uencia es tan
importante como el primer tipo de pérdidas.
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3.4.2. Optimización de la posición y longitud del absorbedor en
función del diseño lateral

La elección de estos dos parámetros (longitud y posición del tubo absorbedor) se realiza
mediante la optimización de la energía absorbida, basándose en el diseño longitudinal del
SSLFR. Aunque para este estudio se estudiarán una serie de con�guraciones que veremos
más adelante [11] en la Fig. 3.4.2 se representa el caso más general, de modo que todas
las otras con�guraciones que analizaremos constituirán casos particulares de ésta.

Fig. 3.4.2. De�niciones para el diseño lateral.

Debido a que el diseño tiene simetría longitudinal, solo se necesita tener en cuenta el
espejo central para este apartado. En la Fig. 3.4.2, �M es el ángulo entre el espejo y el
plano horizontal, �a es el ángulo que forma el tubo absorbedor con el plano horizontal,
�z es el ángulo del cenit solar, LM representa la longitud de los espejos, f es la distancia
(altura) entre el tubo absorbedor y los espejos, � es el ángulo que se forma entre el rayo
re�ejado y el cenit, y �L es el ángulo formado entre el rayo incidente y el plano normal al
espejo. Como se puede deducir se veri�ca:

y1 = f +
LM
2
sin �M (3.78)

y2 =

�
x0 +

LM
2
cos �M

�
tan �a (3.79)

y3 = f �
LM
2
sin �M (3.80)

y4 =

�
LM
2
cos �M � xf

�
tan �a (3.81)

xi = yi tan�; i = 1; 2; 3; 4 (3.82)

� = 2�M � �z (3.83)

Por lo tanto, se tiene:

x0 = x1 � x2 =
�
f + LM

2
[sin �M � cos �M tan �a]

�
tan�

1 + tan �a tan�
(3.84)

xf = x3 + x4 =

�
f + LM

2
[cos �M tan �a � sin �M ]

�
tan�

1 + tan �a tan�
(3.85)
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Por lo tanto, se puede calcular la longitud iluminada a la izquierda del tubo absorbedor,
lla, como:

lla =
x0 +

LM
2
cos �M

cos �a
(3.86)

y la longitud iluminada a la derecha del absorbedor, lra, como:

lra =
LM
2
cos �M � xf
cos �a

(3.87)

Consideraremos positivas las longitudes medidas desde el centro del espejo hacia la izquier-
da, y negativas las medidas hacia la derecha. De esta manera, al optimizar los valores
escogidos de lla y l

r
a, se tendrá en cuenta no solo la longitud total del tubo absorbedor,

L�a, sino también la posición relativa de dicho tubo con respecto al centro del espejo, en
el sentido longitudinal.

Si �jamos una ubicación geográ�ca para el SSLFR, �jaremos la latitud, �: En las expre-
siones (3.86) y (3.87) se puede ver que tanto lla como l

r
a son funciones de �M , �a y estos

ángulos de inclinación de los espejos y el tubo absorbedor dependerán (cuando veamos
las con�guraciones) a su vez de �z, � y �. Por lo tanto, una vez �jado �; dado que:

�z = 90
o � �s; �s = arcsin[sin � sin�+ cos � cos� cos!] (3.88)

� = 0;006918� 0;399912 cos � + 0;070257 sin �� 0;006758 cos 2�+
+ 0;000907 sin 2�� 0;002697 cos 3� + 0;001480 sin 3� (3.89)

con el ángulo diario �:

� =
2�(nd � 1)

365
(3.90)

tenemos que las longitudes (3.86) y (3.87) serán función de dos variables: el día del año,
nd, y el ángulo horario, ! :

lla(nd; !); l
r
a(nd; !) (3.91)

Para cada con�guración del SSLFR estudiada se deberá variar el nd entre 1 y 365,
considerando el ángulo horario, !, �jo con valor ! = 0, ya que este representa el momento
de mayor radiación diaria, que se corresponde con el mediodía solar. Se considera que esta
simpli�cación de la hora solar es aceptable, ya que las horas del mediodía son aquellas
durante las cuales el LFR recibe la mayor cantidad de energía.

De esta manera, �jando el valor de !, se obtendrán las curvas lla(nd) y l
r
a(nd). Un ejemplo

de ello se puede ver en la Fig. 3.4.3, donde se representa la curva de lla(nd) y una línea
recta horizontal de valor kl que representa la posición ideal para el tubo absorbedor, que
permanece constante durante todos los días del año.

La optimización se lleva a cabo de la siguiente manera: se busca el valor óptimo de kl
(línea recta horizontal) tal que el área entre lla(nd) y kl sea mínima:

m��n
kl
J l = m��n

kl

Z 365

1

Abs[lla(nd)� kl]dnd (3.92)
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De esta manera se asegura que, a pesar de las pérdidas, la posición del tubo absorbedor
será la que optimice su funcionamiento a lo largo del año.

Fig. 3.4.3. Optimización de la posición y longitud del tubo absorbedor.

Se opera de manera análoga con la otra curva, lra(nd) :

m��n
kr
Jr = m��n

kr

Z 365

1

Abs[lra(nd)� kr]dnd (3.93)

Por simetría, es sencillo demostrar que solo en los casos en que �M = �a se veri�ca la
siguiente igualdad:

m��n
kl
J l = m��n

kr
Jr (3.94)

3.4.3. Con�guraciones de un SSLFR

A continuación, vamos a estudiar varias con�guraciones distintas, variando la posición
relativa entre el campo de espejos primarios y el absorbedor. La Tabla 3.4.1 muestra 12
con�guraciones posibles [12].

Tabla 3.4.1. Con�guraciones de SSLFR.

Espejos Absorbedor
Con�guración �M (o) Movimiento �a (

o) Movimiento
C1 0 No 0 No
C2 � No 0 No
C3 � No � No
C4 �� � Si �� � Si
C5 �� � Si � No
C6 �� � Si �=2 No
C7 �� � Si 21;47 No
C8 �� � Si 0 No
C9 �z=2 Si �z=2 Si
C10 �z=2 Si � No
C11 �z=2 Si 21;47 No
C12 �z=2 Si 0 No

De las con�guraciones presentadas, C1 representa la con�guración estándar usada en los
LFRs de gran escala. El sistema de espejos y el absorbedor no disponen de movimiento
lateral, y forman un ángulo de 0o con el plano horizontal. Esta con�guración se utilizará
como referencia para futuras comparaciones.
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Las con�guraciones C2 y C3 no disponen de movimiento, al igual que la con�guración
C1. Se utilizarán para comparar sus resultados con los de C1; en ausencia de movimiento.
La con�guración C2 tiene un ángulo de inclinación en su sistema de espejos igual a la
latitud del lugar de instalación, mientras que el absorbedor se mantiene horizontal. En
la con�guración C3 tanto el sistema de espejos como el absorbedor tienen un ángulo de
inclinación igual a la latitud.

El resto de las con�guraciones modi�can la posibilidad de movimiento o el ángulo de
inclinación del sistema de espejos o el absorbedor.

La con�guración C4 está inspirada por la con�guración conocida en los seguidores como de
eje polar. Estos seguidores rotan sobre el eje orientado en la dirección Norte-Sur, con una
inclinación axial igual a la latitud del lugar de instalación, que puede estar corregida en
función de la inclinación a su vez. Por lo tanto, el eje de rotación del sistema es paralelo al
eje de la Tierra. Así consiguen rendimientos de hasta 96% en comparación con los sistemas
de dos ejes. Tomando C4 como con�guración base y mediante diferentes modi�caciones
se obtienen las con�guraciones C5 a C8.

En las con�guraciones C9, C10, C11 y C12 los rayos re�ejados por los espejos en la dirección
longitudinal son siempre verticales, independientemente de la hora del día, variando el
ángulo de incidencia sobre el absorbedor para cada una de las con�guraciones. Ello se
debe a que han sido diseñadas de forma que �M = �z=2 y por tanto:

� = 2�M � �z = 0 (3.95)

Como se puede ver, cuando �M o �a dependen de � o �z, los espejos y el absorbedor tienen
movimiento, y los ángulos varía en función de la hora del día.

En las con�guraciones C7 y C11 el absorbedor no dispone de movimiento longitudinal
y forma un ángulo de determinado con el plano horizontal. Este valor de �z se escoge
utilizando el valor correspondiente al día nd = 195, que es el dia del año con mayor
irradiancia solar, correspondiente a la hora solar ! = 0 (mediodía).

La Fig. 3.4.4 muestra los resultados obtenidos con el algoritmo para las 12 con�guraciones.
Los resultados se obtienen considerando una ubicación geográ�ca especí�ca. En este caso,
Almería (España), con latitud 36o5000700 N , longitud 02o2400800 W y altitud 22 m.

En todos los casos, la curva superior es lla(nd) y la curva inferior l
r
a(nd).

Por último, la Tabla 2 muestra diversos resultados numéricos para cada con�guración.
Estos resultados se obtuvieron tomando f = 1;5 (m) y LM = 2 (m). Se puede ver que
las con�guraciones en las que los espejos y el absorbedor son paralelos (C1; C3; C4 y
C9) presentan una longitud óptima del absorbedor L�a = 2;00 (m), igual a LM = 2;00
(m), aunque la posición relativa entre el absorbedor y los espejos varía en cada una de
estas con�guraciones. En las con�guraciones C9; C10; C11 y C12, diseñadas con � = 0,
logramos un efecto muy notable, y es que el absorbedor está ubicado en la vertical con
respecto a los espejos, logrando así un diseño más compacto. La Tabla 3.4.2 también da
los valores de las áreas m��n J l and m��n Jr, que, al medir el error entre las curvas reales y
la posición ideal del absorbedor, nos dan una idea muy aproxiamda del error cometido en
cada con�guración.



Estudio Longitudinal de un SSLFR 76

Fig. 3.4.4. Algoritmo para el diseño óptimo longitudinal para cada con�guración.

Tabla 3.4.2. Energía y Área-Error de cada con�guración.

Con�guración k�l k�r L�a m��n J l m��n Jr Energía (MWh)
C1 -0.42484 -2.42484 2.00 306.93 306.93 5.356
C2 2.80709 0.04674 2.76 457.30 170.35 4.913
C3 2.02897 0.02897 2.00 106.34 106.34 4.431
C4 2.03037 0.03037 2.00 101.03 101.03 3.825
C5 2.02362 0.03305 1.99 105.75 106.94 4.012
C6 2.15992 0.02198 2.13 203.54 115.37 3.804
C7 2.16351 0.02284 2.14 204.66 115.54 3.904
C8 2.70750 -0.00454 2.71 454.52 158.82 4.394
C9 1.00000 -1.00000 2.00 0.00 0.00 5.401
C10 1.28136 -1.28136 2.56 23.47 23.47 6.159
C11 1.00215 -1.00215 2.00 18.35 18.35 5.201
C12 0.93261 -0.93261 1.86 17.08 17.08 4.954
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3.5. Optimización de la distribución de los SSLFRs
en terrazas urbanas

3.5.1. Introducción

A continuación, se presenta un resumen del trabajo [16] donde se presenta un método
matemático para la maximización del área utilizada en la instalación de los SSLFRs en
una terraza urbana. En este trabajo se tuvieron en cuenta criterios puramente geométri-
cos, dejando las consideraciones relativas a energía total obtenida y coste para estudios
posteriores.

Debido a la complejidad y a la enorme diversidad con la que están construidos los edi-
�cios en la actualidad es necesario simpli�car los diseños en diferentes categorías. Para
abordar este problema, [122] analiza tan solo dos formas simpli�cadas de edi�cios: courts
y pavilions. En la Fig. 3.5.1 se pueden ver un court (a) y un pavilon (b) y diseños típicos
de la arquitectura urbana, que combinan varios pavilons y courts.

Fig. 3.5.1. Diseños urbanos simpli�cados.

La inclinación del tejado es también un factor muy importante a la hora de determinar
el área de la terraza. En edi�cios urbanos se pueden considerar dos grandes grupos según
la inclinación: tejados planos y tejados inclinados. En la siguiente �gura se representan
los diferentes tipos de techos urbanos siendo la clasi�cación: (a) Tejado plano, (b) Tejado
a un agua, (c) Tejado a dos aguas, (d) Tejado de Saltbox, (e) Tejado de Gambrel, (f)
Tejado con faldón o a cuatro aguas y (g) Tejado piramidal.

Fig. 3.5.2. Tipos generales de tejados para edi�cios urbanos.

3.5.2. Parámetros del SSLFR y de la terraza

A la hora de diseñar un SSLFR debemos tener en cuenta los parámetros que determinan
tanto el comportamiento longitudinal como el transversal. Estos parámetros son, para el
estudio transversal: n el número de espejos a cada lado del espejo central de tal manera
que el diseño tiene un total de 2n+ 1 espejos, WM el ancho de un espejo, d la separación
entre espejos consecutivos, Li la posición del espejo i con respecto al espejo central, �i el
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ángulo de giro del espejo i, si el absorbedor fuese del tipo cilíndrico, D será el diámetro
exterior del tubo absorbedor y f la altura a la que se coloca el tubo, medida desde el eje
de los espejos.

Los parámetros básicos necesarios para el estudio longitudinal son: �M , el ángulo entre
el eje de los espejos y el plano horizontal, �a el ángulo entre el absorbedor y el plano
horizontal, �z el ángulo cenital, LM la longitud de los espejos y por último, La la longitud
total del absorbedor.

Los parámetros básicos que de�nen el tejado son: A el área del tejado, Fr la forma y Or
la orientación.

También podemos de�nir Ar, el área disponible real de la terraza que in�uye sobre los
parámetros instalación del SSLFR. Esta cuestión ha sido estudiada por varios autores
anteriormente, los cuales mediante técnicas de GIS (Geographical Information System)
han conseguido determinar el área disponible para la construcción sobre tejados urbanos
(ver [66], [99] y [190]). De esta manera se tiene que Ar puede ser calculada mediante la
siguiente expresión [16]:

Ar = A � CBC � CS � CRT � CIA (3.96)

donde:

- CBC representa el coe�ciente de componentes constructivos, usado para tener en cuenta
en los cálculos componentes como chimeneas, salas de ascensores, ventiladores y conductos
de ventilación. Según [38] y [27] se puede suponer que este coe�ciente varía entre 0.7 y
0.79.

- CS es el coe�ciente de sombreado, usado para corregir las sombras causadas por otros
edi�cios o por componentes de propio tejado.

- CRT es el coe�ciente de tipo de tejado [27]. Para tejados planos este coe�ciente toma el
valor de CRT = 1.

- CIA es el coe�ciente de inclinación debido a la pendiente de las azoteas. Para azoteas
planas se utiliza un valor de CIA = 1:

La forma que tiene el área del tejado (Fr) se de�ne como el ratio entre su longitud (a) y
su ancho (b):

Fr =
a

b
(3.97)

Una característica de los SSLFRs muy importante para la instalación en tejados es el
aspect ratio (AR), que se de�ne como:

AR =
W

LM
(3.98)

El AR de un SSLFR se relaciona con el Fr ya que éste impone los límites para los valores
que puede tomar AR.

La orientación del tejado (Or) es el ángulo entre la dirección Norte-Sur y los ejes de la
terraza. En este documento los SSLFRs están alineados en la dirección Norte-Sur y se
asume que los ejes de la terraza son paralelos a los ejes de referencia (x � y). Por lo
tanto, la orientación del tejado se de�ne por el ángulo (�) que se forma entre la dirección
Norte-Sur y el eje y positivo de referencia.
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3.5.3. Estudio del sombreado entre SSLFRs

A la hora de abordar el estudio se han incluido también la distancia transversal para
mantenimiento (eh) y la distancia longitudinal para mantenimiento (ev), que se deben
dejar libres entre los re�ectores para permitir el paso para inspecciones, limpieza y/o
mantenimiento. A parte de esas consideraciones el modelo también considera las sombras,
tanto longitudinales como transversales, que los re�ectores pueden ejercer entre ellos (ver
Fig. 3.5.3 y Fig. 3.5.4).

3.5.3.1. Estudio del sombreado transversal entre SSLFRs

Como se puede ver en la Fig. 3.5.3, �t es el ángulo transversal de incidencia, y Lt la dis-
tancia entre el punto central de un SSLFR y el inicio del siguiente SSLFR. Si se desprecia
el efecto del re�ector secundario, Lt se puede aproximar por la siguiente expresión:

Lt ' f � tan �t (3.99)

Fig. 3.5.3. Sombreado transversal entre SSLFRs.

Por lo tanto, podemos asegurar que el sombreado transversal es nulo siempre que se
cumpla la siguiente restricción:

Lt �
�
Ln +

WM

2

�
(3.100)

donde Ln era la posición del último espejo de un SSLFR con respecto de su espejo central.
Cuando la restricción anterior no se cumple y por lo tanto si existe sombreado transversal
su valor puede ser calculado mediante la siguiente ecuación:

Lt �
�
Ln +

WM

2

�
(3.101)

Para cumplir con los requerimientos que se establecen en el código técnico de la edi�cación
sino las normas técnicas de IDAE[89] se calcula la distancia mínima eh entre SSLFRs para
garantizar 4 horas de luz en el solsticio de invierno.
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3.5.3.2. Estudio del sombreado longitudinal entre SSLFRs

Debido a la simetría longitudinal que presentan los SSLFRs, solo necesitaremos tener en
cuenta el espejo central para este apartado.

Fig. 3.5.4. Sombreado longitudinal entre SSLFRs.

Se de�ne Ll como la distancia entre los centros de dos SSLFR consecutivos, de manera
que se cumplen las siguientes relaciones [16]:

L1l =
LM
2
cos �M ; L

2
l =

�
f +

LM
2
sin �M +

La
2
sin �a

�
tan �z (3.102)

L3l =
LM
2
sin �M tan �z; L

4
l =

LM
2
sin �M

Ll = L
1
l + L

2
l + L

3
l + L

4
l

De manera que el valor del sombreado lateral se puede calcular mediante:

L2l + L
3
l (3.103)

Una vez más, teniendo en cuenta las especi�caciones del Código Técnico de Construcción
español [174] se calculará la distancia mínima ev entre re�ectores consecutivos, su�ciente
para las labores de mantenimiento y para minimizar los efectos de sombreado.

3.5.4. Optimización de la distribución de los SSLFRs en terrazas
urbanas

En esta sección se describe el método matemático desarrollado para la maximización del
área utilizada para la instalación de los SSLFRs [16]. La función objetivo, por lo tanto,
será maximizar el área total de espejos a instalar (AT ), que se puede calcular con la
siguiente función:

m�axAT = m�ax

NX
1

W � L (3.104)

donde N es el número de re�ectores SSLFR a instalar,W es el ancho del campo de espejos
(o del SSLFR), y L es la longitud total del SSLFR.
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Para el estudio realizado en este documento se asume que todos los re�ectores instalados
tienen las mismas dimensiones. La formulación matemática que se ha desarrollado incluye
límites o cotas superiores e inferiores para las variables de decisiónW y L, de�nidos como:

Wm��n � W � Wm�ax; Lm��n � L � Lm�ax (3.105)

En el modelo de optimización se han incluido también las distancias de mantenimiento
eh y ev. A parte de esas consideraciones el modelo también considera las sombras, tanto
longitudinales como transversales, que los re�ectores pueden ejercer entre ellos (ver Fig.
3.5.3 y Fig. 3.5.4).

La optimización de la distribución de los SSLFRs en los tejados de edi�cios urbanos es por
tanto un problema estrechamente relacionado con los clásicos problemas matemáticos de
empaquetamiento. Estos problemas de empaquetamiento son problemas de optimización
matemática cuyo objetivo es conseguir encajar el mayor número de objetos (items) en un
cierto recinto [55]. Nuestro problema de empaquetamiento trata con rectángulos en dos
dimensiones. En el artículo escrito por Imahori [95] se presentan varios tipos de problemas
de empaquetamiento de rectángulos, que son conocidos como:

(1) Strip packing problem.

(2) Area minimization problem.

(3) Two-dimensional bin packing problem: ([45] y [114]).

(4) Two-dimensional knapsack problem ([121] y [193]).

(5) Two-dimensional cutting stock problem ([69], [185], [186]).

(6) Pallet loading problem ([134]).

En la siguiente tabla se resumen las características principales de cada tipo de problema.
En ella se marca con una (f) aquellos parámetros �jos y con una (v) aquellos que son
variables.

Tabla 3.5.1. Características de los problemas de empaquetamiento propuestos.

Problema 1 2 3 4 5 6
Item
número n n n set I n set I
ancho wi wi wi wi wi w
alto hi hi hi hi hi h

valor ci demanda di
Recinto
número 1 1 N (v) 1 N (v) 1
ancho W (f) W (v) W (f) W (f) W (f) W (f)
alto H (v) H (v) H (f) H (f) H (f) H (f)

Objetivo m��nH m��nW:H m��nN m�ax valor m��nN m�ax items
Empaquetado n n n subset I n subset I

di Rot 90o
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La optimización de la distribución de los SSLFRs en los tejados de edi�cios urbanos es
un tipo muy especial de problema de empaquetamiento en dos dimensiones. Se tienen
que empaquetar rectángulos idénticos en un rectángulo de dimensiones �jas, teniendo en
cuenta las siguientes restricciones adicionales:

(i) Se debe dejar un espaciado mínimo entre los objetos a empaquetar para permitir las
tareas de mantenimiento y para evitar los efectos del sombreado.

(ii) La orientación de los objetos a empaquetar es �ja con respecto a los límites del
rectángulo exterior y, en general, no serán ortogonales.

(iii) Las dimensiones de los objetos a empaquetar no son �jas, pero si acotadas entre unos
límites superiores e inferiores conocidos.

Tras una minuciosa búsqueda, no se encontró en la literatura ningún método que tratara
este problema de empaquetado, por lo tanto, se presentaron en [16] los primeros algoritmos
para resolverlo.

3.5.5. Tres algoritmos de empaquetamiento

Como se indicó anteriormente, a parte de las distancias que se deben dejar entre SSLFRs
eh y ev se debe dejar una distancia mínima entre los bordes de la azotea y los re�ectores,
también para permitir las tareas de mantenimiento. Estas distancias se denominan eb y
e0b. Se tiene una azotea de dimensiones a�b y se asume que los bordes de ésta son paralelos
a los ejes de referencia del estudio (x�y). Sea � el ángulo entre la dirección Norte-Sur y la
mitad positiva del eje y [16]. El problema de empaquetamiento manejará objetos, en este
caso los re�ectores, con un largo L y un ancho de W , estando estas dimensiones acotadas
entre unas cotas superiores e inferiores. A continuación, se presentan tres algoritmos de
empaquetamiento.

3.5.5.1. Tipo (I) Alineación N-S

Este método de empaquetamiento consiste en colocar �las de re�ectores SSLFR en paralelo
a la dirección Norte-Sur. De cada SSLFR de la primera �la se puede calcular la posición
de un nuevo SSLFR, alineado verticalmente con el primero. En este método (ver Fig.
3.5.5) se de�ne un rectángulo base R11 usando dos vértices, A y B, que se colocarán lo
más cerca posible de la esquina inferior derecha de referencia de la terraza. Empezando
con las coordenadas de estos dos vértices A y B, las coordenadas de los otros dos vértices
que necesitamos de�nir, C y D, para obtener el rectángulo que representa a un re�ector
se pueden calcular como:

R11 :

�
A(eb; e0b+W sin�) ! D(xA + L sin�; yA + L cos�)
B(eb+W cos�; e0b) ! C(xB + L sin�; yB + L cos�)

(3.106)

Una vez se tiene el rectángulo base R11 de�nido, el patrón de empaquetamiento de la
primera �la se completará colocando re�ectores en el sentido horizontal, de derecha a
izquierda (ya que el primero que se ha colocado está en la esquina derecha). El incremento
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en la coordenada x entre un rectángulo y el contiguo viene dado por la siguiente expresión:

�x =

8<:
eh
cos�

+
W

cos�
si � 6= �=2

ev + L si � = �=2
; �y = 0 (3.107)

Por lo tanto, las coordenadas A, B, C, y D de los rectángulos colocados en la primera �la
R1i están de�nidas mediante las siguientes expresiones:

R1i :

�
A(xA + (i� 1)�x; yA) ! D
B(xB + (i� 1)�x; yB) ! C

; i = 1; : : : ; n (3.108)

Fig. 3.5.5. Tipo (I) alineación N-S.

Partiendo de cada rectángulo que se ha colocado en la primera �la, se calculan los nuevos
rectángulos Rji que se colocarán de manera paralela a la dirección Norte-Sur, utilizando
las siguientes relaciones entre ellos:

�x =

�
ev sin�+ L sin� � 6= �=2

0 � = �=2
; �y =

�
ev cos�+ L cos� � 6= �=2
ev sin�+W sin� � = �=2

(3.109)

Rji :

�
A(xA + (j � 1)�x; yA + (j � 1)�y) ! D
B(xB + (j � 1)�x; yB + (j � 1)�y) ! C

; j = 1; : : : ;m (3.110)

El patrón de empaquetamiento se completa colocando nuevos rectángulos Rk1 (k =
0;�1; : : :) alineados verticalmente con el rectángulo base inicial R11. Las coordenadas
correspondientes a los cuatro vértices de estos rectángulos Rk1 se pueden calcular medi-
ante las siguientes expresiones:

�x = 0; �y =

8<:
eh
sin�

+
W

sin�
si � 6= 0

ev + L si � = 0
(3.111)

Rk1 :

�
A(xA; yA + (1� k)�y) ! D
B(xB; yB + (1� k)�y) ! C

; k = 0;�1; : : : (3.112)

Por último, para completar con el diseño, partiendo de cada rectángulo Rk1, se añaden
nuevos rectángulos en la dirección Norte-Sur.
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3.5.5.2. Tipo (II) Alineación E-W

El segundo método de empaquetamiento consiste en la colocación de �las de re�ectores
de forma paralela a la dirección Este-Oeste. En este método (ver Fig. 3.5.6) se de�ne un
rectángulo base R11 mediante dos vértices, A y B, que se colocarán lo más cerca posible
de la esquina superior derecha de la azotea. De esta manera, las coordenadas que de�nen
los cuatro vértices del rectángulo A, B, C, y D se obtienen de las expresiones:

R11 :

�
A(eb; e0b+ L cos�) ! D(xA +W cos�; yA +W sin�)
B(eb+ L sin�; e0b) ! C(xB +W cos�; yB +W sin�)

(3.113)

Fig. 3.5.6. Tipo (II) alineación E-W.

Comenzaremos completando el patrón de empaquetamiento de la primera columna colo-
cando de manera vertical, de arriba hacia abajo, tantos rectángulos Ri1 como sea posible.
El incremento en la coordenada y entre un rectángulo y el siguiente viene dado por la
expresión:

�x = 0; �y =

8<:
ev
cos�

+
L

cos�
si � 6= �=2

eh +W si � = �=2
(3.114)

Por lo tanto, las coordenadas de los cuatro vértices que de�nen cada rectángulo de la
primera columna cumplen que:

Ri1 :

�
A(xA; yA + (i� 1)�y) ! D
B(xB; yB + (i� 1)�y) ! C

; i = 1; : : : ; n (3.115)

De cada rectángulo que se ha colocado en la primera columna, se añaden nuevos rectán-
gulos Rij de manera perpendicular, en la dirección Este-Oeste, siguiendo las siguientes
relaciones:

�x =

�
eh cos�+W cos� � 6= �=2
eh sin�+ L sin� � = �=2

; �y =

�
eh sin�+W sin� � 6= �=2

0 � = �=2
(3.116)
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Rij :

�
A(xA + (j � 1)�x; yA + (j � 1)�y) ! D
B(xB + (j � 1)�x; yB + (j � 1)�y) ! C

; j = 1; : : : ;m (3.117)

El patrón de empaquetamiento se completa colocando nuevos rectángulos Rk1 (k =
0;�1; : : :) alineados horizontalmente con el rectángulo base R11. Las coordenadas de los
cuatro vértices de los rectángulos Rk1 están de�nidas por las siguientes relaciones:

�x =

8<:
ev
sin�

+
L

sin�
si � 6= 0

eh +W si � = 0
; �y = 0 (3.118)

Rk1 :

�
A(xA + (1� k)�x; yA) ! D
B(xB + (1� k)�x; yB) ! C

; k = 0;�1; : : : (3.119)

3.5.5.3. Tipo (III) Alineación X-Y

Por último, se presenta un tercer tipo de algoritmo de empaquetamiento, inspirado en el
método clásico de empaquetamiento que inscribe formas irregulares en rectángulos. Este
método consiste en colocar �las de re�ectores paralelos a los bordes de la azotea y, por lo
tanto, según las suposiciones que se presentaron antes, paralelos a los ejes de referencia
del estudio (x � y). Una vez más, se de�ne un rectángulo R11 como rectángulo base del
método, que se coloca todo lo cerca que sea posible de la esquina inferior derecha de la
azotea, siendo:

R11 :

�
A(eb; e0b+W sin�) ! D(xA + L sin�; yA + L cos�)
B(eb+W cos�; e0b) ! C(xB + L sin�; yB + L cos�)

(3.120)

Dependiendo de los parámetros con los que se opere, la distancia entre los re�ectores en
el eje x puede venir dada por eh (caso III-A) o por ev (caso III-B), y la distancia entre
re�ectores en el eje y podrá estar de�nida por ev (caso III-A) o por eh (caso III-B). Estos
dos casos, III-A y III- B se pueden ver representados en la Fig. 3.5.7 y en la Fig. 3.5.8
respectivamente.

Fig. 3.5.7. Tipo (III-A) alineación X-Y. Fig. 3.5.8. Tipo (III-B) alineación X-Y.
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3.5.5.4. (III-A)

En este caso, las coordenadas de los vértices de los rectángulos se obtienen a partir de las
siguientes ecuaciones:

R1i :

�
A(xA + (i� 1)�x; yA) ! D
B(xB + (i� 1)�x; yB) ! C

; i = 1; : : : (3.121)

�x =

8<:
eh
cos�

+
W

cos�
si � 6= �=2

ev + L si � = �=2
; �y = 0 (3.122)

Ri1 :

�
A(xA; yA + (i� 1)�y) ! D
B(xB; yB + (i� 1)�y) ! C

; i = 1; : : : (3.123)

�x = 0; �y =

8<:
ev
cos�

+
L

cos�
si � 6= �=2

eh +W si � = �=2
(3.124)

3.5.5.5. (III-B)

El este caso las coordenadas de los vértices de lo rectángulos se calculan a partir de las
siguientes expresiones:

R1i :

�
A(xA + (i� 1)�x; yA) ! D
B(xB + (i� 1)�x; yB) ! C

; i = 1; : : : (3.125)

�x =

8<:
ev
sin�

+
L

sin�
si � 6= �=2

eh +W si � = �=2
; �y = 0 (3.126)

Ri1 :

�
A(xA; yA + (i� 1)�y) ! D
B(xB; yB + (i� 1)�y) ! C

; i = 1; : : : (3.127)

�x = 0; �y =

8<:
eh
sin�

+
W

sin�
si � 6= �=2

ev + L si � = �=2
(3.128)
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3.6. Potencia absorbida por un SSLFR

3.6.1. Introducción

Uno de los parámetros fundamentales a la hora de estudiar un SSLFR es sin duda la
energía anual absorbida por el absorbedor. Para su estudio consideraremos un SSLFR
alineado horizontalmente y alineado con la dirección Norte-Sur. Como ya vimos en la
Sección 3.2 es habitual trabajar con dos planos de proyección, mediante el ángulo de inci-
dencia transversal (�t) y el ángulo de incidencia longitudinal (�l). El ángulo de incidencia
transversal (�t) se de�ne como el ángulo formado entre la vertical y la proyección del
vector solar en el plano Este-Oeste (el plano ortogonal al tubo absorbedor). El ángulo de
incidencia longitudinal (�l) se de�ne como el ángulo entre la vertical y la proyección del
vector solar en el plano Norte-Sur.

Fig. 3.6.1. Planos de proyección. Fig. 3.6.2. Pérdidas longitudinales del SSLFR.

Dichos ángulos se calculan como:

�t = arctan

�
sin 
S
tan�S

�
(3.129)

�l = arctan

�
cos 
S
tan�S

�
(3.130)

También vimos en la Sección 3.4 que al analizar el estudio longitudinal necesitábamos tener
en cuenta dos tipos de pérdidas. El primer tipo correspondía a la parte del absorbedor
que no está iluminada, llamada la parte inactiva del absorbedor, que da lugar a pérdidas
conocidas como pérdida �nal. El segundo tipo tenía en cuenta los rayos del Sol que no
inciden sobre el absorbedor, conocido como pérdida de luz re�ejada, como resultado de
la longitud inadecuada del absorbedor (ver Fig. 3.6.2).

Veamos a continuación uno de los modelos más habituales en la literatura para calcular
la potencia absorbida por un SSLFR. Como veremos esta descomposición en dos planos
ortogonales será fundamental en su desarrollo.
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3.6.2. Potencia absorbida

En la literatura (ver, por ejemplo, [135], [58] y [41]) se usan diferentes ecuaciones para
determinar la potencia absorbida por el tubo absorbedor de un SSLFR. Todas ellas están
compuestas, en general, por los mismos términos y la potencia total absorbida general-
mente se calcula a partir de:

Q =

2�nX
i=0

DNI � �opt � IAMi � Aeffi � �endloss (3.131)

donde:

(1) DNI es la irradiancia directa normal [138], de�nida como vimos en la sección 3.1.

(2) �opt es la e�ciencia óptica total [140].

(3) IAMi es el incidence angle modi�er [163] y mide la variación en el rendimiento óptico
de los SSLFR para ángulos de incidencia variables, sobre el espejo i.

(4) Aeffi es el área efectiva de tubo absorbedor iluminada por el espejo i.

(5) �endloss es la end loss e¢ ciency [135], que describe la cantidad del absorbedor que no
está iluminado por los rayos re�ejados.

(6) n es el número de espejos a cada lado del central (espejo 0), por tanto hay en total
2n+ 1 espejos.

Veamos por separado un análisis más detallado de estos factores para el caso que nos
ocupa de un SSLFR.

3.6.2.1. E�ciencia óptica �opt

El rendimiento óptico total, �opt, se calcula considerando: la re�ectividad de los espejos
(�), el factor de limpieza de los espejos (CIm), el factor de limpieza del cristal que cubre
el sistema re�ector secundario (CIg), la transmitividad del cristal (�), y la absortividad
del material del que esté construido el absorbedor (�b). Por tanto, tenemos:

�optical = (� � CIm) � (� � CIg � �b) (3.132)

Aunque algunos de estos parámetros pueden cambiar con el ángulo de incidencia [53],
en lo sucesivo se consideran constantes por simplicidad [29], [130]. El único parámetro
que consideraremos variable será la transmitividad del cristal � siendo muy habitual esta
relación [180]:

� = 0;87 si �i � 20� (3.133)

� = 0;85 si 20o � �i � 30o (3.134)
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3.6.2.2. Incidence angle modi�er IAMi

El Incidence Angle Modi�er (IAMi) (ver [135], [139], [178], [82], [41], [84]), es un co-
e�ciente general que incluye todas las pérdidas no controladas tanto en la óptica del
concentrador como en el receptor: sombreado, bloqueo de los rayos re�ejados, coseno
de incidencia para cada elemento del espejo, área efectiva de apertura del espejo ... Se
suele utilizar ray-tracing para evaluarlo, y generalmente se subdivide en sus componentes
transversales y longitudinales:

IAMi = IAMT (�t) � IAML(�l) (3.135)

Cuando el estudio longitudinal no se lleva a cabo, el correspondiente �endloss y IAML

toman el valor 1. Sin embargo, nosotros consideramos simultáneamente el diseño transver-
sal y longitudinal, dado que en un SSLFR la in�uencia del diseño longitudinal es muy
signi�cativa, y además, como vemos este factor es diferente para cada espejo.

Observando la Fig. 3.6.1 se puede ver que la irradiancia incidente, R, tiene dos compo-
nentes: la irradiancia longitudinal, Rl, común a todos los espejos, y la irradiancia transver-
sal, Rti, que depende de cada espejo. Teniendo en cuenta los espejos 2n + 1 (un espejo
central y n espejos a cada lado), se puede demostrar que se satisface:

Rl =
R cos�S cos 
S

cos�S
= R cos 
S (3.136)

Rti =
R cos�S sin 
S

sin �t
; 0 � i � 2n (3.137)

La suma de estos dos vectores concurrentes es:

R2i = R
2
l +R

2
ti + 2RlRti cos[RlRti; 0 � i � 2n (3.138)

Si ahora tenemos en cuenta los términos introducidos por los cosenos de incidencia en
cada espejo, tanto el término lateral (�L) como en el término frontal (�i), (ver Fig. 3.6.3
y Fig. 3.6.4) tenemos:

R0l = Rl cos �L (3.139)

R0ti = Rti cos �i; 0 � i � 2n (3.140)

Fig. 3.6.3. Coseno de incidencia frontal. Fig. 3.6.4. Coseno de incidencia longitudinal.
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De donde, simplemente asumiendo que cos[R0lR0ti es igual en la entrada y salida de cada
espejo, tenemos que IAMi (0 � i � 2n) es:

IAMi =
h
R02l +R

02
ti + 2R

0
lR

0
ti cos[R0lR0ti

i1=2
(3.141)

Cuando no se incluye el estudio longitudinal, la mayoría de los autores utilizan la fórmula
simpli�cada:

IAMi ' R cos �i; 0 � i � 2n (3.142)

Sin embargo, en el caso de SSLFR esta simpli�cación conduce a importantes errores de
diseño.

3.6.2.3. Área efectiva Aeffi

Aeffi es el área efectiva del absorbedor que está realmente iluminada por el espejo i. Cabe
destacar que los efectos de sombreado y bloqueo se han tenido en cuenta en el diseño y que
nuestro método para el diseño transversal del SSLFR, basado en el método Mathur [124],
hace que estos dos efectos no se produzcan para las condiciones de operación especi�cadas.

En los LFRs a gran escala, el estudio longitudinal se ignora debido a la insigni�cante
in�uencia que tiene. Algunos autores que han introducido el estudio longitudinal (ver [135]
y [41]) solo analizan la in�uencia de la pérdida �nal. Para hacerlo, incluyen un término
llamado pérdida de e�ciencia, �endloss, que consideran constante para cada instalación.
Sin embargo, como ya se indicó, hay dos pérdidas que deben considerarse en el estudio
longitudinal de los SSLFRs.

De la Fig. 3.6.2, la longitud de la parte inactiva del absorbedor se calcula mediante la
siguiente ecuación:

Lendloss = f tan(�L) (3.143)

donde f es la altura del absorbedor y �L es el ángulo de incidencia longitudinal. La
e�ciencia de pérdida �nal se calcula [41] con:

�endloss =
Labs � Lendloss

Labs
=
Lu
Labs

(3.144)

donde Labs es la longitud del absorbedor y Lu es la longitud útil del absorbedor. Lógica-
mente, �endloss preferiblemente debe estar lo más cerca posible de 1.

Por otro lado, la pérdida de luz re�ejada es una pérdida que comprende la fracción de
la energía que sale de los espejos, pero que no llega al absorbedor. Aprovechar esta e-
nergía aumentaría el rendimiento del SSLFR. Para hacerlo, debemos elegir la longitud y
la posición del absorbedor correctamente. De la Fig. 3.6.2, la longitud de pérdida de luz
re�ejada, LLRL, se calcula mediante la siguiente ecuación:

LLRL = f tan(�L) (3.145)

La longitud óptima del absorbedor, L�a, deberá cumplir la siguiente expresión:

L�a = LLRL + Lu (3.146)
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Si la longitud del absorbedor fuera L�a, el absorbedor siempre estaría iluminado por rayos
solares y no habría pérdidas. Sin embargo, como vimos en la Sección 3.4, el problema es
que esta longitud óptima del absorbedor varía con el día del año, nd, con la hora del día,
!, y con la disposición del tubo. Por lo tanto, la optimización de la longitud y la posición
del tubo absorbedor que realizamos con el algoritmo de la Sección 3.4 es fundamental,
pues consigue que nos aproximemos al punto óptimo la mayor cantidad posible de horas
de cada día y de días del año.

Por tanto, uniendo los dos estudios, transversal y longitudinal, el área efectiva Aeffi se
calcula como:

Aeffi = Lai � la; 0 � i � 2n (3.147)

donde la es la suma de lla, la longitud iluminada medida desde el centro hacia la izquierda
del absorbedor, y lra la longitud del absorbedor iluminada medida hacia la derecha desde
el centro (ver Sección 3.4):

la = l
l
a + l

r
a (3.148)

Estos parámetros se calculan mediante las siguientes fórmulas (ver Fig. 3.6.4):

lla =
x0 +

LM
2
cos �M

cos �a
; x0 =

�
f + LM

2
[sin �M � cos �M tan �a]

�
tan (2�M � �z)

1 + tan �a tan (2�M � �z)
(3.149)

lra =
LM
2
cos �M � xf
cos �a

; xf =

�
f + LM

2
[cos �M tan �a � sin �M ]

�
tan (2�M � �z)

1 + tan �a tan (2�M � �z)
(3.150)

Si se tratase de un absorbedor de forma cilíndrica, la longitud iluminada sobre el tubo
Lai era (ver Fig. 3.6.3):

Lai =

8><>:
�D

2
si Wai cos�i > D

D arcsin

�
Wai cos�i

D

�
si Wai cos�i � D

(3.151)

con Wai, el ancho iluminado sobre un absorbedor de tipo plano:

Wai = WM [cos �i � sin �i tan�i] ; 0 � i � 2n (3.152)

3.6.3. Energía absorbida

Con la Potencia podemos calcular la Energía total anual absorbida por el absorbedor. Se
calcula con la siguiente fórmula:

E =

365X
nd=1

"Z 24

0

 
2�nX
i=0

DNInd(TS) � �opt � IAMnd
i (TS) � A

nd
effi(TS)

!
dTS

#
(3.153)

donde TS es el tiempo solar; n es el número de espejos a cada lado del espejo central y nd
es el ordinal del día estudiado.



Capítulo 4

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este capítulo presentamos los principales resultados que forman esta tesis, y en el Anexo
podemos consultar las 5 publicaciones a las que ha dado lugar. Comenzaremos en la Sec-
ción 4.1 con la descripción de los procesos de fabricación de un SSLFR, sus parámetros
y subcomponentes, especi�cando los materiales empleados para su fabricación. Consider-
aremos 8 unidades de estudio: estructura �ja, estructura móvil, unidad de movimiento,
unidad de espejos, sistema re�ector secundario, sistema de seguimiento, montaje y ci-
mentación. A continuación en la Sección 4.2 presentamos una relación de estimación de
costos para diferentes con�guraciones de los SSLFRs. Analizaremos la relación entre el
coste y las variables independientes adecuadas para las 8 unidades de estudio ya men-
cionadas. Estas dos Secciones se basan en la primera publicación a analizar: [17].

A continuación veremos dos estudios estrechamente relacionados. En la Sección 4.3 se
presenta un estudio del efecto de la inclinación longitudinal del campo primario de espejos
y el tubo absorbedor en el rendimiento de los SSLFRs. Analizaremos la in�uencia sobre
tres indicadores: energía absorbida, ratio entre energía y área y costo primario. Este
análisis se complementa en la Sección 4.4 donde se presenta un análisis de los efectos
del movimiento longitudinal sobre los mismos tres parámetros de la sección anterior.
Precisamente esta es una de las particularidades de nuestro diseño patentado: la opción
de tres movimientos. Estas dos secciones resumen los dos siguientes artículos: [19] y [18].

La siguiente Sección 4.5 resume, usando resultados de las secciones anterior, una nueva
metodología para calcular los parámetros geométricos y la distribución óptima de SSLFRs
en terrazas de edi�cios. El algoritmo consta de varias etapas, utilizando varias funciones
objetivo como la maximización del área ocupada en la terraza, la minimización del cos-
to, la minimización de las pérdidas, y la maximización de la energía anual. Se basa en
la publicación: [21]. Por último en la Sección 4.6 veremos dos estudios analíticos sobre
la in�uencia del error de seguimiento solar: uno sobre la longitud del tubo absorbedor
iluminada y otro sobre la potencia/energía efectiva que llega al tubo absorbedor. De-
sarrollaremos fórmulas basada en el Principio de Conservación de Energía para calcular
con precisión la potencia en el tubo absorbedor y por los rayos que alcanzan el re�ector
secundario. Sus resultados se fundamentan en el trabajo: [22].
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4.1. Aspectos constructivos de un SSLFR

4.1.1. Introducción

Este capítulo presenta una descripción detallada de un SSLFR. Para ello, se han analizado
en detalle los procesos de fabricación del SSLFR, sus parámetros y los posibles subcom-
ponentes. El análisis ha llevado a dividir el SSLFR en 8 unidades de estudio: estructura
�ja, estructura móvil, unidad de movimiento, unidad de espejos, sistema re�ector secun-
dario, sistema de seguimiento, montaje y cimentación. Se presenta en detalle cada unidad
de estudio y se especi�can los materiales empleados para su fabricación, al igual que los
procesos de fabricación. También se aplica un análisis de tensiones de las unidades para
el peso propio, el peso de la nieve y las fuerzas del viento utilizando Autodesk Inventor.

La Fig. 4.1.1 muestra una fotografía del prototipo de SSLFR construido por el Grupo de
Investigación: Conversión de Energía para el Desarrollo Sostenible (CEDS) en el centro de
Formación Profesional (CIFP-Mantenimiento y Servicios a la Producción) de La Felguera,
Asturias, España.

Se trata del primer prototipo de concentrador solar lineal Fresnel con triple movimiento
cuya patente: ES 2 601 222 B1 está inscrita en la O�cina Española de Patentes y Marcas
[144] con fecha de concesión: 15/09/2017. Puede consultarse [17] para obtener información
más detallada sobre el SSLFR.

Fig. 4.1.1. Prototipo.

En las siguientes �guras (Fig. 4.1.2 a Fig. 4.1.7) se detallan algunas de las unidades
comentadas. A continuación veremos cada una de ellas por separado.
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Fig. 4.1.2. Análisis tensional. Fig. 4.1.3. Estructura �ja.

Fig. 4.1.4. Estructura móvil. Fig. 4.1.5. Unidad de Movimiento.

Fig. 4.1.6. Unidad de Espejos. Fig. 4.1.7. Sistema secundario.

4.1.2. Estructura �ja

La estructura �ja (también la estructura móvil) puede estar construida con diferentes
materiales, como vigas armadas, barras tubulares, vigas en T, vigas en H o vigas de
sección hueca rectangular. Para este estudio se han seleccionado vigas de acero de sección
hueca rectangulares, con el �n de simpli�car el proceso de fabricación y montaje.

La tensión generada sobre la estructura �ja se debe al peso de la propia estructura �ja, el
peso de la estructura móvil, el peso del sistema del re�ector primario, el peso del sistema
del re�ector secundario y las fuerzas estimadas de viento y nieve. La fuerza del viento
es proporcional al área de los componentes del SSLFR y la velocidad del viento. En los
cálculos, la velocidad del viento se ha �jado en 100 km=h. De esta manera se tienen en
consideración situaciones climáticas extremas. En la Fig. 4.1.2 se muestra un ejemplo de



Aspectos constructivos de un SSLFR 95

un análisis de tensiones generado con Autodesk Inventor.

La estructura �ja está formada por per�les de acero huecos rectangulares. La Fig. 4.1.3
muestra una propuesta de estructura �ja, realizada con Autodesk Inventor. La estruc-
tura que soporta el concentrador se puede construir mediante un entramado de secciones
rectangulares huecas de acero.

Según las posibles dimensiones de WM , LM , f y n [15], y el análisis de tensiones de la
estructura �ja utilizando Autodesk Inventor se puede calcular el per�l necesario de acero
rectangular hueco. Como resultado de estos cálculos, se ha llegado a la conclusión que
para este tipo de SSLFR el per�l más adecuado es el de 100 � 100 � 3 mm. Adicional-
mente, resulta necesaria la galvanización de todos los componentes de la estructura �ja.
Se considera que esta estructura tiene una vida útil de 25 años, siguiendo los parámetros
de diseño ANSI/AISC 360-10.

4.1.3. Estructura móvil

La estructura móvil está formada por per�les de acero rectangulares y huecos, y un rail de
soporte. Sobre el rail de soporte se colocan las unidades de movimiento de los espejos. La
Fig. 4.1.4 muestra una propuesta de la estructura móvil, realizada con Autodesk Inventor.

Según las posibles dimensiones de WM , LM , y n [15], y el análisis de tensiones realizado a
la estructura móvil utilizando Autodesk Inventor se puede calcular el per�l necesario para
las barras de acero rectangulares huecas. Como resultado de estos cálculos, se concluye que
para este tipo de SSLFR el per�l de acero adecuado es el de 80� 40� 3 mm. Así mismo,
resulta necesario galvanizar todos los componentes de la estructura móvil. Se considera
que está estructura tiene una vida útil de 25 años, en base a los parámetros de diseño de
ANSI/AISC 360-10.

El rail de soporte es de acero inoxidable. Para la función que tiene que cumplir el rail de
soporte, se ha utilizado un rail Hilti estándar de 40� 40 mm de acero inoxidable.

4.1.4. Unidad de movimiento

Cada unidad de movimiento incluye: dos rodamientos, dos soportes para los rodamientos,
dos ejes, dos engranajes de piñón y la parte proporcional de la cadena de rodillos. La Fig.
4.1.5 muestra estos elementos, diseñados en Autodesk Inventor.

Según las posibles dimensiones de WM , LM , y n [15], y el análisis de tensiones que se
ha desarrollado en Autodesk Inventor, se han determinado los elementos de la unidad
de movimiento. Los rodamientos son elementos estándar que tienen la siguiente denomi-
nación: FAG 7205 B.TVP. El engranaje de piñón es un elemento estándar que tiene las
siguientes características: 19 dientes, paso 3=8�, módulo 3 mm, ancho 5 mm. A su vez, el
soporte de los rodamientos estará constituido por un tubo de acero inoxidable de diámetro
82;5 mm y espesor 20 mm y una placa de acero inoxidable de 78�28�5 mm. El eje estará
constituido por una barra de acero al carbono con las siguientes dimensiones: diámetro
25 mm y longitud 150 mm. La cadena de rodillos es un elemento normalizado que tiene
las siguientes características: �lamento único, remachada, 6 mm.
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4.1.5. Unidad de espejos

La unidad de espejos está compuesta por: un espejo, un marco para el espejo y un eje. La
Fig. 4.1.6 muestra estos elementos diseñados con Autodesk Inventor.

Según las posibles dimensiones de WM y LM [15], y el análisis de tensiones realizado
utilizando Autodesk Inventor se han determinado los elementos de la unidad de espejos.
Los espejos están fabricados con elementos de bajo contenido de hierro para optimizar
su utilización en el exterior. Asimismo, tendrán un espesor de 5 mm. Se ha probado la
resistencia de los espejos contra arañazos, su durabilidad y que su re�ectividad sea de
al menos un 96%. Cada espejo va instalado sobre un marco de acero galvanizado, y se
adhiere a este mediante adhesivo industrial. El espesor de la placa de acero galvanizado
utilizada para el marco es de 0;8 mm. El eje de rotación se construye a base de un tubo
de acero galvanizado, de 3=4" de diámetro. La unión entre el marco y el eje de acero
galvanizado se hace mediante remaches de acero inoxidable.

4.1.6. Sistema del re�ector secundario

El sistema del re�ector secundario está compuesto por: el tubo absorbedor, la cavidad
receptora, el aislamiento, la cubierta de cristal, la estructura del re�ector secundario y la
carcasa protectora. La Fig. 4.1.7 muestra estos elementos modelizados utilizando Autodesk
Inventor.

Según las posibles dimensiones de WM , La, f y n [15], las presiones que deberá soportar
el sistema, el �ujo de �uido térmico requerido por el sistema y el análisis de tensiones
realizado con Autodesk Inventor se han determinado los elementos del sistema del re�ector
secundario. El tubo absorbedor está fabricado mediante un tubo de acero al carbono
pintado con una capa opaca de pintura negra. El diámetro del tubo absorbedor se escogerá
en función del caudal de �uido térmico necesario para el sistema. El espesor del tubo
absorbedor depende de la presión requerida por el sistema. Para este SSLFR se ha
diseñado un tubo absorbedor con las siguientes características: 48;6 mm de diámetro y
3;68 mm de espesor. La cavidad receptora está formada por una placa de acero inoxidable
pulida. El espesor de dicha placa es de 0;6 mm. Para aislar la cavidad receptora se utiliza
una capa de lana de �bra de vidrio de 100mm. La cubierta de cristal es de cristal templado
de 5 mm de espesor. La estructura del sistema del re�ector secundario está fabricada con
un per�l rectangular hueco de acero de 40� 40� 1;5 mm y una placa de aluminio de 0;6
mm de espesor que recubren todo el sistema del re�ector secundario.

4.1.7. Sistema de seguimiento

La posición del Sol para el sistema de seguimiento puede calcularse con el algoritmo
de posición solar internacional (international Solar Position Algorithm o SPA) [157]. Este
algoritmo tiene una precisión de 0;0003o. El error del algoritmo es tan pequeño que resulta
insigni�cante desde el punto de vista de la ingeniería solar. Existen otros algoritmos,
especí�camente diseñados para su aplicación en ingeniería solar con errores máximos de
0;01o [129], 0;008o [31], y 0;0027o [71]. Grena propone cinco nuevos algoritmos [73]. A la
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vista de los movimientos de rotación necesarios, el motor eléctrico adecuado es un motor
paso a paso [118], [101]. Este tipo de motores con la controladora adecuada puede girar
con un paso de 0;006o.

Todos estos algoritmos pueden implementarse fácilmente con un controlador, como por
ejemplo una Raspberry Pi 3 [1], [146]. Las Raspberry Pi 3 son usadas debido a su bajo
coste, su tamaño compacto, su compatibilidad y su interface de fácil uso. La Raspberry
Pi 3 es un ordenador de placa única basado en un 900 MHz quad-core ARM Cortex-A7
CPU. Tiene una RAM de 1GB, 40 pines GPI/O, 4 puertos USB, un puerto Full HDMI ,
un puerto Ethernet y una ranura para Micro SD.

La posición de los espejos del SSLFR puede ajustarse utilizando dos movimientos distintos
y el sistema del re�ector secundario puede ajustarse con un único movimiento. Por lo tanto,
para la con�guración de los tres movimientos del SSLFR se han utilizado tres motores
paso a paso. Adicionalmente, se han instalado drivers idénticos en los tres motores. Cada
driver proporciona las señales de control y la corriente necesarias para el funcionamiento
del motor. El controlador, una Raspberry Pi 3, hace que cada motor paso a paso rote
con la dirección y el paso necesario para el control del SSLFR. Además, se necesitarán
sensores como: sensor de viento, encoder e interruptores de �nal de carrera. Todas las
partes instaladas en el exterior deberán contar con cubiertas protectoras.

4.1.8. Montaje y Cimentación

El montaje incluye todas las labores de montaje de subcomponentes, como por ejemplo
el montaje de las unidades de movimiento y la de espejos sobre la estructura móvil...

En cuanto a la cimentación, existen cuatro tipos principales de cimentaciones que pueden
utilizarse: pilotes accionados, pilotes helicoidales, tornillos de tierra y cimientos con ba-
lasto. Los cimientos con balasto suelen ser prefabricados y son una buena opción para la
instalación de SSLFRs en edi�cios urbanos ya que no resulta necesario realizar ori�cios en
a cubierta. Según las posibles dimensiones deWM , LM , f y n [15] y el análisis de tensiones
realizado en Autodesk Inventor las cimentaciones se diseñaron para instalarse sobre un
suelo con su�ciente fuerza para soportar la instalación del SSLFR, utilizando cimientos
con balasto.

4.1.9. Conclusiones

En este capítulo se han analizado en detalle los procesos de fabricación del SSLFR, y sus
posibles subcomponentes. Este análisis da lugar a la división del SSLFR en 8 unidades de
estudio: Estructura �ja y móvil, unidad de movimiento, unidad de espejo, sistema re�ector
secundario, sistema de seguimiento, montaje y cimentación. Además hemos realizado un
análisis de estrés completo de las unidades de estudio del SSLFR, el peso propio, el peso
de la nieve y las fuerzas del viento inducidas en estos componentes utilizando Autodesk
Inventor.
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4.2. Relación de estimación de costos en un SSLFR

4.2.1. Introducción

Este capítulo presenta una relación de estimación de costos (CER) para diferentes con�gu-
raciones de un SSLFR. Para realizar una CER es necesario analizar la relación entre una
variable dependiente y las variables independientes adecuadas. El análisis, al igual que en
la sección anterior, ha llevado a dividir el SSLFR en 8 unidades de estudio: estructura �ja,
estructura móvil, unidad de movimiento, unidad de espejos, sistema re�ector secundario,
sistema de seguimiento, montaje y cimentación.

Para cada una de estas unidades de estudio se propone de�nir el parámetro de costo como
la suma del material, la mano de obra y el costo de herramientas. Hay que decir que todos
estos parámetros de costo fueron validados con los parámetros de costo obtenidos por una
empresa del sector en Asturias (España).

4.2.2. Metodología

En la literatura, hay varios tipos de métodos de estimación de costos. Por ejemplo:
Asiedu et al. [9] los clasi�can en métodos analíticos, analógicos y paramétricos; Ben-Arieh
and Qian [26] identi�caron cuatro métodos de estimación de costos: métodos intuitivos,
analógicos, paramétricos y analíticos; Cavalieri et al. [42] mencionan tres tipos: métodos
basados en la analogía, paramétricos y de ingeniería.

1- El método de estimación de costos analíticos es el más exigente en términos de volumen
de datos y detalles. Este método permite evaluar el costo de un producto haciendo una
descomposición del trabajo en tareas y partes elementales, para después estimar los costos
respectivos de estas tareas.

2- El método de estimación de costos analógico [64] permite evaluar el costo de un producto
en comparación con los costos de otros productos ya existentes. Este método se utiliza a
través de productos tecnológicamente similares.

3- Los métodos de estimación de costos paramétricos permiten evaluar el costo de un
producto a partir de parámetros que lo caracterizan pero sin describirlo en detalle. Existen
tres métodos de estimación de costos paramétricos bien reconocidos [54]: el método de
escalas, modelos estadísticos de estimación de costos paramétricos y las relaciones de
estimación de costos (CER).

3.1- El método de escalas es muy simple y permite identi�car el parámetro técnico
más signi�cativo del producto analizado y la relación de costo al parámetro. Este método,
se aplica generalmente a productos simples. La desventaja de este método es la asunción
de una relación lineal entre el parámetro seleccionado y su coste.

3.2- Los modelos estadísticos de estimación de costos paramétricos utilizan informa-
ción histórica del proceso de fabricación utilizando técnicas estadísticas y la relaciona
con el costo estimado [119]. Estos modelos, usan los modelos lineales, exponenciales y
polinomiales [167].
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3.3- El método CER (también llamado método de fórmulas de estimación de costos)
[65] utiliza relaciones matemáticas que asocian el costo de un producto con un número
limitado de parámetros del mismo. Estos parámetros (normalmente están comprendidos
entre dos y cinco) suelen ser características físicas, como la masa o el volumen y puede
ser un modelo matemáticamente simple o ecuaciones paramétricas complejas. El término
CER se de�ne como [164]:

Üna técnica utilizada para estimar un costo o precio particular usando una relación
establecida con una variable independiente".

Fig 4.2.1. Relación de estimación de costos (CER). [164]

En los siguientes apartados se describe el desarrollo del CER [164]:

i) De�nición de la variable dependiente.

ii) Selección de las variables independientes.

iii) Relaciones entre la variable dependiente e independientes.

El primer paso es simple: en nuestro caso la variable dependiente es el coste de cada una
de las con�guraciones de un SSLFR. Veamos a continuación el segundo paso.
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4.2.3. Selección de las variables independientes

Después del estudio realizado en la sección anterior sobre los procesos de fabricación
necesarios para la fabricación del SSLFR, seguimos la misma división del SSLFR, con las
siguientes unidades de estudio: Estructura �ja y móvil, unidad de movimiento, unidad de
espejos, sistema re�ector secundario, sistema de seguimiento, montaje y cimentación. Las
siguientes �guras, ya presentadas en la sección anterior (Fig. 4.2.2 a Fig. 4.2.7) detallan
algunas de las unidades.

Fig. 4.2.2. Análisis tensional. Fig. 4.2.3. Estructura �ja.

Fig. 4.2.4. Estructura móvil. Fig. 4.2.5. Unidad de Movimiento.

Fig. 4.2.6. Unidad de Espejos. Fig. 4.2.7. Sistema secundario.

4.2.3.1. Estructura �ja

La unidad de medida utilizada para estimar este coste es el peso del per�l de acero
rectangular hueco. Para determinar este peso, hay que calcular en primer lugar la longitud
de dicho per�l, LFS. Según la Fig. 4.2.3, la LFS se puede determinar según la siguiente
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ecuación:

LFS = 2W + 4

s�
LM
2
+ f

�2
+

�
LM
2

�2
+ 2LM +

1

2
(2LM) (4.1)

El ancho ocupado por el conjunto de los espejos W se puede expresar como:

W = 2n (WM + d) +WM (4.2)

donde n es el número de espejos a cada lado del espejo central, WM es el ancho de cada
espejo (m), y d es la separación entre dos espejos consecutivos (m). En ocasiones se admite
la siguiente simpli�cación para la relación entre WM y d:

d = 0;075WM (4.3)

En este caso la ecuación 4.1 se puede expresar como:

LFS = 2WM (1 + 2;15n) + 4
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LM
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�2
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�
LM
2

�2
+ 3LM (4.4)

En este caso particular, al per�l de acero rectangular hueco seleccionado le corresponde
un peso unitario de WU

FS = 8;96 kg=m. (dato del fabricante). Por lo tanto, el peso total
de la estructura �ja será:

WFS = W
U
FS � LFS (4.5)

Por lo tanto, según la ecuación 4.5 las variables independientes que de�nen la estructura
�ja son: WM , LM y n.

4.2.3.2. Estructura móvil

Como vimos la estructura móvil está formada por per�les de acero rectangulares y huecos,
y un rail de soporte.

La unidad de medida para estimar el coste de los per�les rectangulares huecos de acero
es su peso. Para determinar este peso, hay que calcular en primer lugar la longitud de los
per�les, LMS. Según la Fig. 4.2.4, la LMS se puede determinar según la siguiente ecuación:

LMS = 2 (W + LM) = 2 (WM (1 + 2;15n) + LM) (4.6)

Para este per�l rectangular de acero hueco, le corresponde un peso unitario de WU
MS =

5;19 kg/m (dato del fabricante). Por lo tanto, el peso total de la estructura móvil será:

WMS = W
U
MSLMS (4.7)

La unidad de medida para estimar el coste del rail de soporte es su longitud. Según la
Fig. 4.2.4, la longitud del rail de soporte, Lrail, se puede determinar según la siguiente
ecuación:

Lrail = 2W = 2WM (1 + 2;15n) (4.8)

Por lo tanto, las variables independientes que de�nen la estructura móvil son: WM , LM y
n.
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4.2.3.3. Unidad de movimiento

La posición de los espejos y el tubo absorbedor del SSLFR se puede ajustar utilizando
tres movimientos independientes. Los espejos pueden rotar sobre el eje Norte-Sur, de tal
manera que sigan el movimiento del Sol. Este movimiento necesita 2 � n + 1 unidades de
movimiento. Complementariamente, las hileras de espejos pueden rotar sobre el eje Este-
Oeste. Este movimiento únicamente necesita una unidad de movimiento. Finalmente, el
receptor puede a su vez rotar sobre el eje Este-Oeste. Este movimiento necesita una única
unidad de movimiento. Por lo tanto, la variable independiente que de�ne la unidad de
movimiento es n y la con�guración elegida del SSLFR.

4.2.3.4. Unidad de espejos

Como vimos la unidad de espejos está compuesta por: un espejo, un marco para el espejo
y un eje.

La unidad de medida para estimar este coste del espejo es la super�cie del mismo. Según
la Fig. 4.2.6, el Amirror se puede determinar según la siguiente ecuación:

Amirror = WMLM (4.9)

La unidad de medida para estimar el coste del marco es la super�cie de la plancha de
acero galvanizado, Aframe. Según la Fig. 4.2.6, el Aframe se puede determinar utilizando
la siguiente ecuación:

Aframe ' WMLM (4.10)

La unidad de medida para estimar el coste del eje es su longitud del tubo de acero galva-
nizado. Según la Fig. 4.2.6, la Lshaft se puede determinar usando la siguiente ecuación:

Lshaft = LM (4.11)

Por lo tanto, las variables independientes que de�nen la unidad de espejos son:WM y LM .

4.2.3.5. Sistema del re�ector secundario

Como vimos el sistema del re�ector secundario está compuesto por: el tubo absorbedor, la
cavidad receptora, el aislamiento, la cubierta de cristal, la estructura del re�ector secun-
dario y la carcasa protectora. Basándonos en la Fig. 4.2.7 podemos deducir las siguientes
fórmulas.

La unidad de medida para estimar el coste del tubo absorbedor es el peso del tubo. Para
determinar este peso, hay que calcular en primer lugar la longitud del tubo absorbedor,
LAT :

LAT = 2La (4.12)

El peso unitario del tubo de acero al carbono de WU
AT = 4;05 kg/m (dato del fabricante).

Por lo tanto, el peso total del tubo absorbedor:

WAT = W
U
ATLAT (4.13)
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La unidad de medida para estimar el coste de la cavidad receptora es la forma y las dimen-
siones de la misma. Calcularemos en primer lugar la super�cie de la cavidad receptora,
ACR, la cual depende del tipo de cavidad receptora, en nuestro caso una envolvente. Según
la Fig. 4.2.7:

ACR ' La2
p
2 �Wanm�ax (4.14)

donde Wanm�ax es el ancho máximo iluminado por el espejo n sobre el tubo absorbedor.
Wanm�ax se obtiene mediante la siguiente ecuación:

Wanm�ax = WM [cos �nm�ax � sin �nm�ax tan�n] (4.15)

donde �n es el ángulo formado entre la vertical en el punto focal y la línea que conecta
el centro del espejo enésimo con el punto focal. Los signos � se deben ajustar siguiendo
la siguiente convención: a la izquierda del centro del receptor �, y + para la derecha. El
ángulo �n se calcula con la siguiente expresión:

�n = arctan

�
n (WM + d)

f +D=2

�
= arctan

�
n1;075WM

f +D=2

�
(4.16)

La ecuación 4.14 se puede expresar como:

ACR ' La2
p
21;2WM = 3;40LaWM (4.17)

La unidad de medida para estimar el coste del aislante es su super�cie, AI . Esta super�cie
está directamente relacionada con la super�cie ACR. Por lo que se considerará que:

AI = ACR = 3;40LaWM (4.18)

La unidad de medida para estimar el coste de la cubierta de cristal protector es la super�cie
de la misma, AGC :

AGC ' 2LaWanm�ax ' 2La1;2WM ' 2;4LaWM (4.19)

La unidad de medida para estimar el coste del per�l de acero rectangular y hueco es su
peso. Para determinar este peso, hay que calcular en primer lugar la longitud del per�l
de acero, LSRSS. La LSRSS se puede determinar según la siguiente ecuación:

LSRSS ' 3 (La + 2Wanm�ax) ' 3 (La + 2 � 1;2WM) ' 3 (La + 2;4WM) (4.20)

Para el per�l de acero hueco utilizado, le corresponde un peso unitario de WU
SRSS = 1;70

kg/m.
WSRSS = W

U
SRSS � LSRSS (4.21)

La unidad de medida para estimar el coste de la carcasa protectora es la forma y las
dimensiones de la misma. Según la Fig. 4.2.7:

APC ' La2
p
21;2WM = 3;40LaWM (4.22)

Por lo tanto, las variables independientes que de�nen el sistema del re�ector secundario
son: WM , LM , La, y n.
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4.2.3.6. Sistema de seguimiento

Como vimos para el SSLFR se han utilizado 3 motores paso a paso para la con�guración
de los tres movimientos, con 3 drivers idénticos en los tres motores. El controlador será una
Raspberry Pi 3, hace que cada motor paso a paso rote con la dirección y el paso necesario
para el control del SSLFR. Esta unidad no incluye ninguna variable independiente en el
coste.

4.2.3.7. Montaje

Como el montaje incluye todas las labores de montaje de los subcomponentes, las variables
independientes que de�nen el montaje son: WM , LM , f , y n. De estas variables, la que
más in�uye es n, puesto que de�ne el número de subcomponentes.

4.2.3.8. Cimentación

El coste de la cimentación depende de la calidad del suelo donde se construya. Como ya
se ha mencionado, los SSLFRs pueden utilizarse en entornos urbanos y esto implica que
la localización lógica para instalar los SSLFRs son las azoteas de edi�cios urbanos. Por lo
tanto, las variables independientes de la cimentación son: WM , LM , f , y n.

La Tabla 4.2.1 muestra el resumen del estudio realizado.

Tabla 4.2.1. Unidades de medida y variables independientes.

Elemento Unidad de Medida para el coste Var. Independiente
Est. Fija WFS = W

U
FSLFS WM , LM , n

LFS = 2WM (1 + 2;15n) + 3LM+

+4

q�
LM
2
+ f
�2
+
�
LM
2

�2
Est. Móvil WMS = W

U
MSLMS WM , LM , n

LMS = 2 (WM (1 + 2;15n) + LM)
Lrail = 2WM (1 + 2;15n)

Movimiento n
Espejos Amirror = WMLM WM , LM

Aframe ' WMLM
Lshaft = LM

Ref. Secundario WAT = W
U
ATLAT = W

U
MS2La WM , LM , La, n

ACR ' 3;40LaWM

AGC ' 2;4LaWM

WSRSS = W
U
SRSS (La + 2;4WM)

APC ' 3;40LaWM

Lshaft SRS = WM (1 + 2;15n)
Seguimiento
Montaje WM , LM , f , n
Cimentación WM , LM , f , n
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4.2.4. Relación entre variables dependientes e independientes

Los costes más signi�cativos del coste total del producto son: el coste directo de los
materiales, el coste directo de la mano de obra y la herramienta. Estos son los denominados
costes primarios de producción [30]. Según este autor, una distribución típica de los costes
de fabricación puede ser: los costes de material representan un 20% del precio de venta
y los costes de mano de obra y herramienta suponen un 9;6% del precio de venta. Para
este estudio solamente se tendrán en cuenta los costes primarios y no se han considerado
los costes asociados a los gastos de la fábrica, costes de ingeniería, costes administrativos,
bene�cios, etc. El coste primario propuesto puede, por lo tanto, ser de�nido como la suma
de: los costes de material (CM), los costes de mano de obra (CL) y los costes de las
herramientas (CT ).

En todos los costes que analizaremos a continuación los parámetros de coste k siempre
englobarán los costes de material, mano de obra y herramientas.

Además, en algunos costes, utilizaremos Cfg; una constante que depende de la con�gu-
ración elegida para el SSLFR y que puede tomar los siguientes valores: con�guraciones
sin movimientos laterales Cfg = 1, con�guraciones con un movimiento lateral Cfg = 2,
con�guraciones con dos movimientos laterales Cfg = 3.

4.2.4.1. Coste de la estructura �ja

El coste de material de la estructura �ja incluye: el coste de material de los per�les
de acero rectangulares huecos, los electrodos y el coste de galvanizado. Los costes de
mano de obra y herramienta relacionados con la estructura �ja incluyen: corte, taladrado,
recti�cado manual de bordes, soldadura, preparación de super�cies de acero y protección
y �nalizado de super�cies de acero. El coste de fabricación de la estructura �ja será:

CFS = WFS � kSt (4.23)

donde CFS es el coste primario de la estructura �ja (e), WFS es el peso de la estructura
�ja (kg), y kSt es el parámetro de coste de la estructura (e/kg).

4.2.4.2. Coste de la estructura móvil

La estructura móvil se subdivide en una estructura y un soporte de railes. El primero de
estos costes, correspondiente a la estructura, coincide con los costes de la estructura �ja. El
segundo de los costes, el coste de materiales del soporte del rail incluye: el coste de material
de un rail Hilti estándar de 40 � 40 mm de acero inoxidable y los electrodos utilizados.
El coste relativo a la mano de obra y las herramientas del soporte de los railes incluye:
cortado, recti�cado manual de bordes, fresado, trabajos de soldadura y preparación de
super�cies de acero. El coste primario de la estructura móvil es:

CMS = WMS � kSt + Lrail � kR (4.24)

donde CMS es el coste primario de la estructura móvil (e),WMS es el peso de la estructura
móvil (kg), kSt es el parámetro de costes de la estructura (e/kg), Lrail es la longitud del
soporte de rail (m), y kR es el parámetro de coste del soporte de rail (e/m).
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4.2.4.3. Coste de la unidad de movimiento

El coste de material de la unidad de movimiento incluye: el coste de material de los
rodamientos, del engranaje de piñón, el coste de material de la parte proporcional de la
cadena de rodillos, el coste del tubo de acero inoxidable y de la placa de acero inoxidable y
el coste de material de la barra de acero al carbono. Los costes relativos a mano de obra y
herramientas de la unidad de movimiento incluyen: cortado, taladrado, recti�cado manual
de bordes, fresado, trabajos de soldadura, preparado de super�cies de acero, mecanizado
del tubo de acero inoxidable y mecanizado del tubo de acero al carbono.

El parámetro de costes de la unidad de movimiento se puede determinar mediante la
ecuación:

kMoU = 2 � kbearing + 2 � kbearing support + 2 � kshaft Mo + kpinion gear + kroller chain (4.25)

donde kMoU es el parámetro de costes de todos los componentes de la unidad de movimien-
to (e/unit), kbearing es el parámetro de coste de los rodamientos y kbearing support es el
parámetro de costes relativo a los soportes de los rodamientos (e/rodamiento), kshaft Mo

es el parámetro de coste del eje (e/eje), kpinion gear es el parámetro de coste correspondien-
te al engranaje de piñón (e/engranaje), y kroller chain es el parámetro de costes de la parte
proporcional de la cadena de eslabones (e/cadena de eslabones).

El número de unidades de movimiento en el SSLFR se puede determinar mediante la
ecuación (2 � n+ Cfg), con lo cual el coste del sistema de movimiento es:

CMo = (2 � n+ Cfg) � kMoU (4.26)

donde CMo es el coste primario del sistema de movimiento (e).

4.2.4.4. Coste de la unidad de espejos

El coste de los materiales de la unidad de espejos incluye: el coste material de los espejos,
el coste material de la plancha de acero galvanizado, el coste de material del tubo de
acero galvanizado, el coste del adhesivo y el coste de los remaches de acero inoxidable.
Los costes relacionados con la mano de obra y las herramientas de la unidad de espejos
incluyen: cortado, taladrado, recti�cado manual de bordes y conformado de metal.

El parámetro de costes de la unidad de espejos se puede determinar mediante la ecuación:

kMiU = Amirror � kmirror + Aframe � kframe + Lshaft Mi � kshaft Mi (4.27)

donde kMiU es el parámetro de costes de todos los componentes de la unidad de espejos
(e/unit), Amirror es el área de espejos, kmirror es el parámetro de costes de los espejos
(e/m2), Aframe es el área del marco, kframe es el parámetro de costes del marco (e/m2),
Lshaft Mi es la longitud del eje, kshaft Mi es el parámetro de costes del eje (e/m).

El número de unidades de espejos presentes en el SSLFR se puede determinar mediante
la ecuación (2 � n+ 1). El coste de la unidad de espejos es:

CMi = (2 � n+ 1) � kMiU (4.28)

donde CMi es el coste primario del sistema de espejos (e).
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4.2.4.5. Costes del sistema del re�ector secundario

El coste de materiales del sistema del re�ector secundario incluye: coste de material del
tubo de acero al carbono, coste de material de la plancha de acero inoxidable, coste
de material de la lana de �bra de vidrio, coste de material del per�l rectangular hueco
de acero, coste de material de la plancha de aluminio, los electrodos utilizados y los
costes de galvanizado. Los costes relativos a mano de obra y herramientas del sistema del
re�ector secundario incluyen: cortado, taladrado, recti�cado manual de bordes, trabajos
de soldadura, preparación de super�cies de acero, pulido de super�cies de acero inoxidable
y conformado de metales.

El coste del sistema del re�ector secundario se puede determinar mediante la ecuación:

CSRS = WAT � kAT +ACR � kCR +AI � kI +AGC � kGC +WSRSS � kSt +APC � kPC (4.29)

donde CSRS es el coste primario del sistema del re�ector secundario (e),WAT es el peso del
tubo absorbedor (kg), kAT es el parámetro de costes del tubo absorbedor (e/kg), ACR es
el área de la cavidad receptora (m2), kCR es el parámetro de coste de la cavidad receptora
(e/m2), AGC es el área del recubrimiento de cristal (m2), kGC es el parámetro de coste
del recubrimiento de cristal (e/m2), WSRSS es el peso de la estructura del sistema de
re�ector secundario (kg), kSt es el parámetro de coste de la estructura (e/kg), APC es el
área de la carcasa protectora (m2), kPC es el parámetro de costes de la carcasa protectora
(e/m2).

4.2.4.6. Costes del sistema de seguimiento

Los costes de materiales relativos al sistema de seguimiento incluyen: los motores paso a
paso, los drivers de los motores paso a paso, la Raspberry Pi y los sensores. Los costes
de mano de obra del sistema de seguimiento incluyen: la colocación de los motores paso a
paso, la instalación de los drivers de los motores y la instalación de los sensores. El coste
del sistema de seguimiento es:

CTS = Cfg � kMD + kC + kSe (4.30)

donde CTS es el coste del sistema de seguimiento (e), kMD es el parámetro de costes
del motor paso a paso y de los drivers del motor (e), kC es el parámetro de costes del
controlador (e), kSe es el parámetro de costes de los sensores (e), y Cfg la constante de
con�guración.

4.2.4.7. Costes de montaje

Los costes de montaje incluyen costes de mano de obra y herramienta únicamente. Los
costes de montaje están fuertemente in�uenciados por el número de subcomponentes que
tiene el SSLFR. Por lo tanto, cuanto mayor sea n, mayor será este coste. Esto implica
que este coste está sujeto a más incertidumbre que los anteriores. Los costes de montaje
se estiman en base a los costes de proyectos similares. El coste de mano de obra en el
montaje incluye: la mano de obra de la colocación de los subcomponentes, tales como la
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unidad de movimiento y la unidad de espejos que va montada sobre la estructura móvil,
etc.

El coste de montaje se puede determinar mediante la ecuación:

CA = (2 � n+ Cfg) � kA (4.31)

donde CA es el coste de montaje (e), kA es el parámetro de costes del montaje (e), Cfg
la constante de con�guración y n es el número de espejos a cada lado del espejo central
del SSLFR.

4.2.4.8. Costes de cimentación

Los costes de materiales relacionados con la cimentación incluyen: los costes materiales del
cemento. Los costes de mano de obra y herramienta de la cimentación incluyen: cimentar
la losa de cemento reforzado, consolidar el cemento y curado del cemento.

El coste de la cimentación se puede determinar mediante la ecuación:

CF = VF � kF (4.32)

donde CF es el coste primario de la cimentación (e), VF es el volumen de cimientos (m3),
kF es el parámetro de costes de los cimientos (e/m3).

En la tabla 4.2.2 se recogen todas las ecuaciones de costes presentadas en este apartado.

Tabla 4.2.2. Costes.

Elemento Coste
Estructura �ja CFS = WFS � kSt (c1)
Estructura móvil CMS = WMS � kSt + Lrail � kR (c2)
Movimiento CMo = (2 � n+ Cfg) � kMoU (c3)
Espejos CMi = (2 � n+ 1) � kMiU (c4)
Re�ect. Secundario CSRS = WAT � kAT + ACR � kCR + AI � kI+

+AGC � kGC +WSRSS � kSt+ (c5)
+APC � kPC + Lshaft SRS � kshaft SRS

Seguimiento CTS = Cfg � kMD + kC + kSe (c6)
Montaje CA = (2 � n+ Cfg) � kA (c7)
Cimentación CF = VF � kF (c8)

4.2.4.9. Coste total de fabricación

El coste total CT de fabricación de un SSLFR se obtiene de la suma de los costes indi-
viduales de los ocho componentes:

CT = CFS + CMS + CMoS + CMiS + CSRS + CTS + CA + CF (4.33)
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4.2.5. Ejemplo

Para poder interpretar los conceptos explicados en los apartados anteriores, a continuación
presentamos un ejemplo numérico que ilustre la aplicación del CER en un SSLFR. Existen
varios softwares de estimación de costes comerciales [43] y en este estudio se ha utilizado el
software de Costimator [39] para determinar los parámetros de coste. Dichos parámetros
han sido posteriormente validados por una empresa del sector en Asturias (Spain) y se
presentan en la Tabla 4.2.3.

Tabla 4.2.3. Parámetros de Costo y Geométricos.

Param. Valor
kSt 4.53 (e=kg)
kR 29 (e=m)
kMoU 53 (e=unit)
kmirror 54.83 (e=m2)
kframe 103.65 (e=m2)
kshaft Mi 2.80 (e=m)
kAT 20 (e=kg)
kCR 1588 (e=m2)

Param. Valor
kI 50 (e=m2)
kGC 60 (e/m2)
kPC 600 (e/m2)
kshaft SRS 3 (e=m)
kMD 212 (e)
kC 100 (e)
kSe 200 (e)
kA 12 (e=unit)

Param. Valor
kF 100 (e=m3)
n 12
WM 0.06 (m)
LM 2.00 (m)
f 1.50 (m)
La 2.00 (m)
Con�g. C9
a 3

En la Tabla 4.2.4 se resumen los costes primarios calculados para el SSLFR descrito.

Tabla 4.2.4. Coste primario.
Coste Valor (e) %

CFS 811.22 13.86
CMS 262.92 4.49
CMoS 1431.00 24.44
CMiS 615. 44 10.51
CSRS 1335.74 22.82
CTS 936.00 16.00
CA 324.00 5.53
CF 137.20 2.34
Total: CT 5851.40 100

Según los resultados que muestra la Tabla 4.2.4, la unidad de estudio que más in�uye
en el coste del SSLFR es el sistema de movimiento, seguido del sistema del re�ector
secundario. Teniendo en cuenta que la variable independiente que más in�uye en el sistema
de movimiento es n, y que esta misma variable también incide fuertemente sobre el sistema
de espejos y el proceso de montaje se puede concluir que la variable independiente que
más incide en el coste del SSLFR es n. Esta conclusión es muy importante de cara a una
posible optimización del coste del SSLFR.

La con�guración del SSLFR usada también in�uye sobre su coste, al incidir directamente
sobre el sistema de seguimiento.

4.2.6. Análisis de Incertidumbre

Esta sección se centra en incluir la incertidumbre en el análisis del CER. El motivo de
este estudio es que los costos primarios, el consumo de materias primas y los precios de las
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materias primas pueden �uctuar dentro de un cierto rango, por lo que es recomendable
agregar un análisis de incertidumbre al estimar los costos.

Un enfoque adecuado para abordar las incertidumbres inherentes a los datos de entrada
de costos es el análisis estocástico [67] y la simulación de Monte Carlo [47] constituye un
método muy utilizado para realizar este análisis, por lo que hemos realizado simulaciones
de Monte Carlo utilizando los datos de entrada de costos, mediante Excel.

Tabla 4.2.5. Evolución de los parámetros de costo.

Parámetro Junio 2016 Junio 2017 Junio 2018
kSt (e=kg) 4.29 4.53 4.80
kR (e=m) 27.45 29 30.71
kMoU (e=unit) 50.16 53 56.12
kmirror (e=m2) 51.89 54.83 58.06
kframe (e=m2) 98.10 103.65 109.75
kshaft Mi (e=m) 2.65 2.8 2.96
kAT (e=kg) 18.93 20 21.18
kCR (e=m2) 1523.15 1588 1659.75
kI (e=m2) 47.32 50 52.94
kGC (e/m2) 58.22 60 61.86
kPC (e/m2) 567.85 600 635.31
kshaft SRS (e=m) 2.84 3 3.18
kMD (e) 207.46 212 216.59
kC (e) 97.86 100 102.15
kSe (e) 195.73 200 204.31
kA (e=unit) 11.89 12 12.13
kF (e=m3) 97.82 100 102.31

La variabilidad presente en los datos de entrada de los parámetros de costo puede de�nirse
utilizando diferentes distribuciones de probabilidad [10] siendo de uso frecuente: (i) uni-
forme; (ii) triangular; (iii) normal; (iv) lognormal; y (v) distribución de probabilidad
asignada por el autor para cada parámetro de entrada.

Para estudiar la incertidumbre asociada con el costo, analizamos la evolución de los pre-
cios, los materiales directos y la mano de obra directa durante varios años. Para analizar
la evolución de los costos debido a los materiales directos, utilizamos los índices de precios
proporcionados por MEPS (International) LTD [127], consultoría líder mundial en la in-
dustria del acero. Para analizar la evolución de los costos laborales directos, utilizamos el
acuerdo de la industria metalúrgica para el norte de España [34], [35]. La Tabla 5 presenta
los parámetros de costo para los tres años en estudio.

Debido a la ambigüedad en la distribución de probabilidad de los parámetros de entrada,
siguiendo a [128] y para enfatizar el valor probable de 2017 en la simulación de Monte
Carlo, se seleccionó una distribución triangular que permite una alta probabilidad para
el valor más probable. Como se indicó anteriormente, el análisis de incertidumbre se
realizó utilizando Microsoft Excel, donde los datos de entrada para todos los parámetros
de entrada se generaron aleatoriamente de acuerdo con sus distribuciones de probabilidad
triangular y las simulaciones se ejecutaron para 100;000 entradas aleatorias (ensayos) para
los 17 ítems.
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La Fig. 4.2.8 muestra los histogramas correspondientes a los costos primarios que se mues-
tran en la Tabla 4.2.5 y también el histograma correspondiente al costo total del SSLFR.
La simulación de Monte Carlo realizada indica que los valores más probables están cerca
de los valores obtenidos en la sección anterior en la que se utilizó una metodología deter-
minista con las entradas más probables (ver Tabla 4.2.3). Esto es consistente con el uso
de distribuciones triangulares, lo que permite enfatizar la alta probabilidad de los valores
más probables y, por lo tanto, los resultados están cerca de los valores deterministas.

CFS CMS CMoS

CMiS CSRS CTS

CA CF CT

Fig. 4.2.8. Histogramas de los costos primarios y el costo total.

4.2.7. Conclusiones

En esta sección hemos presentado un método para estimar el costo de un SSLFR. Para
estimar las variables independientes del CER se han analizado en detalle los procesos de
fabricación del SSLFR, sus parámetros y los posibles subcomponentes. Para cada una de
estas unidades de estudio el costo primario lo hemos relacionado con diversos parámetros
geométricos (WM , LM y n) y con unos parámetros de costo que se de�nen como la suma
del material, la mano de obra y el costo de las herramientas. Los resultados indican que
el sistema de movimiento es el que más in�uye sobre el costo total del SSLFR. Y dado
que la variable independiente que más in�uye en el sistema de movimiento es n, y que
ésta misma variable también incide fuertemente sobre el sistema de espejos y montaje, se
puede concluir que la variable independiente que más incide en el costo del SSLFR es n.
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4.3. In�uencia de los ángulos de inclinación longitu-
dinales en el rendimiento de los SSLFR

4.3.1. Introducción

El uso de los SSLFRs para diversas aplicaciones de edi�cación puede ayudar a los paí-
ses de la Unión Europea a alcanzar sus objetivos de desarrollo sostenible. El correcto
dimensionamiento de un SSLFR in�uye directamente en su costo primario, así como
en la producción de energía anual. Además, el área requerida para su instalación es un
parámetro crítico en la mayoría de las aplicaciones urbanas. Este capítulo presenta un
análisis de los efectos de la inclinación longitudinal del campo primario de espejos y el
tubo absorbedor en el rendimiento de los SSLFR.

Analizaremos el efecto para cinco ciudades de la Unión Europea sobre estos tres paráme-
tros:

- Energía absorbida por el tubo absorbedor.

- Ratio entre energía y área.

- Costo primario.

Estudiaremos diferentes combinaciones de ángulos de inclinación longitudinales y com-
pararemos con la con�guración típica de un re�ector Fresnel lineal a gran escala. Al
comparar las distintas con�guraciones veremos cómo la latitud in�uye en los resultados.
Demostraremos que la energía absorbida por el tubo absorbedor aumenta notablemente
con los ángulos de inclinación longitudinales, que el costo primario aumenta levemente con
los ángulos de inclinación longitudinales, mientras que la relación energía-área disminuye.

Fig. 4.3.1. Ángulos de inclinación longitudinal en un SSLFR.
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4.3.2. Parámetros usados para la comparación

Como ya sabemos, al estudiar un SSLFR podemos diferenciar entre parámetros transver-
sales y longitudinales [11].

Los parámetros transversales son (ver Fig. 4.3.2): el número de espejos a cada lado del
espejo central (n), el ancho de los espejos (WM), la separación entre espejos consecutivos
(d), la altura del tubo absorbedor (f ) y el diámetro exterior del tubo absorbedor (D).

Los parámetros longitudinales son (ver Fig. 4.3.3): la longitud de los espejos (LM), la
longitud total del tubo absorbedor (La), la longitud hacia la izquierda del tubo absorbedor
(Lla), la longitud hacia la derecha del tubo absorbedor (L

r
a), el ángulo entre el eje de los

espejos y el plano horizontal (�M) y el ángulo entre el tubo absorbedor y el plano horizontal
(�a).

Fig. 4.3.2. Vista frontal o transversal. Fig. 4.3.3. Vista longitudinal.

Obviamente, un incremento en la longitud del tubo absorbedor supondría un incremento
en la energía obtenida, pero también supondrá un aumento en el área necesaria para la
instalación. Dado que en ciertos escenarios el área disponible es un parámetro crítico,
dividiremos los casos de estudio en dos:

(i) aquellos en los que el área disponible no es un parámetro crítico.

(ii) aquellos en los que el área disponible es un parámetro crítico.

Evaluaremos cada con�guración en función de la energía anual absorbida por el tubo
absorbedor, si el área disponible no es un parámetro crítico. Por contra si el área disponible
es un parámetro crítico se incluirá en la evaluación el ratio entre la energía obtenida y
el área utilizada (EAR). Por último, dado que el aspecto económico es muy importante
para la comercialización de estos concentradores solares, el coste primario también deberá
ser estudiado. Estos parámetros se de�nen en los siguientes apartados.
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4.3.2.1. Energía absorbida por el tubo absorbedor

La energía total absorbida por el tubo absorbedor se calcula con la siguiente formula:

E =
365X
nd=1

"Z 24

0

 
2�nX
i=0

DNInd(TS) � �opt � IAMi(TS) � Andeffi(TS)
!
dTS

#
(4.34)

donde: DNI es la irradiancia directa normal; �opt es la e�ciencia óptica total; IAMi mide
la variación en el rendimiento óptico de los SSLFRs para ángulos de incidencia variables,
sobre el espejo i; Aeffi es el área efectiva de tubo absorbedor iluminada por el espejo i;
TS es el tiempo solar; n es el número de espejos a cada lado del espejo central, nd es el
ordinal del día estudiado.

El rendimiento óptico �opt:

�opt = (� � CIm) � (� � CIg � �b) (4.35)

se calcula en base a la re�ectividad de los espejos (�), el factor de limpieza de los espejos
(CIm) y del espejo que cubre el tubo absorbedor, en el re�ector secundario (CIg), la
transmitividad del cristal (�), y la absortividad del material del que esté construido el
tubo absorbedor (�b).

En la ecuación (4.34), Aeffi depende signi�cativamente de los ángulos de inclinación
longitudinales, �M y �a. El factor Aeffi es proporcional a la longitud total iluminada del
tubo absorbedor (la):

Aeffi = Lai � la; 0 � i � 2n (4.36)

El valor la se obtiene mediante la siguiente expresión:

la = l
l
a + l

r
a (4.37)

donde lla es la longitud iluminada medida desde el centro hacia la izquierda del tubo
absorbedor, y lra es la longitud de tubo absorbedor iluminada medida hacia la derecha
desde el centro de este. Estos parámetros se calculan mediante las siguientes fórmulas:

lla =
x0 +

LM
2
cos �M

cos �a
(4.38)

lra =
LM
2
cos �M � xf
cos �a

(4.39)

Con la convención de signos que hemos adoptado, las longitudes medidas desde el espejo
central hacia la izquierda se consideran positivas, y aquellas hacia la derecha se consideran
negativas. Por su parte x0 y xf son parámetros auxiliares de�nidos por las siguientes
expresiones (ver Fig. 4.3.4):

x0 =

�
f + LM

2
[sin �M � cos �M tan �a]

�
tan (2�M � �z)

1 + tan �a tan (2�M � �z)
(4.40)

xf =

�
f + LM

2
[cos �M tan �a � sin �M ]

�
tan (2�M � �z)

1 + tan �a tan (2�M � �z)
(4.41)
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La deducción de estas ecuaciones se encuentra en [12].

Por su parte el valor de Lai viene dado por (ver Fig. 4.3.5):

Lai =

(
�D

2
if Wai cos�i > D

D arcsin
�
Wai�cos�i

D

�
if Wai cos�i � D

(4.42)

donde Wai es el ancho iluminado sobre el tubo absorbedor por el espejo i y viene dado
por:

Wai = WM [cos �i � sin �i tan�i] ; 0 � i � 2n (4.43)

El signo � se toma según el siguiente criterio: � para el lado izquierdo, y + para el lado
derecho. Una deducción de estas ecuaciones puede consultarse en [11].

Fig. 4.3.4. Deducción de los parámetros lla y l
r
a.

Fig. 4.3.5. Deducción del parámetro Lai.

4.3.2.2. Ratio energía-área

El ratio entre la energía y el área (EAR), que se expresa en MWh=m2a~no, se utiliza
comúnmente en la evaluación de SSLFRs para su instalación en entornos urbanos [18].
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El EAR se obtiene dividiendo la energía total anual absorbida por el tubo absorbedor
en megavatios hora entre el área requerida para la instalación del SSLFR en metros
cuadrados. El EAR se puede obtener de la siguiente expresión:

EAR =
E

A
(4.44)

El área del re�ector será:
A = W � L (4.45)

donde W es el ancho ocupado por los espejos, y L es la longitud del re�ector. El ancho
del campo primario de espejos se puede calcular con la siguiente formula:

W = 2 � n � (WM + d) +WM (4.46)

Y la longitud del re�ector se puede calcular mediante las siguientes relaciones:

L =

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

LM cos (�M) si

24 Lla cos (�a) � 1
2
LM cos (�M)

&
Lra cos (�a) � 1

2
LM cos (�M)

35
Lla cos (�a) +

1
2
LM cos (�M) si

24 Lla cos (�a) > 1
2
LM cos (�M)

&
Lra cos (�a) � 1

2
LM cos (�M)

35
1
2
LM cos (�M) + L

r
a cos (�a) si

24 Lla cos (�a) � 1
2
LM cos (�M)

&
Lra cos (�a) >

1
2
LM cos (�M)

35
(4.47)

La elección óptima de los valores de Lla y L
r
a se ha estudiado previamente en detalle en el

artículo [12]. Estas longitudes dependen signi�cativamente de los ángulos de inclinación
de los re�ectores primario y secundario, �M y �a.

4.3.2.3. Coste primario

Los autores [17] han desarrollado un modelo de coste de los SSLFRs detallado, que incluye
el coste primario de cada componente y subsistema que forma un SSLFR: El coste total
primario CT de un SSLFR se obtiene de la suma de los costes individuales de cada uno
de sus ocho componentes:

CT = CFS + CMS + CMoS + CMiS + CSRS + CTS + CA + CF (4.48)

donde CFS es el coste primario de la estructura �ja (e), CMS es el coste primario de la
estructura móvil (e), CMoS es el coste primario del sistema de espejos (e), CMiS es el
coste primario del sistema de movimiento (e), CSRS es el coste primario del sistema del
re�ector secundario (e), CTS es el coste primario del sistema de seguimiento (e), CA es el
coste primario de la mano de obra para el montaje (e). La ecuación del coste primario de
cada uno de los componentes anteriormente listados y sus relaciones con los parámetros
de un SSLFR se puede obtener en [17].
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4.3.3. Ejemplo

En este apartado se estimará el efecto que el ángulo de inclinación entre la estructura
móvil y el plano horizontal (�M), y el ángulo de inclinación entre el re�ector secundario
y el plano horizontal (�a) tienen sobre los parámetros ya comentados: la energía total
absorbida por el tubo absorbedor, el ratio entre la energía y el área y el coste primario.
Estos parámetros se analizarán para varias localizaciones geográ�cas, y se compararán con
la con�guración denominada como C1, que representa la con�guración estándar usada en
los LFRs a gran escala, donde la estructura móvil y el re�ector secundario forman un
ángulo de 0� con el plano horizontal.

El clima en el que el edi�cio de estudio este localizado afectará a la producción de energí-a
local. Además resulta interesante realizar este estudio en diferentes localizaciones euro-
peas, debido a lo establecido en la legislación de la Unión Europea, aunque las conclusiones
de este estudio pueden extrapolarse a otras localizaciones. En el informe [63] los países
europeos están agrupados en 5 zonas climáticas, en base a la radiación global, los heating
degree days o días en los que es necesaria energía para calentar los edi�cios, los cooling
degree days o días en los que es necesaria energía para enfriar edi�cios y el potencial de
enfriamiento nocturno. Las ciudades de estudio se han seleccionado en base a una serie
de criterios: cada ciudad estudiada está en una zona climática diferente y su latitud debe
ser su�cientemente distinta para que resulte signi�cativa para el estudio. Por lo tanto,
en este estudio se han considerado 5 ciudades. La Tabla 4.3.1 muestra las características
geográ�cas de dichas ciudades:

Tabla 4.3.1. Ciudades del estudio.

Zona Ciudades Latitud Longitud Altitud
Zona 1 Almería (Spain) 36o5000700N 02o2400800W 22 (m)
Zona 2 Roma (Italy) 41o5303000N 12o3004000E 52 (m)
Zona 3 Budapest (Hungary) 47o2905200N 19o0202300E 111 (m)
Zona 4 Berlín (Germany) 52o3102700N 13o2403700E 37 (m)
Zona 5 Helsinki (Finland) 60o1001000N 24o5600700E 26 (m)

Para desarrollar las simulaciones se ha utilizado un software especí�co desarrollado median-
te un código de MATLAB. Dicho código incorpora módulos que usan una discretización
cada 10 minutos para calcular: la irradiancia normal directa, la actuación de la variación
óptica, la posición longitudinal, el área efectiva de tubo absorbedor iluminada por el espe-
jo i. Las pérdidas por bloqueo, sombreado, end-loss y end-re�ected también se han tenido
en cuenta en el desarrollo de dicho código. La base de datos [153] se ha utilizado para la
estimación de la irradiancia solar.

Los parámetros de un SSLFR listados en la Tabla 4.3.2, se consideran constantes a lo
largo de este estudio. En la Tabla 4.3.3 se muestran los parámetros: La, Lla, y L

r
a, para

la con�guración C1 en Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki, respectivamente.
Estos valores se han calculado usando el algoritmo propuesto por [12]. Con la convención
de signos adoptada, las longitudes a la izquierda del centro del campo de espejos son
consideradas positivas, mientras que aquellas a la derecha del centro del campo de espejos



In�uencia de los ángulos de inclinación longitudinales en el rendimiento de los SSLFR 118

son consideradas negativas.

Tabla 4.3.2. Parámetros constantes usados en el estudio.

Parámetro Valor
n 12 [12], [15]
WM 0;06 (m) [12], [200], [15]
d 0;024 (m) [11], [12], [15]
D 0;0486 (m) [12], [15]
f 1;5 (m) [200], [12], [199], [15]
LM 2;0 (m) [11], [15]
� 0;94 [53]
CIm 0;96 [166]
CIg 0;96 [166]
� 0;87 si �i � 20�,

0;85 si 20o � �i � 30o [180]

Tabla 4.3.3. Optimización de la longitud y posición del tubo absorbedor.

Con�guración C1
Lla Lra La

Almería -0.037 -2,037 2.00
Roma -0.329 -2.329 2.00
Budapest -0.586 -2.586 2.00
Berlín -0.865 -2.865 2.00
Helsinki -1.343 -3.343 2.00

4.3.3.1. Efecto sobre la energía absorbida por el tubo absorbedor

Todos los resultados recogidos en este apartado se representan en comparación con la
con�guración C1, que representa la con�guración estándar de un LFR a gran escala. La
Tabla 4.3.4 resume la energía anual absorbida por el tubo absorbedor de un SSLFR con
con�guración estándar en Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki respectivamente.
La energía anual máxima se obtiene en Almería, donde la irradiancia normal es mayor.

Tabla 4.3.4. Energía anual absorbida por el tubo absorbedor (MWh).

Con�guración Almería Roma Budapest Berlín Helsinki
C1 6.37 4.25 2.40 2.23 1.50

La Fig. 4.3.6 muestra los porcentajes de energía anual absorbida por el tubo absorbedor,
con respecto a la con�guración C1, para Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki
respectivamente.

Cuando el re�ector secundario forma un ángulo de �a = 0� con el plano horizontal, y
la estructura móvil forma un ángulo de inclinación especí�co con el plano horizontal, se
demuestra que según el �M se incrementa, la energía absorbida por el tubo absorbedor
disminuye para luego aumentar hasta llegar a �M = �.
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La idea es tomar el valor particular �a = 0� en la ecuación (4.34). En efecto, E, la
energía total anual es proporcional a Andeffi(TS), y este área es directamente proporcional
a la = lla + l

r
a. Por tanto, si consideramos �a = 0� en las ecuaciones (4.38) y (4.39) y

sustituimos x0 y xf con los valores de las ecuaciones (4.40) y(4.41), tenemos:

la = l
l
a + l

r
a = LM sin(�M) tan(2�M � �z) + LM cos(�M) (4.49)

El ángulo cenital del Sol (�z), es el complementario de la altura solar (�z = �
2
� �S) cuyo

valor máximo es �Sm�ax = �
2
� (�� �). Por tanto, el valor mínimo del ángulo cenital al

mediodía es:
�zm��n =

�

2
� �Sm�ax = �� � (4.50)

Así, si representamos la (4.49) como función de �M ; para �M 2 [0; �] tenemos una función
con un mínimo.

El valor mínimo para la energía obtenida se obtiene para distintos ángulos �M , en función
de la localización del SSLFR. Los valores mínimos obtenidos son 80;39%, 85;17%, 89;32%,
93;69%, 93;03%, para Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki respectivamente. Estos
valores representan la disminución de la energía total absorbida debido únicamente a la
inclinación del re�ector primario.

La Tabla 4.3.5 muestra la energía máxima anual absorbida por el tubo absorbedor en
Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki, respectivamente. Estos resultados muestran
los efectos positivos de la inclinación longitudinal de la estructura móvil y el sistema
re�ector secundario sobre la energía anual absorbida por el tubo absorbedor. También
muestran el efecto de la latitud en los resultados.

Tabla 4.3.5. Máxima energía anual absorbida por el tubo.

�M (% de �) �a (% de �) E (% de C1)
Almería 10 90 173.95
Roma 10 70 148.55
Budapest 20 70 156.11
Berlín 100 0 167.93
Helsinki 100 0 177.35

4.3.3.2. Efecto sobre el EAR

Una vez más, los resultados obtenidos en este apartado se expresarán en comparación
con aquellos de la con�guración C1, que representa la con�guración estándar de un LFR
a gran escala. La Tabla 4.3.6 muestra los valores de EAR para la con�guración C1 en
Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki, respectivamente. En este respecto, el mayor
valor de EAR se obtiene en Almería, donde se da la mayor irradiancia normal directa.

Tabla 4.3.6. EAR (MWh=m2).

Con�guración Almería Roma Budapest Berlín Helsinki
C1 1.01 0.64 0.32 0.28 0.15

En la Fig. 4.3.7 se muestran de manera porcentual, con respecto a la con�guración C1, el
EAR en Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki, respectivamente. En esta �gura se
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puede que ver los efectos positivos de la inclinación tanto de la estructura móvil como del
sistema del re�ector secundario sobre el EAR son más signi�cativas en las localizaciones
con mayor latitud.

El valor máximo del EAR se obtiene para �M = 50% de �, �a = 100% de �, en todas
las localidades. La Tabla 4.3.7 muestra el EAR, para �M opt y �a opt, en las 5 ciudades.

Tabla 4.3.7. EAR máximo (MWh=m2).

Con�guración Almería Roma Budapest Berlín Helsinki
�M = �

2
; �a = � 1.44 1.15 0.71 0.76 0.63

El mayor valor para EAR se ha obtenido en Almería, puesto que es la localización que
recibe una mayor irradiancia horizontal directa. Si se compara con Helsinki, Almería recibe
más del cuádruple de irradiancia horizontal directa. Sin embargo, el valor del EAR no se
cuadruplica debido a los efectos de la latitud.

4.3.3.3. Efecto sobre el coste primario

La Fig. 4.3.8 representa los porcentajes con respecto a la C1, del coste primario, en
Almería, Roma, Budapest, Berlín y Helsinki.

También se muestra en la Tabla 4.3.8 un ejemplo en el que se comparan las combinaciones
de �M y �a para las que se obtenía la energía máxima. Como vemos, modi�cando la
inclinación longitudinal de la estructura móvil y el sistema re�ector secundario con un
bajo aumento del costo primario se logra un alto aumento de la energía.

Tabla 4.3.8. Combinación de �M y �a con máxima energía anual.

�M (% de �) �a (% de �) Coste (% de C1) E (% de C1)
Almería 10 90 123.59 173.95
Roma 10 70 114.05 148.58
Budapest 20 70 116.97 156.11
Berlín 100 0 118.37 167.93
Helsinki 100 0 112.10 177.35

Otra comparación interesante resulta de la combinación de �M y �a para obtener el
máximo EAR. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.3.9 y son aún más signi�cativos:
un bajo incremento de coste supone un alto incremento de EAR.

Tabla 4.3.9. Combinación de �M y �a con máximo EAR.

�M (% de �) �a (% de �) Coste (% de C1) EAR (% de C1)
Almería 50 100 104.18 142.54
Roma 50 100 106.27 179.60
Budapest 50 100 108.53 219.82
Berlín 50 100 111.18 272.30
Helsinki 50 100 116.24 412.76
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Fig. 4.3.6. Efecto sobre la energía anual.
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Fig. 4.3.7. Efecto sobre el EAR.
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Fig. 4.3.8. Efecto sobre el coste.
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4.3.4. Conclusiones

El objetivo del presente estudio ha sido analizar los efectos del ángulo de inclinación
longitudinal del campo primario de espejos y del ángulo de inclinación longitudinal del
tubo absorbedor en el rendimiento de un SSLFR en cinco ciudades europeas. Se han
analizado diferentes combinaciones de �M y �a, comparándolas con la con�guración típica
de un LFR a gran escala. Dado que el área requerida para la instalación de un SSLFR
para aplicaciones urbanas es un parámetro crítico se ha dividido el estudio en dos posibles
escenarios:

- Aquellos en los que el área disponible no es un parámetro crítico: en este caso el
parámetro de estudio será la energía total absorbida por el tubo absorbedor

- Aquellos en los que el área disponible es un parámetro crítico: en este caso el parámetro
de estudio será el ratio entre la energía y el área, EAR:

En ambos casos se evaluará el coste primario del re�ector. Estos análisis nos permiten
a�rmar que:

- Un SSLFR con inclinación longitudinal en el campo primario de espejos y en el tubo
absorbedor siempre obtiene mejores resultados, tanto en energía anual absorbida como en
ratio de energía y área.

- También se ha comprobado que las combinaciones de �M y �a que proporcionan los
valores máximos para la energía anual obtenida no son los mismos con los que se obtiene
el EAR máximo.

- En cuanto a la energía total absorbida por el tubo absorbedor y el coste primario,
los resultados de este estudio indican que asumiendo un pequeño incremento en el coste
primario del re�ector se consigue un incremento notable en la energía anual. Los mejores
resultados se obtienen en las localizaciones con mayor latitud.

- Cuando el sistema re�ector secundario forma un ángulo �a = 0
� con el plano horizontal

y la estructura móvil se coloca formando un ángulo especí�co con el plano horizontal,
incrementar �M implica un decremento inicial de la energía absorbida por el tubo ab-
sorbedor, para después incrementar el valor de la energía absorbida, hasta que se alcanza
�M = �.

- El mejor EAR se ha obtenido para la combinación de ángulos de inclinación �M = �
2
,

�a = �. Esto se cumple en todas las localizaciones.
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4.4. Efecto del movimiento longitudinal en el com-
portamiento de los SSLFR

4.4.1. Introducción

Este capítulo presenta el análisis de los efectos del movimiento longitudinal en el rendimien-
to de los SSLFRs. Nuestro diseño, patentado en el año 2017, demuestra ser realmente in-
novador en comparación con los diseños existentes que se muestran en la literatura siendo
la opción de tres movimientos la que marca la novedad del diseño. De nuevo, igual que en
el capítulo anterior, evaluaremos el efecto de tres parámetros: la energía absorbida por el
tubo absorbedor, la relación entre la energía y el área del re�ector y el costo primario, si
bien en este caso solo se evalúan dos ubicaciones en Europa. Analizaremos y comparemos
diferentes con�guraciones frente a la con�guración típica de un LFR a gran escala, viendo
cómo la latitud in�uye en los resultados. Se demostrará que tanto la energía absorbida
por el tubo absorbedor como el costo primario aumentan con el movimiento longitudinal,
mientras que la relación entre energía y área del re�ector disminuye.

En los LFRs a gran escala (igual que en los SSLFRs), las �las de espejos se pueden girar
sobre el eje Norte-Sur, para seguir el movimiento diario del sol (movimiento elemental),
de manera que siempre re�ejen la luz solar en el tubo absorbedor. En los LFRs a gran
escala, el tamaño de las �las de espejos y el tubo absorbedor no permite ninguna con�gu-
ración que permita la modi�cación de su posición. Estos componentes no están provistos
de movimiento longitudinal. Sin embargo, debido a sus dimensiones, algunos prototipos
de SSLFR permiten ciertos movimientos que tienen la intención de mejorar la energía
absorbida por el tubo absorbedor.

Por ejemplo, Dai et al. [49] describe tres tipos de movimientos simultáneos: el movimiento
elemental, la traslación Este-Oeste de todo el campo re�ector de acuerdo con la posición
relativa del Sol, y la rotación de un re�ector secundario ubicado en el receptor. Zhu et
al. [199], proponen un prototipo con orientación Este-Oeste que incluye una super�cie
re�ectante que forma una parábola y un receptor, que puede moverse a lo largo del eje
axial. Zhu et al. [200], también presenta otro prototipo orientado en dirección Este-Oeste
y girado alrededor del eje horizontal Norte-Sur, que tiene la posibilidad de ajustar la
inclinación de todo el colector, de acuerdo con la altura solar.

Y como ya comentamos Barbón et al. [11], [12], también describen tres tipos de movimien-
tos simultáneos: el movimiento elemental, la rotación del eje Este-Oeste de la �la de espejos
y la rotación del eje Este-Oeste del tubo absorbente.

El diseño propuesto en Barbón et al. utiliza el movimiento del campo de espejos para
minimizar las pérdidas llamadas end-loss y re�ected light loss. Además, el diseño reduce
el área requerida para la instalación de SSLFRs, un aspecto clave del diseño, ya que las
terrazas de los edi�cios urbanos son una ubicación lógica de los SSLFRs y en este caso,
el área disponible es un parámetro crítico.
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4.4.2. Consideraciones técnicas de un SSLFR

La posición de los espejos y el tubo absorbedor del SSLFR se pueden ajustar mediante tres
movimientos diferentes: movimiento del espejo, movimiento del sistema re�ector secun-
dario y movimiento de la estructura móvil. La Fig. 4.4.1 muestra el esquema simpli�cado
de estos movimientos.

- Movimiento de los espejos: los espejos se pueden girar en el eje Norte-Sur, para seguir
el movimiento diario del Sol. Este movimiento requiere 2n+ 1 unidades de movimiento.

- Movimiento de la estructura móvil: las �las de espejos (campo primario) se pueden girar
en el eje Este-Oeste.

- Movimiento del sistema re�ector secundario: el receptor también se puede girar en el eje
Este-Oeste.

Estos dos movimientos últimos requieren 2 unidades de movimiento adicionales.

Fig. 4.4.1. Esquema de los 3 movimientos de un SSLFR.

Como se vio en la Sección 4.1.4 cada unidad de movimiento (ver Fig. 4.4.2) incluye: dos
rodamientos, dos soportes de rodamientos, dos ejes, un piñón y la parte proporcional de
la cadena de rodillos.

Fig. 4.4.2. Unidad de Movimiento.

Los elementos seleccionados para el prototipo son los siguientes. Rodamiento estándar
tipo FAG 7205 B.TVP. Piñón estándar con 19 dientes, paso 3=8", módulo 3 (mm) y
espesor 5 (mm). El soporte del rodamiento consiste en un tubo de acero inoxidable de



Efecto del movimiento longitudinal en el comportamiento de los SSLFR 127

82;5 (mm) de diámetro con un espesor de pared de 20 (mm), y una placa de acero
inoxidable de 78 � 28 � 5 (mm). El eje consiste en una barra de acero al carbono de 25
(mm) de diámetro con una longitud de 150 (mm). La cadena es de un solo hilo estándar,
remachada, tamaño de 6 (mm), cadena de rodillos.

4.4.3. Parámetros del SSLFR

En la Fig. 4.4.3, Fig. 4.4.4 y Fig. 4.4.5 se muestran los esquemas simpli�cados de un
SSLFR genérico. El diseño de un SSLFR requiere la identi�cación precisa de todos los
parámetros especí�cos del concentrador solar en estudio. Para ello es habitual separar
el ángulo de incidencia de la irradiancia solar en dos planos de proyección (ver [135]).
Esta consideración divide el análisis en estudios transversal y longitudinal [11]. Además,
de�ne dos ángulos que serán signi�cativos para el diseño del SSLFR: el ángulo de inci-
dencia transversal (�t) y el ángulo de incidencia longitudinal (�l). El ángulo de incidencia
transversal (�t) se de�ne como el ángulo entre la vertical y la proyección del vector solar
en el plano Este-Oeste (el plano ortogonal al tubo absorbedor), y el ángulo de incidencia
longitudinal (�l) se de�ne como el ángulo entre la vertical y la proyección del vector sol en
el plano Norte-Sur. Estos ángulos son necesarios para calcular los parámetros del SSLFR.
Estas de�niciones son válidas cuando el SSLFR está alineado horizontalmente y el tubo
absorbedor alineado en la orientación Norte-Sur. La posición relativa del Sol con respec-
to al SSLFR se determina utilizando el conocido algoritmo Solpos [158]. Los parámetros
asociados con cada estudio se muestran a continuación.

Fig. 4.4.3. Esquema en planta de un SSLFR.

Los parámetros utilizados en el estudio transversal son los siguientes: n es el número de
espejos a cada lado del espejo central (el número total de espejos del SSLFR es 2n + 1),
WM es el ancho del espejo, d es la separación entre dos espejos consecutivos, D es el
diámetro exterior del tubo absorbedor y f es la altura del receptor.

De estos parámetros se obtienen los siguientes: Li es la posición con respecto al espejo
central del espejo i (0 � i � n), �i es el ángulo de giro del espejo i (0 � i � n), �i es el
ángulo entre la vertical en el punto focal y la línea que conecta el punto central de cada
espejo con el punto focal (0 � i � n), y Wai es el ancho iluminado en el tubo absorbedor
por el espejo i.
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Los parámetros utilizados en el estudio longitudinal son: �M es el ángulo entre el eje del
espejo y el plano horizontal, �a es el ángulo entre el tubo absorbedor y el plano horizontal,
�z es el ángulo solar cenital , LM es la longitud del espejo, La es la longitud total del tubo
absorbedor, Lla es la longitud izquierda del tubo absorbedor y L

r
a es la longitud total del

tubo absorbedor (La = Lla + L
r
a).

Fig 4.4.4. Vista o transversal. Fig 4.4.5. Vista longitudinal.

Al relacionar algunos de los parámetros enumerados anteriormente, se puede determinar
qué parámetros se utilizarán para el diseño, es decir: ancho del campo del espejo (W ),
área del campo del espejo (AM), longitud del re�ector (L) y área del re�ector (A).

Como ya vimos en la Sección 4.3 el ancho ocupado por los espejos se puede calcular con
(4.46):

W = 2 � n � (WM + d) +WM (4.51)

El área del campo primario de espejos se puede calcular con la siguiente formula:

AM = W � LM (4.52)

La longitud del re�ector se puede calcular mediante las siguientes fórmulas (4.47) y, por
último, el área del re�ector se puede calcular con (4.45):

A = W � L (4.53)

4.4.4. Con�guraciones del SSLFR

Para realizar un análisis adecuado es necesario de�nir algunas con�guraciones, evaluando
si la estructura móvil y el sistema re�ector secundario tienen movimiento longitudinal
o no. Con estas premisas se pueden obtener varias combinaciones que son interesantes
también para analizar el efecto de la latitud. Usando el prototipo, se puede estudiar
un gran número de con�guraciones, para la posición relativa entre el sistema re�ector
primario y el sistema re�ector secundario. La Tabla 4.4.1 muestra 7 diseños de posibles
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con�guraciones.

Tabla 4.4.1. Con�guraciones estudiadas.

Estructura móvil Sistema Re�ector Secundario
Con�guración �M (o) Movimiento �a (

o) Movimiento
C1 0 No 0 No
C2 �z=2 Si �z=2 Si
C3 �z=2 Si � No
C4 �z=2 Si 0 No
C5 �� � Si �� � Si
C6 �� � Si � No
C7 �� � Si 0 No

Como se puede ver en la Tabla 4.4.1, cuando se trabaja con la con�guración C1, ni
la estructura móvil ni el sistema re�ector secundario tienen movimiento longitudinal y
son paralelos al plano horizontal. Esta con�guración se utilizará como base para futuras
comparaciones, ya que se utiliza en re�ectores Fresnel lineales a gran escala. En las con-
�guraciones C2, C3 y C4, el diseño garantiza que, en cualquier momento del día, los rayos
re�ejados por los espejos en la dirección longitudinal sean siempre verticales al tubo ab-
sorbedor, variando el ángulo de incidencia en el tubo absorbedor para cada una de estas
con�guraciones. En C2, el sistema re�ector secundario tiene el mismo movimiento longi-
tudinal que la estructura móvil. En C3, el sistema re�ector secundario no está provisto de
movimiento longitudinal y forma un ángulo de � con el plano horizontal. Por otro lado,
en C4, el sistema re�ector secundario es paralelo al plano horizontal y no está provisto de
movimiento longitudinal. La con�guración que obtiene una mejor energía total obtenida,
manteniendo constantes los parámetros SSLFR, es la con�guración C2 [12].

Los valores en la con�guración C5 están inspirados por el diseño de un seguidor solar polar
de un solo eje. Estos seguidores giran en un eje orientado en la dirección Norte-Sur con
una inclinación axial igual a la latitud del lugar, a veces corregida mediante la declinación.
Por lo tanto, el eje de rotación del sistema es paralelo al eje de la Tierra. Un seguidor
solar polar de un solo eje puede alcanzar e�ciencias de más del 96% en comparación
con los sistemas con dos ejes. Cambiando algunos parámetros de la con�guración base, se
obtienen las con�guraciones C6 y C7. En C5, el sistema re�ector secundario y la estructura
móvil tienen el mismo movimiento longitudinal. En las con�guraciones C6 y C7 no hay
movimiento longitudinal en el sistema re�ector secundario. En C6, el sistema re�ector
secundario forma un ángulo de � con el plano horizontal. Finalmente, en la con�guración
C7, el sistema de re�exión secundario es paralelo al plano horizontal.

Hay una gran diferencia entre las con�guraciones C2, C3, y C4 y las con�guraciones C5,
C6, y C7. En el primer grupo, el movimiento ocurre durante todo el día, mientras que en
el segundo grupo el movimiento se realiza una vez al día. Se han estudiado y descartado
otras con�guraciones debido a la baja energía obtenida.

El movimiento longitudinal de la estructura móvil in�uye en la longitud del espejo. Es
importante saber el valor que LM puede tomar para cada con�guración, a �n de com-
pararlo con la longitud del espejo de la con�guración C1, LC1M . Para obtener este valor,
deben calcularse los valores mínimos de ángulo entre el eje del espejo y el plano horizontal,
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�M m��n. La Tabla 4.4.2 muestra estos valores (ver Fig. 4.4.5).

Tabla 4.4.2. In�uencia del movimiento de la estructura móvil en LM .

Con�guración Longitud espejos �M m��n (
o) Día Tiempo solar

C2, C3, C4 LM =
LC1M

cos (�M m��n)
�z=2 21 Junio 12:00

C5, C6, C7 LM =
LC1M

cos (�M m��n)
�� (23;45) 21 Junio No in�uye

Además, el movimiento longitudinal de la estructura móvil y / o el sistema re�ector se-
cundario in�uyen en la longitud y posición del tubo absorbedor (La, Lla, L

r
a). El algoritmo

propuesto por [12] puede usarse para una determinación adecuada de los valores óptimos
de La, Lla, y L

r
a. Este algoritmo permite la optimización de la posición y la longitud del

tubo absorbente en función del diseño longitudinal. El método se basa en un algoritmo
geo-métrico que minimiza el área entre dos curvas, minimizando la pérdida �nal y la
pérdida de luz re�ejada, que ahora se tienen en cuenta.

4.4.5. Parámetros usados para la comparación

En este caso, utilizaremos de nuevo los 3 mismos parámetros que ya vimos al estudiar la
in�uencia de los ángulos de inclinación longitudinal.

El área disponible para la instalación de SSLFR divide el estudio en dos casos: (i) el área
disponible no es un parámetro crítico, y (ii) el área disponible es un parámetro crítico.
La evaluación de cada una de las con�guraciones se lleva a cabo mediante la energía
anual absorbida por el tubo absorbedor y el costo primario, si el área disponible no es un
parámetro crítico. Si el área disponible es un parámetro crítico, la evaluación incluirá la
relación energía-área del re�ector. Estos parámetros se de�nen de la siguiente manera.

4.4.5.1. Energía absorbida por el tubo absorbedor

La potencia absorbida por el tubo absorbedor se calcula con la siguiente fórmula [15]:

Q =
2�nX
i=0

DNI � �opt � IAMi � Aeffi (4.54)

donde: DNI es la irradiancia directa normal; �opt es la e�ciencia óptica total; IAMi mide
la variación en el rendimiento óptico de los SSLFR para ángulos de incidencia variables,
sobre el espejo i y Aeffi es el área efectiva de tubo absorbedor iluminada por el espejo i.
Recordemos que Aeffi se calcula:

Aeffi = Lai � la; 0 � i � 2n (4.55)

donde la era la suma de lla, la longitud iluminada medida desde el centro hacia la izquierda
del tubo absorbedor, y lra la longitud de tubo absorbedor iluminada medida hacia la
derecha desde el centro.

la = l
l
a + l

r
a (4.56)
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Por su parte la longitud iluminada sobre el tubo Lai viene dada por (4.42) y el ancho
iluminado sobre el tubo absorbedorWai, por (4.43), como ya vimos en la Sección 4.3. Con
la potencia Q podemos calcular la energía total anual absorbida por el tubo absorbedor
se calcula con la siguiente formula:

E =
365X
nd=1

"Z 24

0

 
2�nX
i=0

DNInd(TS) � �opt � IAMi(TS) � Andeffi(TS)
!
dTS

#
(4.57)

donde TS es el tiempo solar; n es el número de espejos a cada lado del espejo central y nd
es el ordinal del día estudiado. El rendimiento óptico �opt:

�opt = (� � CIm) � (� � CIg � �b) (4.58)

se calcula en base a la re�ectividad de los espejos (�), el factor de limpieza de los espejos
(CIm) y del espejo que cubre el tubo absorbedor, en el re�ector secundario (CIg), la
transmitividad del cristal (�), y la absortividad del material del que esté construido el
tubo absorbedor (�b).

4.4.5.2. Coste primario

Los autores [17] han desarrollado un modelo de coste de los SSLFR detallado, que incluye
el coste primario de cada componente y subsistema que forma un SSLFR. El coste total
primario CT de un SSLFR se obtiene de la suma de los costes individuales de cada uno
de sus ocho componentes:

CT = CFS + CMS + CMoS + CMiS + CSRS + CTS + CA + CF (4.59)

donde CFS es el coste primario de la estructura �ja (e), CMS es el coste primario de la
estructura móvil (e), CMoS es el coste primario del sistema de espejos (e), CMiS es el
coste primario del sistema de movimiento (e), CSRS es el coste primario del sistema del
re�ector secundario (e), CTS es el coste primario del sistema de seguimiento (e), CA es el
coste primario de la mano de obra para el montaje (e). La ecuación del coste primario de
cada uno de los componentes anteriormente listados y sus relaciones con los parámetros
de un SSLFR se puede obtener en [17].

4.4.5.3. Ratio Energía-Área

Como ya vimos el EAR se obtiene dividiendo la energía total anual absorbida por el tubo
absorbedor (MWh=a~no) entre el área requerida para la instalación del SSLFR en m2.
Es decir:

EAR =
E

A
(4.60)
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4.4.6. Ejemplo

En esta sección, se presentan los resultados de las simulaciones numéricas que se realizaron.
El objetivo es estimar el efecto del movimiento longitudinal en varios parámetros como la
energía anual absorbida por el tubo absorbedor, el costo primario y la relación Energía -
Área del re�ector. Estos parámetros se analizan para dos ubicaciones geográ�cas: Almería
(España), con latitud 36o5000700N , longitud 02o2400800W y altitud 22 (m) y Berlín (Ale-
mania), con latitud 52o3102700N , longitud 13o2403700E y altitud 37 (m). Se utilizó la base
de datos PVGIS [153] para estimar la irradiancia solar. Los efectos de sombreado, bloqueo
y pérdida �nal también se tuvieron en cuenta. Para el análisis se consideraron las siete
con�guraciones descritas anteriormente (ver Tabla 4.4.1).

Los parámetros enumerados en la Tabla 4.4.3 (ver [11], [12], [15], [200], [199]), permanecen
constantes en todas las con�guraciones.

Tabla 4.4.3. Parámetros constantes utilizados en el estudio.

Parámetro Valor
n Número de espejos a cada lado del espejo central 12
WM Ancho del espejo 0;06 (m)
d Separación entre dos espejos consecutivos 0;024 (m)
D Diámetro del tubo absorbedor 0;0486 (m)
f Altura del receptor 1;50 (m)
W Ancho del campo espejo 2;076 (m)

La Tabla 4.4.4 muestra los valores de �M m��n y la longitud del espejo para todas las con�gu-
raciones. Es notable que, para la misma longitud disponible (2;00 m), las con�guraciones
C2, C3, C4 y C5, C6, C7 permiten el uso de longitudes de espejo más largas debido a los
movimientos longitudinales, lo que conduce, como se verá más adelante, a un aumento de
la energía obtenida.

Tabla 4.4.4. Longitud del espejo para todas las con�guraciones.

Con�guración Almería Berlín
�M m��n (

o) LM (m) �M m��n (
o) LM (m)

C1 0 2;00 0 2;00
C2, C3, C4 6;69 2;01 14;53 2;07
C5, C6, C7 13;39 2;05 29;07 2;29

La posición longitudinal y la longitud del tubo absorbedor son dos parámetros críticos
para el diseño de un SSLFR. El uso de valores no óptimos conduce a una disminución de
hasta el 80% en la energía producida [15]. La optimización longitudinal implica el cálculo
de los valores óptimos de la longitud total, la longitud izquierda y la longitud derecha del
tubo absorbente (La, Lla, y L

r
a respectivamente), valores que se calcularon con el algoritmo

propuesto por [12].

La Tabla 4.4.5 presenta los valores obtenidos (con la convención de signos adoptada, las
longitudes desde el centro del espejo hacia la izquierda se consideran positivas y las de la
derecha, negativas). Esta tabla muestra la in�uencia del movimiento longitudinal, cómo
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varía La y cómo se desplaza respecto al centro del SSLFR el tubo absorbedor.

Tabla 4.4.5. Optimización de la longitud y posición del tubo absorbedor.

Almería Berlín
Con�guración Lla Lra La Lla Lra La
C1 -0.037 -2.037 2.00 -0.865 -2.865 2.00
C2 1.005 -1.005 2.01 1.035 -1.035 2.07
C3 1.190 -1.190 2.380 1.524 -1.524 3.048
C4 0.953 -0.953 1.906 0.927 -0.927 1.854
C5 1.897 -0.152 2.050 2.309 0.019 2.29
C6 1.912 -0.166 2.078 2.319 0.021 2.298
C7 2.394 -0.194 2.589 3.857 0.049 3.807

En la con�guración C4, el movimiento longitudinal conduce a una disminución aproximada
en 5% y 8% de La, en Almería y Berlín, respectivamente. Por otro lado, en la con�guración
C3, hay un aumento de aproximadamente un 20% y un 53% de La, en Almería y Berlín,
respectivamente. La in�uencia de la latitud de la ubicación geográ�ca es muy notable
cuando se trabaja con esta con�guración. En la con�guración C2, los dos movimientos
longitudinales conducen a un La parecido a los obtenidos con la con�guración C1. En C2,
C3, y C4, las longitudes están centradas con respecto al centro SSLFR y el aumento de la
latitud no modi�ca el desplazamiento del tubo absorbedor.

En la con�guración C7, el movimiento longitudinal implica un aumento en La de aproxi-
madamente un 30% y un 90%, en Almería y Berlín, respectivamente. Por tanto, la in-
�uencia de la latitud de la ubicación en ella es muy notable. En la con�guración C6, hay
un incremento de aproximadamente 4% y 15% en La, para Almería y Berlín, respectiva-
mente. En la con�guración C5, aunque tiene dos movimientos longitudinales da resultados
similares a los obtenidos en la con�guración C6. Finalmente, en C5, C6, y C7 a medida
que aumenta la latitud, el tubo absorbente sufre un desplazamiento en la dirección Sur,
debido a la dependencia del movimiento longitudinal de la latitud.

La Tabla 4.4.6 muestra la energía anual absorbida y el EAR, para cada con�guración, en
Almería y Berlín.

Tabla 4.4.6. Energía anual y EAR.

Con�guración Energía anual (MWh) EAR (MWh=m2)
Almería Berlín Almería Berlín

C1 8.17 4.12 1.30 0.52
C2 9.53 5.68 2.33 1.37
C3 10.30 7.25 2.50 1.75
C4 8.80 5.12 2.13 1.23
C5 7.43 5.75 1.27 0.92
C6 7.83 6.16 1.49 1.23
C7 8.44 7.54 1.20 0.75

En la Tabla 4.4.7 se muestran los costos primarios, en términos porcentuales con respecto
a los básicos de la con�guración C1, para cada con�guración, en Almería y Berlín. Los
parámetros considerados para este análisis se presentan en [15]. El aumento en el costo
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primario de todas las con�guraciones con respecto al costo primario de C1, puede expli-
carse por las siguientes razones: (i) aumento en la longitud del espejo, (ii ) aumento de la
longitud del tubo absorbente y, por lo tanto, un aumento del resto de componentes, (iii)
implementación de movimientos longitudinales.

Tabla 4.4.7. Coste primario.

Con�guración Almería Berlín
C1 100.00 100.00
C2 110.69 112.10
C3 110.09 119.10
C4 104.16 104.12
C5 111.69 116.07
C6 106.26 108.42
C7 112.63 126.16

4.4.6.1. Efectos sobre la energía anual absorbida y el costo primario

En este estudio, el área disponible no es un parámetro crítico. La comparación se realiza
con la con�guración C1, con�guración típica para re�ectores Fresnel lineales a gran escala.
La Fig. 4.4.6 muestra los porcentajes, con respecto a la con�guración C1, de la energía
anual absorbida por el tubo absorbedor y el costo primario, para cada con�guración, en
Almería.

Las con�guraciones cuyos movimientos longitudinales permiten que los rayos re�ejados
por los espejos en la dirección longitudinal sean siempre verticales para cualquier hora
del día (C2, C3, C4), muestran mejores resultados anuales de energía con un aumento
moderado en el costo primario. Como se puede ver, el mejor comportamiento se obtiene
en la con�guración C3.

Las con�guraciones cuyos movimientos longitudinales dependen de la latitud (C5, C6)
muestran peores resultados que la con�guración C1, sin embargo, C7 muestra resulta-
dos ligeramente mejores. El peor comportamiento se muestra cuando se permiten dos
movimientos longitudinales (con�guración C5).

Fig. 4.4.6. Comparación de la energía y el costo con la con�guración C1, en Almería.

La Fig. 4.4.7 muestra los resultados para cada con�guración en Berlín. En las con�gu-
raciones C2, C3, C4, (con los rayos re�ejados por los espejos en la dirección longitudinal
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siempre verticales) el movimiento longitudinal afecta positivamente los resultados anuales
de energía, con un aumento en el costo primario. En términos de energía anual, se obtienen
los mejores resultados para C3, pero esta con�guración también tiene el costo primario
más alto de este grupo.

Los movimientos longitudinales tienen efectos positivos en la energía anual cuando se
trabaja con con�guraciones C5, C6 and C7 también, donde los movimientos dependen
de la latitud. La con�guración C7 obtiene los mejores resultados para la energía anual,
aunque con los mayores costos primarios.

Fig. 4.4.7. Comparación de la energía y el costo con la con�guración C1, en Berlín.

En resumen, las con�guraciones que permiten dos movimientos longitudinales (con�gura-
ciones C2 y C5) no obtienen mejores resultados de la energía anual e implican un incre-
mento en los costes primarios. El mejor comportamiento se obtiene para la con�guración
C3, tanto en Almería como en Berlín.

4.4.6.2. Efecto en el área requerida para la instalación de SSLFR

Hay situaciones en las que el área disponible es el parámetro crítico para la instalación de
SSLFR [16]. La Fig. 4.4.8 muestra, la relación EAR para cada con�guración, en Almería
y en Berlín, expresada como el porcentaje con respecto a C1.

Fig. 4.4.8. Comparación del EAR con la con�guración C1, en Almería y Berlín.

El área requerida para el SSLFR se reduce signi�cativamente cuando se trabaja con
con�guraciones cuyos movimientos longitudinales permiten que los rayos re�ejados por
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los espejos en la dirección longitudinal sean siempre verticales, para cualquier hora del día
(C2, C3, C4), mostrando mejores resultados en Berlín que en Almería. Independientemente
de la ubicación, la con�guración C3 muestra el mejor comportamiento.

Tanto en Almería como en Berlín, los peores resultados se obtienen al trabajar con con-
�guraciones donde los movimientos longitudinales dependen de la latitud (C5, C6, C7).
Como se puede ver en la Fig. 4.4.8, los resultados son notablemente peores en Almería,
donde C7 muestra el peor rendimiento de todas las con�guraciones.

4.4.7. Conclusiones

El objetivo de esta sección fue analizar el efecto del movimiento longitudinal en el rendimien-
to de los SSLFR en dos ubicaciones europeas. Se analizaron diferentes con�guraciones y
se compararon con la con�guración típica de un re�ector de Fresnel lineal a gran escala.
El área disponible para la instalación de SSLFR divide el estudio en dos escenarios posi-
bles: el área disponible no es un parámetro crítico (se evalúa la energía absorbida por el
tubo absorbedor y el costo primario), y el área disponible es un parámetro crítico (el área
re�ectora se evalúa la proporción).

Los resultados de este estudio indican que, en términos de la energía absorbida por el
tubo absorbedor y el costo primario, se obtiene el mejor comportamiento para la con-
�guración C3, en Almería y Berlín. El análisis ha demostrado que las con�guraciones
cuyos movimientos longitudinales dependen de la latitud, tienen mejores resultados para
la ubicación geográ�ca con mayor latitud.

En las con�guraciones sin movimiento longitudinal en el sistema re�ector secundario, la
inclinación de dicho sistema re�ector secundario tiene un efecto notable en los resultados.
El análisis muestra que aumentar la inclinación del sistema re�ector secundario conduce a
un aumento de la energía anual, con un aumento moderado del costo primario, en Almería.
Por el contrario, en Berlín, este aumento implica un aumento considerable de la energía
anual y el costo primario.

El análisis ha demostrado que las con�guraciones que tienen dos movimientos longitudi-
nales (con�guración C2 y C5) no muestran buenos resultados de energía anual y aumentan
los catres primarios, tanto en Almería como en Berlín.

El análisis ha demostrado que en las con�guraciones cuyos movimientos longitudinales
permiten que los rayos re�ejados por los espejos en la dirección longitudinal sean siempre
verticales para cualquier momento del día, el movimiento longitudinal reduce signi�cati-
vamente el área requerida para la instalación de SSLFR, con mejores resultados en Berlín
que en Almería. Por el contrario, las con�guraciones cuyos movimientos longitudinales
dependen de la latitud, muestran peores resultados generales tanto en Almería como en
Berlín, siendo los resultados en Almería notablemente peores. En este sentido, también se
obtiene el mejor comportamiento para la con�guración C3, para ambas ubicaciones.
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4.5. Metodología de diseño basada en la relación costo-
energía para SSLFR

4.5.1. Introducción

Este capítulo propone una nueva metodología para determinar los parámetros geométricos
y la distribución óptima de SSLFR en cubiertas planas o terrazas de edi�cios urbanos.
Este problema de ingeniería es altamente complicado 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 uti-
liza diversas funciones objetivo como la maximización del área ocupada en la terraza, la
minimización del costo o la minimización de las pérdidas. La solución obtenida de esta
forma, integra todos los aspectos que resultan importantes desde el punto de vista técnico
y / o económico y consigue como objetivo �nal la maximización de la energía anual para
el problema planteado. Como ejemplo ilustrativo, aplicamos la metodología propuesta
en Almería, España, a 35 diferentes escenarios, en los que varían varios parámetros: la
longitud, el ancho y la orientación del área de cubierta plana disponible.

La complejidad de los entornos urbanos actuales afecta en gran medida a la accesibili-
dad de la energía solar en los edi�cios [131]. Los techos de los edi�cios urbanos son una
ubicación lógica para las tecnologías solares, ya que reduce la posibilidad de sombreado
por edi�cios 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 diver-
sos componentes del edi�cio 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 identi�cado como uno de los principales factores limitantes para lograr
edi�cios de energía cero, especialmente para los más altos [68].

Aunque luego lo veremos con más detalle presentamos ahora ya los 5 pasos de la metodología.

- El primer paso consiste en establecer las características del problema y las restric-
ciones que se deben cumplir a la hora de diseñar el sistema de SSLFRs.

- El segundo paso del algoritmo consiste en un análisis paramétrico. Con él se pretende
de�nir 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 veri�car que tanto el algoritmo
escogido como los parámetros �jados son los óptimos en cuestiones de maximización de
la energía total anual absorbida y minimización del coste de fabricación.
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4.5.2. Descripción del problema

Esta sección describe el problema de ingeniería para determinar los parámetros geométri-
cos y el número y posición de SSLFR para su instalación en cubiertas planas de edi�cios
urbanos.

Fig. 4.5.1. SSLFR: Vista frontal, longitudinal y en planta.

Este problema de ingeniería debe contextualizarse dentro de la legislación europea perti-
nente. La legislación europea exige que los nuevos edi�cios obtengan parte de la energía
necesaria mediante energía renovable para el servicio de agua caliente mediante el uso
de energía solar. Por un lado, la Directiva 2009/28 / CE [61] 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 [62]. Y por
último la Directiva 2018/2001 / CE [63] establece numerosos requisitos relativos al uso de
energía renovable en edi�cios nuevos y renovados. Además, recordemos que la super�cie
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.

Los principales parámetros geométricos que de�nen el SSLFR se enumeran en la Tabla
4.5.1. En cuanto a los parámetros relacionados con el SSLFR, los estudios anteriores
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han cubierto la relación entre estos parámetros [11], [12]. La Fig. 4.5.1 muestra estos
parámetros. 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.

Tabla 4.5.1. Principales parámetros geométricos de un SSLFR.

Parámetro
n no de espejos a cada lado del central
WM Ancho del espejo
d Separación entre dos espejos
D Diámetro exterior del tubo absorbedor
f Altura del receptor

Parámetro
�M Ángulo entre campo espejos y horizontal
�a Ángulo entre el tubo y la horizontal
LM Longitud del espejo
La Longitud total del tubo absorbedor
Lla Longitud izquierda del tubo absorbedor
Lra Longitud derecha del tubo absorbedor

Los principales parámetros geométricos que de�nen la terraza o cubierta plana se enu-
meran en la Tabla 4.5.2.

Tabla 4.5.2. Principales parámetros geométricos que de�nen la terraza.

Parámetros
Ar Área de terraza disponible
a Longitud del área de terraza disponible
b Ancho del área de terraza disponible
Hr Altura de terraza disponible
Fr Forma de la terraza
Or Orientación de la terraza

La Fig. 4.5.2 muestra estos parámetros.

Fig. 4.5.2. Parámetros geométricos que de�nen la terraza.

El área de terraza (Ar) es el área que se puede usar para la instalación de los SSLFRs.
La forma de la terraza (Fr) se de�ne como la relación entre la longitud (a) y el ancho (b).
La altura de la terraza disponible (H) se de�ne como la altura de la terraza que se puede
utilizar para la instalación de SSLFR. La orientación de la terraza (Or) se de�ne por el
ángulo que forma la dirección norte-sur y los bordes de la terraza.

Finalmente, tenemos que considerar algunos otros parámetros, como los que relacionan
los SSLFR entre sí, y los que relacionan los SSLFR con la terraza, como la distancia
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transversal entre los SSLFR (eh), la distancia longitudinal entre SSLFR (ev), la distancia
entre el límite de la terraza y los SSLFR, eje x, (eb), y la distancia entre el límite de la
terraza y los SSLFR, eje y, (e0b).

Por lo tanto, cuando se necesita considerar un número tan alto de parámetros, puede ser
difícil para los técnicos optimizar la elección de los valores del problema de ingeniería.

4.5.3. Metodología de trabajo: Esquema general

Como ya dijimos este capítulo propone una nueva metodología, basada en 5 pasos, para
identi�car el número, posición y parámetros geométricos de los SSLFRs para minimizar el
costo y maximizar la energía absorbida. En la Fig. 4.5.3 se muestra un diagrama general
de bloques que describe la metodología propuesta.

Fig. 4.5.3. Diagrama de bloques de la metodología propuesta.

Veámoslos con detalle.
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4.5.4. Paso 1: Características del problema

El problema que se plantea tiene las siguientes características:

(i) Se dispone de una única terraza que tiene largo y ancho �jos y conocidos.

(ii) Dicha terraza es rectangular o cuadrada. Su forma está de�nida por el largo (a) y el
ancho (b) del área disponible. Esta área disponible se puede de�nir como:

Ar = a � b (4.61)

(iii) La terraza puede tener cierto ángulo de orientación con respecto a la dirección Norte-
Sur geográ�ca.

(iv) Se dispone de una serie de SSLFRs idénticos, cuyas dimensiones no son �jas, pero si
acotadas entre cotas superiores e inferiores.

(v) Todos los SSLFRs son rectangulares o cuadrados y su área está de�nida por la siguiente
fórmula:

A = W � L (4.62)

donde A es el área total del receptor (m2), W es el ancho total ocupado por los espejos
(m), y L representa la longitud total de re�ector (m).

El ancho ocupado por el conjunto de los espejos se puede expresar como:

W = 2 � n � (WM + d) +WM (4.63)

donde n es el número de espejos a cada lado del espejo central, WM es el ancho de cada
espejo (m), y d es la separación entre dos espejos consecutivos (m).

Por otro lado, la longitud del re�ector L puede ser calculada siguiendo una de las 3 leyes
que de�nimos en la Sección 3.4, en función de si la proyección del tubo absorbedor queda
dentro de la proyección del campo primario de espejos, de si sobresale por la izquierda o
si sobresale por la derecha.

(vi) La posición y la longitud del tubo absorbedor son parámetros críticos a la hora de
realizar un estudio sobre SSLFR. El uso de valores que no sean óptimos para este diseño
puede llevar a pérdidas de hasta un 80% en la energía producida [15].

(vii) El parámetro f está limitado por la altura disponible sobre el tejado, Hr.

(viii) Tanto el SSLFR como el tubo absorbedor deberán estar alineados en la dirección
Norte-Sur. La orientación del SSLFRs con respecto al tejado urbano es �ja y conocida y,
por lo general, no serán ortogonales.

(ix) Se debe disponer de un espaciado mínimo entre SSLFRs para tareas de mantenimiento
y para evitar efectos de sombreado entre SSLFRs contiguos.

(x) Se debe dejar a su vez un espaciado mínimo entre los SSLFRs y los bordes del tejado
para tareas de mantenimiento.



Metodología de diseño basada en la relación costo-energía para SSLFR 142

4.5.5. Paso 2: Análisis paramétrico

El volumen ocupado por cada SSLFR se puede de�nir mediante los siguientes parámetros:
n, WM , d, f , LM , La, Lla, y L

r
a.

4.5.5.1. Parámetro f

El Código de Construcción Técnico Español [174],[87] da instrucciones para la determi-
nación del parámetro Hr. Según dicho código, la instalación de tecnologías solares en los
tejados urbanos deberá cumplir los siguientes requisitos:

i) Las tecnologías solares deberán situarse dentro de la envolvente formada por planos
trazados a 45o desde los bordes del último forjado y un plano horizontal situado a 3.75
(m) de altura.

ii) Su instalación no podrá resultar antiestética. Por lo tanto, los parámetros f y Hr, se
relacionan mediante la siguiente ecuación:

(f +D + Lra � sin (�a)) � Hr (4.64)

Los siguientes autores [15], [200], utilizaron en sus estudios f = 1.5 (m). Un incremento
en el parámetro f produce efectos adversos, como, por ejemplo, pérdidas debido a fallos
en el sistema de concentrado de rayos, que por lo general reducen la e�ciencia óptica �nal
del colector. Por lo tanto, este parámetro tomará el valor de 1.5 (m).

4.5.5.2. Parámetros n, WM , y d

Los parámetros n,WM , y d están relacionados mediante la ecuación (4.63) conW . Se va a
considerar que el parámetro W está acotado con límites tanto superiores como inferiores,
(Wm��n, Wm�ax), ya que afecta a A.

4.5.5.3. Parámetros LM , La, Lla, y L
r
a

Los parámetros LM , La, Lla, y L
r
a están relacionados mediante las ecuaciones de la Sección

3.4, con L. Consideraremos el parámetro L acotado entre límites superiores e inferiores,
(Lm��n, Lm�ax), ya que afecta a A.

4.5.5.4. Límites de W y L

En una primera aproximación, se han considerado los siguientes límites: 1.0 � W � 2.5
(m) y 1.0 � L � 2.5 (m). No se han tenido en cuenta otros valores de diseño debido a
que estos aumentaban notablemente el coste o se alejaban de los valores normales de un
SSLFR [12]. Estos límites se verán estudiados con más detalle en simulaciones incluidas
en las siguientes secciones.
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4.5.5.5. Parámetros eh, ev, eb, y e0b

El Código de Construcción Técnico Español [174], [87] establece que, para minimizar los
efectos de sombreado entre equipos contiguos, la distancia mínima entre dichos SSLFRs
debe garantizar que se reciben al menos 4 horas de luz solar en torno al mediodía en el
solsticio de invierno, considerada la situación límite de diseño. En [16], aplicando estas
restricciones para el 21 de diciembre a las 10:00 se puede determinar la sombra transversal,
obteniéndose un valor de 0.782 (m) con parámetros similares a los aquí utilizados. En el
mismo artículo también se determina el sombreado longitudinal que ocurre entre SSLFRs.
Por estos motivos, se considera que eh = ev = 1.0 (m) son valores correctos para las labores
de mantenimiento y se considera también que es un espaciado adecuado para minimizar
los efectos de sombreado. Se considerará a su vez un valor de eb = e0b = 1.0 (m) también
por motivos de mantenimiento.

4.5.6. Paso 3: Maximización del área total de espejos

En el paso 3 se estudiarán los algoritmos de empaquetamiento que consiguen maximizar
el área de espejos a instalar.

Como se vio en la Sección 3.5, dedicada exclusivamente a la optimización del área to-
tal de espejos, existen numerosos algoritmos de empaquetamiento. Sin embargo, debido
a que ninguno de los existentes en la literatura resuelve el problema propuesto, se han
desarro-llado tres algoritmos de empaquetamiento para el estudio de este problema concre-
to [16]. Los algoritmos estudiados resuelven un problema de empaquetado de rectángulos
(o cuadrados) (A) idénticos en dos dimensiones, dentro de un recinto de área �ja y cono-
cida (Ar), cuya �nalidad es maximizar el área aprovechada. De esta manera la función
objetivo que maximice el área total de espejos instalada (AT ), será:

m�axAT = m�ax
NX
1

W � L (4.65)

donde N es el número de SSLFR, W es el ancho del re�ector y L es la longitud del
re�ector.

Los algoritmos que se han diseñado para el estudio son:

- Algoritmo de tipo (I): Alineación N-S.

- Algoritmo de tipo (II): Alineación E-W.

- Algoritmo tipo (III): Alineación X-Y.

Los datos de entrada de los algoritmos son: las dimensiones de la terraza (largo y ancho)
y su orientación. Los datos de salida que proporcionan los algoritmos son: el ancho del
re�ector, el largo del re�ector y el número de SSLFRs a instalar. Con estos parámetros
calculados pasaremos al Paso 4.
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4.5.7. 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 con�guración del SSLFR tenga el mínimo coste de fabricación y minimicen las
pérdidas laterales. Estos estudios se desarrollan en dos etapas.

4.5.7.1. 4.1. Parámetros n, WM , y d: minimización del coste

El número de espejos, (2n + 1), es el término que más in�uye sobre el coste del SSLFR
[17]. Interesa que n permanezca dentro de unos límites adecuados para no aumentar el
coste del SSLFR. En [11] se ha demostrado que alrededor de n = 12 es un valor adecuado.
Por lo tanto, elegiremos unos límites para este parámetro alrededor de este valor.

Por su parte, el parámetro WM afecta directamente al ancho iluminado sobre el tubo
absorbedor por el espejo i, Wai, el cual a su vez afecta directamente al diseño de la
cavidad absorbedora y por lo tanto al sistema del re�ector secundario, que es el segundo
componente del SSLFR que tienen un mayor coste [17]. Un aumento considerable deWai,
da lugar al aumento de la apertura de la cavidad absorbedora y del diámetro del tubo
absorbedor. Por lo tanto, vamos a considerar que el parámetro WM variará alrededor de
0.060 (m). Este valor ha sido utilizado en sus diseños por varios autores [15], [200].

Por otro lado, como ya vimos en la Sección 3.3, es posible usando una modi�cación del
método Mathur ([123], [124]), calcular un espaciado apropiado entre espejos adyacentes,
de tal manera que se eviten los efectos de bloqueo y sombreado en el intervalo de trabajo.
Según numerosas simulaciones realizadas, se puede asumir esta simpli�cación para la
relación entre WM y d :

d � 0.075WM (4.66)

Pero si usamos esta relación, tomando como valor inicial WM = 0.060 (m), el valor
que se obtiene para d es muy pequeño, dando lugar a un aumento considerable de las
di�cultades en la etapa de ensamblaje del SSLFR [17] y a un aumento de las fuerzas
que genera el viento sobre el sistema primario del re�ector. Esto obligaría a reforzar las
juntas y la estructura móvil del diseño, pero también sería necesario reforzar la unidad de
movimiento, los ejes de los espejos, el sistema de transmisión y los cimientos del re�ector.
Por lo tanto, en este estudio se considerará un valor �jo (dimensionado por exceso) que
hemos �jado en:

d = 0;024 (m) (4.67)

Con este valor se evitan los efectos de bloqueo y sombreado y ya ha sido utilizado en
varios estudios [11], [12], [15].

Ahora es necesario recordar la metodología propuesta en [17] para obtener el costo pri-
mario total y que vimos en detalle en la Sección 4.2. Siguiendo esta metodología, el costo
primario total CT de un SSLFR viene dado por la suma de estos ocho componentes:

CT = CFS + CMS + CMoS + CMiS + CSRS + CTS + CA + CF (4.68)

Para la descripción de los parámetros, remitimos al lector a [17]. Después de algunos
cálculos, encontramos que el costo total es una función no lineal de solo dos variables
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independientes, WM ; y n:
CT = CT (WM ; n) (4.69)

Por lo tanto, el problema consiste en la minimización de una función no lineal de dos
variables, CT (WM ; n), donde WM es el ancho de los espejos y n su número. Sin embargo,
estas dos variables están relacionadas por una restricción de igualdad no lineal, porque el
valor óptimo paraW obtenido en el paso 3 debe usarse como una restricción para obtener
los valores de WM y n. Sustituyendo d en (4.63), debemos imponer que:

W = 2 � n � (WM + 0;024) +WM (4.70)

Pero aún queda una restricción más para determinar el mínimo de CT (WM ; n). Y es que
este mínimo se encuentra en un subconjunto especí�co de R2: una región rectangular
acotada delimitada 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):

m��n
x;y
J(x;y)

h(x;y) = 0
g(x;y) � 0
x 2Rn;y 2 Z

9>>>=>>>;!

m��n
WM ;n

CT (WM ; n)

f(WM ; n) =W
Wm��n
M � WM � Wm�ax

M ; nm��n � n � nm�ax
WM2R; n2 Z

9>>>=>>>; (4.71)

En nuestro caso, como buscamos una optimización global (y, si es posible, exacta), hemos
decidido utilizar las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Los resultados se han
obtenido utilizando el software comercial Mathematica TM.

4.5.7.2. 4.2. Parámetros LM , La, Lla, y L
r
a: minimización de las pérdidas

Como vimos en la Sección 3.4, para la determinación los valores óptimos de los paráme-
tros La, Lla, y L

r
a se utiliza el algoritmo propuesto por [12]. Este algoritmo permite la

optimización de la posición y la longitud del tubo absorbedor en función del diseño lon-
gitudinal, buscando minimizar las pérdidas end loss y las pérdidas de luz re�ejada fuera
del tubo.

Por su parte en la Sección 4.4 vimos que es posible considerar múltiples con�guraciones
para un SSLFR. De todas ellas, las más prometedoras en función de la Energía, Coste
primario y EAR (ratio entre Energía y área ocupada) son las llamadas C2 y C3; cuyas
características repasamos en la Tabla 4.5.3.

Tabla 4.5.3. Con�guraciones óptimas.

Estructura móvil Sistema Re�ector Secundario
Con�guración �M (o) Movimiento �a (

o) Movimiento
C2 �z=2 Si �z=2 Si
C3 �z=2 Si � No

La diferencia entre ambas es muy pequeña, si bien la latitud de la localización in�uye en
los resultados. En localidades con latitudes bajas son prácticamente iguales en compor-
tamiento. En localidades con latitudes altas, la C3 es algo superior.
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Recordemos por último que la C2 tiene una característica que la hace muy especial:
los rayos re�ejados por los espejos en la dirección longitudinal son siempre verticales
en cualquier momento del día. Además, al ser los dos ángulos de inclinación 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.

En la siguiente sección, cuando presentemos un ejemplo concreto, optaremos por una de
estas dos con�guraciones.

4.5.8. Paso 5: Veri�cación 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 calculará la energía total anual que se obtiene con esa con�guración. El objetivo es
comprobar que efectivamente, la combinación elegida es la que proporciona mayor energía
entre todas las posibles y para ello utilizaremos un procedimiento de enumeración total o
"fuerza bruta".

Usaremos la conocida fórmula de la potencia absorbida por el tubo absorbedor de un
SSLFR:

Q =
2�nX
i=0

DNI � �opt � IAMi � Aeffi (4.72)

cuyos parámetros pueden de�nirse como vimos en la Sección 3.6.

También incluiremos, sólo a modo informativo, una comparación económica basada en el
parámetro LCOE (e / kWh). El levelized cost of energy (LCOE) se calcula calculando
el valor presente de todos los costos incurridos durante la vida útil del SSLFR dividido
por el valor presente de la cantidad total de energía absorbida por el tubo absorbedor.
Existen varios modelos LCOE para determinar los precios de las energías renovables [37].
La ecuación propuesta por IRENA [96] es la más común para estimar el LCOE y es
utilizada por muchos autores [2], [3]. Tenemos que:

LCOE =

Pn
t=1

It+Mt+Ft
(1+r)tPn

t=1
Et

(1+r)t

; with Et = E0

�
1� DR

100

�t
(4.73)

donde, It es el costo de inversión en el año t, Mt son los gastos de operación y manteni-
miento en el año t, Ft es el gasto de combustible en el año t, n es la vida útil esperada
del SSLFR, Et es la energía absorbida por el tubo absorbedor en el año t, E0 es la e-
nergía absorbida por el tubo absorbedor en el primer año de la instalación, r es la tasa
de descuento real y DR es el factor de degradación.
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4.5.9. Ejemplo

Presentamos en esta sección los resultados de una serie de simulaciones numéricas. El
número de SSLFR a instalar, sus parámetros y la energía anual total obtenida se analizan
para varios escenarios en una sola ubicación geográ�ca: Almería (España), con latitud
36o5000700N , longitud 02o2400800W y altitud 22 (m). Para estimar la irradiancia solar se
usó la base de datos AEA [4] y se consideraron los escenarios de la Tabla 4.5.4.

Tabla 4.5.4. Escenarios considerados.

Área disponible terraza Ar (m2) 10� 10, 10� 20,10� 30, 20� 10, 30� 10
Forma de la terraza Fr = 1, < 1, > 1
Orientación de la terraza (o) 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90

4.5.9.1. Paso 2: Análisis paramétrico: Elección de los límites de W y L

Como vimos anteriormente, en este paso hemos �jado por consideraciones técnicas de
reglamentación los valores de los parámetros: f , eh, ev, eb, y e0b: El resto de las variables
son optimizables: n, WM , d, LM , La, Lla, y L

r
a y nos ocuparemos de ellas en los pasos

siguientes. Por tanto, el único objetivo en este paso es la elección de los límites de W y L:

Después de realizar una gran cantidad de simulaciones se obtuvo la clasi�cación que
se muestra en la Tabla 4.5.5, que clasi�ca las posibilidades de mayor a menor energía
obtenida.

Tabla 4.5.5. Límites de W y L.

Posibilidad Wm��n (m) Wm�ax (m) Lm��n (m) Lm�ax (m)
1 2.0 2.5 2.0 2.5
2 2.0 2.5 1.0 1.5
3 1.0 1.5 2.0 2.5

Fig. 4.5.4. Límites de W y L:
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La Fig. 4.5.4 muestra la energía anual total con Ar = 10 � 10 (m2), Ar = 10 � 20 (m2)
y Ar = 10 � 30 (m2). Cada punto es el resultado de operar con los diferentes ángulos
de orientación, de a 0o o 90o, y el área de ese punto, una representación de la cantidad
total de energía obtenida. En esta �gura, está claro que la energía anual total obtenida es
mayor cuando se aumenta el área de terraza, pero la conclusión más importante es que el
mejor resultado se obtiene en todos los casos cuando se trabaja en las condiciones de la
posibilidad 1.

Por tanto, dado que los mejores resultados se obtienen al trabajar con límites más grandes
de W y L, usaremos los límites correspondientes a la posibilidad 1. Entre los límites
propuestos en la posibilidad 1, podemos encontrar los valores utilizados por [11], [12],
[15], [200] para sus SSLFR.

4.5.9.2. Paso 3: Maximización del área total de espejos

En este paso vamos a comparar los 3 algoritmos que presentamos en la Sección 3.5. Todos
ellos se implementaron utilizando el software comercial Mathematica TM.

15o (X-Y algoritmo) 45o (E-W algoritmo) 60o (N-S algoritmo)

Fig. 4.5.5. Algoritmos de empaquetamiento.

A modo de ejemplo, la Fig. 4.5.5 muestra la salida del código Mathematica TM para una
terraza de dimensiones a� b = 20� 10 (m2), con tres ángulos de orientación diferentes y
tres algoritmos: 15o (algoritmo XY), 45o (algoritmo EW), y 60o (algoritmo NS). En esta
�gura, se pueden identi�car los diferentes componentes de la salida del algoritmo: el ancho
del campo espejos o re�ector W , la longitud del re�ector L y el número N de SSLFR a
instalar.

Para elegir el mejor algoritmo utilizaremos el parámetro AR. Este parámetro representa
el área total del campo de espejos dividida por el área total de la terraza:

AR =

PN
1 W � L
a � b (4.74)

Como demostraremos en el Paso 5 de veri�cación de los parámetros cuanto mayor sea
AR, mayor será la energía anual total.
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Los resultados de AR para cada uno de los algoritmos se muestran en los grá�cos re-
presentados en la Fig. 4.5.6 (a), la Fig. 4.5.7 (a) y la Fig. 4.5.8 (a). Según la información
mostrada en los cuadros, no existe un algoritmo "ganador", ya que los mejores resultados
se obtienen utilizando diferentes algoritmos dependiendo de las dimensiones de entrada y
la orientación de la terraza.

Se puede ver que para orientaciones de techo de 0o o 90o, el resultado es el mismo inde-
pendientemente del algoritmo o los valores de a y b. Para orientaciones de techo de 15o

y 75o, el mejor algoritmo es el algoritmo de alineación X-Y, aunque para 45o este algo-
ritmo muestra los peores resultados. Se obtienen resultados similares usando diferentes
algoritmos cuando se usa a = 20 (m) y b = 10 (m), o a = 30 (m) y b = 10 (m).

Fig. 4.5.6(a). AR (10� 10). Fig. 4.5.6(b). no de SSLFR (10� 10).

Fig. 4.5.7(a). AR (10� 20). Fig. 4.5.7(b). no de SSLFR (10� 20).

Fig. 4.5.8(a). AR (10� 30). Fig. 4.5.8(b). no de SSLFR (10� 30).

Fig. 4.5.6 (b), Fig. 4.5.7 (b) y Fig. 4.5.8 (b) muestran los resultados del número de SSLFR
para cada algoritmo. En general, el mejor resultado de AR coincide con el mayor número
de SSLFR. Sin embargo, hay casos donde el algoritmo que obtiene la mayor AR produce
el menor número de SSLFR, como por ejemplo: a = 10 (m), b = 10 (m), y Or = 30o

(Ver Fig. 4.5.6 (a), y Fig. 4.5.6 (b)). Este hecho es muy importante, ya que el costo de la
instalación también sería el más bajo.
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4.5.9.3. Paso 4: Elección de los valores de los parámetros

Paso 4.1: Parámetros LM , La, Lla, y L
r
a.

Como ya comentamos en la Sección 4.4, tras analizar las distintas con�guraciones hay dos
con�guraciones óptimas la con�guración C2 y la C3. Para la localidad elegida, Almería,
con latitud baja, hemos optado por la con�guración C2. Sus valores de Energía, Coste
primario y EAR son casi los mejores, pero el factor que ha inclinado la balanza a su favor
es que, como ya comentamos, su diseño es el más compacto, con el tubo absorbedor de la
misma longitud que los espejos y situado centrado sobre el campo primario. Este hecho es
fundamental para el problema de empaquetado de múltiples unidades de SSLFR en una
terraza. Por tanto, tenemos:

La = LM , y Lla = L
r
a =

La
2

(4.75)

Por lo tanto, el valor óptimo para L obtenido en el paso 3 es:

L = LM = La (4.76)

Paso 4.2: Parámetros n, WM , y d

Veamos ahora los resultados del algoritmo que minimiza el costo de producción de cada
SSLFR. La función de costo mínimo se obtiene de los parámetros de costo del ejemplo
propuesto en [17] y que nos dan:

CT (WM ; n) = 2479;13 + 16031:WM + n(141;2 + 1040;7WM) (4.77)

La Fig. 4.5.9 muestra las curvas de nivel de la función CT (WM ; n) (4.77), la curva que
representa la restricción de igualdad (4.78)W = f(WM ; n) y las restricciones de caja para
las variables independientes Wm��n

M � WM � Wm�ax
M ; nm��n � n � nm�ax.

Fig. 4.5.9. Minimización del costo: problema MINLP.

Para la con�guración C2, el parámetro que indica el número de movimientos del SSLFR
es Cfg = 3 (movimiento triple). La restricción de igualdad se debe al valor deW obtenido
en el paso 3:

W = 2 � n � (WM + 0;024) +WM (4.78)
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En cuanto a las restricciones de desigualdad, hemos impuesto los siguientes límites: nm��n =
8; y nm�ax = 17, valores alrededor de n = 12, que, como ya hemos dicho, son óptimos para
el diseño propuesto. Finalmente, recordemos que la variable WM es continua pero n es
entera.

A modo de ejemplo, mostramos la solución obtenida cuando el valor óptimo de W en el
paso 3 esW = 2 y la longitud es L = 2. Con estos valores, el rango de variación deW está
entre Wm��n

M = 0;034 (m) y Wm�ax
M = 0;095 (m). La Fig. 4.5.9 muestra una representación

grá�ca del punto óptimo. El coste total del SSLFR en el óptimo es de 5790;97 e. El
óptimo corresponde a construir un SSLFR con n = 11 espejos y WM = 0;064 (m).

4.5.9.4. Paso 5: Veri�cación de los parámetros

Como ya comentamos el objetivo de este último paso es comprobar si la elección de
los parámetros es óptima en el sentido de producir la máxima energía Q frente a otras
combinaciones posibles.

Tabla 4.5.6. Comprobación de la Q óptima.
N-S E-W X-Y

W(m) L(m) WM (m) n AR N E(MWh) AR N E(MWh) AR N E(MWh)
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

0.064
0.068
0.065
0.069
0.073
0.077

11
11
12
12
12
12

0.240
0.252
0.234
0.245
0.240
0.250

18
18
16
16
15
15

103.10
108.11
100.09
104.87
102.87
107.85

0.293
0.210
0.220
0.230
0.240
0.250

22
15
15
15
15
15

126.02
90.09
93.83
98.32
102.87
107.86

0.213
0.224
0.234
0.245
0.256
0.266

16
16
16
16
16
16

91.65
96.10
100.08
104.87
109.73
115.05

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1

0.064
0.061
0.065
0.069
0.066
0.077

11
12
12
12
13
12

0.252
0.264
0.246
0.241
0.252
0.262

18
18
16
15
15
15

108.26
112.39
105.09
103.24
106.88
113.25

0.308
0.220
0.231
0.225
0.235
0.245

22
15
15
14
14
14

132.32
93.66
98.52
96.35
99.75
105.70

0.224
0.235
0.246
0.225
0.235
0.245

16
16
16
14
14
14

96.23
99.91
105.10
96.35
99.75
105.70

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2

0.064
0.061
0.065
0.062
0.066
0.069

11
12
12
13
13
13

0.264
0.261
0.258
0.253
0.264
0.220

18
17
16
15
15
12

113.42
111.21
110.09
106.58
111.97
92.76

0.205
0.215
0.225
0.236
0.246
0.256

14
14
14
14
14
14

88.21
91.58
96.33
99.47
104.50
108.22

0.205
0.215
0.225
0.236
0.246
0.256

14
14
14
14
14
14

88.21
91.58
96.33
99.47
104.50
108.22

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3

0.064
0.061
0.058
0.062
0.066
0.069

11
12
13
13
13
13

0.276
0.273
0.202
0.211
0.220
0.230

18
17
12
12
12
12

118.57
116.26
84.33
89.14
93.65
96.97

0.214
0.225
0.236
0.246
0.257
0.268

14
14
14
14
14
14

92.22
95.74
98.39
103.99
109.25
113.13

0.214
0.225
0.236
0.246
0.257
0.268

14
14
14
14
14
14

92.22
95.74
98.39
103.10
109.25
113.13

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4

0.057
0.061
0.058
0.062
0.060
0.063

12
12
13
13
14
14

0.224
0.235
0.211
0.220
0.230
0.240

14
14
12
12
12
12

94.27
99.90
88.00
93.02
96.46
100.33

0.208
0.218
0.228
0.239
0.249
0.260

13
13
13
13
13
13

87.54
92.77
95.33
100.77
104.50
108.69

0.224
0.235
0.246
0.257
0.268
0.280

14
14
14
14
14
14

94.27
99.91
102.67
108.52
112.54
117.05

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

0.057
0.055
0.053
0.062
0.066
0.063

12
13
14
13
13
14

0.233
0.227
0.220
0.230
0.240
0.250

14
13
12
12
12
12

98.20
94.58
89.62
96.87
101.79
104.51

0.216
0.227
0.238
0.249
0.260
0.270

13
13
13
13
13
13

91.18
94.58
97.09
104.96
110.27
113.22

0.233
0.245
0.256
0.268
0.280
0.291

14
14
14
14
14
14

98.20
101.86
104.56
113.04
118.75
121.93

Presentamos en la Tabla 4.5.6 un ejemplo, donde consideramos el caso con: a = 10 (m), b =
30 (m) y orientación del techo Or = 30 (o). Como vemos frente a todas las combinaciones
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posibles del resto de algoritmos de empaquetamiento, aquella que conduce al mayor AR es
también la que produce la máxima Q. Este resultado con�rma la metodología propuesta
y no hace necesario volver a rehacer los pasos previos, posibilidad que quedaba re�ejada
en el diagrama de �ujo de la Fig. 4.5.3.

Por otro lado, la Tabla 4.5.7 muestra los valores óptimos para todos los escenarios es-
tudiados. La mayor cantidad de energía total anual se obtiene, independientemente del
escenario estudiado o el algoritmo utilizado, para 0o y 90o. Estos se utilizarán como valores
base para las comparaciones con las orientaciones restantes.

Tabla 4.5.7. Valores óptimos para los escenarios en estudio.

Input Step 3 Step 4 Step 5
a�b Or(o) Alg. W(m) L(m) N WM (m) d(m) n LM (m) E(MWh) LCOE(e/kWh)

10�10

0
15
30
45
60
75
90

ALL
ALL
III
I, II
III
ALL
ALL

2.0
2.5
2.5
2.3
2.5
2.5
2.0

2.0
2.5
2.5
2.3
2.5
2.5
2.0

9
4
4
5
4
4
9

0.064
0.063
0.063
0.062
0.063
0.063
0.064

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

11
14
14
13
14
14
11

2.0
2.5
2.5
2.3
2.5
2.5
2.0

51.55
34.84
34.84
37.14
34.84
34.84
51.55

0.092
0.067
0.067
0.076
0.067
0.067
0.092

10�20

0
15
30
45
60
75
90

ALL
III
I
I, II
II
III
ALL

2.0
2.5
2.0
2.3
2.3
2.5
2.1

2.1
2.5
2.3
2.3
2.0
2.5
2.0

18
10
12
11
12
10
18

0.064
0.063
0.057
0.062
0.069
0.063
0.068

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

11
14
12
13
12
14
11

2.1
2.5
2.3
2.3
2.0
2.5
2.0

108.26
87.09
67.34
81.71
78.66
87.09
133.17

0.089
0.067
0.097
0.076
0.083
0.067
0.072

10�30

0
15
30
45
60
75
90

ALL
III
II
I, II
I
III
ALL

2.0
2.5
2.0
2.4
2.1
2.4
2.5

2.5
2.4
2.1
2.1
2.0
2.5
2.0

24
16
22
18
22
16
24

0.051
0.063
0.064
0.066
0.068
0.066
0.077

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

13
14
11
13
11
13
12

2.5
2.4
2.1
2.1
2.0
2.5
2.0

160.67
133.77
132.32
128.26
132.14
124.86
172.57

0.083
0.069
0.089
0.078
0.089
0.074
0.077

20�10

0
15
30
45
60
75
90

ALL
III
II
I, II
I
III
ALL

2.1
2.5
2.3
2.3
2.0
2.5
2.0

2.0
2.5
2.0
2.3
2.3
2.5
2.1

18
10
12
11
12
10
18

0.068
0.063
0.069
0.062
0.057
0.063
0.064

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

11
14
12
13
12
14
11

2.0
2.5
2.0
2.3
2.3
2.5
2.1

133.17
87.09
78.66
81.71
67.34
87.09
108.26

0.072
0.067
0.083
0.076
0.097
0.067
0.089

30�10

0
15
30
45
60
75
90

ALL
III
I
I, II
II
III
ALL

2.5
2.4
2.1
2.4
2.0
2.5
2.0

2.0
2.5
2.0
2.1
2.1
2.4
2.5

24
16
22
18
22
16
24

0.077
0.066
0.068
0.066
0.064
0.063
0.051

0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024

12
13
11
13
11
14
13

2.0
2.5
2.0
2.1
2.1
2.4
2.5

172.57
124.86
132.14
128.26
132.32
133.77
160.67

0.077
0.074
0.089
0.078
0.089
0.069
0.083

Si la terraza tiene forma cuadrada, es decir, a = 10 (m) y b = 10 (m), a medida que
aumenta la orientación del techo, la energía obtenida disminuye, aproximadamente un
32%, mientras que el número de SSLFR disminuye aproximadamente un 55%. Cuando
la orientación del techo es de 45o, la energía disminuye aproximadamente un 28% y la
cantidad de SSLFR requerida disminuye aproximadamente un 45%.

Si la terraza tiene una forma rectangular, es decir, a = 10 (m) and b = 20 (m), para orien-
taciones de techo de 15o o 75o, la energía disminuye aproximadamente un 20%, mientras
que el número de SSLFR disminuye aproximadamente 45o. Cuando la orientación del
techo es de 30o o 60o, la energía obtenida disminuye aproximadamente un 38%, mientras
que el número de SSLFR disminuye aproximadamente un 33%. Cuando la orientación del
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techo toma el valor de 45o, la energía disminuye aproximadamente un 25%, mientras que
el número de SSLFR disminuye alrededor del 39% en comparación con el valor base.

Si la terraza tiene una forma rectangular más pronunciada, es decir, a = 10 (m) y b = 30
(m), cuando la orientación del techo es de 15o o 75o, la energía E disminuye aproximada-
mente un 17%, mientras que el número de SSLFRs disminuye aproximadamente 33%.
Cuando la orientación del techo es de 30o o 60o, la energía disminuye aproximadamente
un 18%, mientras que el número de SSLFR disminuye aproximadamente un 9%. Cuando
la orientación del techo toma el valor de 45o, la energía disminuye aproximadamente un
20%, mientras que el número de SSLFR disminuye aproximadamente un 25%:

Se puede concluir que, a medida que la forma rectangular se vuelve más pronunciada,
se reduce la disminución tanto en la energía absorbida como en el número de SSLFR
requeridos.

4.5.10. Conclusiones

A continuación, resumimos los principales resultados obtenidos en esta sección.

Elección de los límites de W y L. Utilizaremos los límites correspondientes a la
posibilidad 1 (mayores dimensiones permitidas paraW y L). La razón para la disminución
en la energía con dimensiones menores es que, para W y L menor, el área ocupada por
un SSLFR también disminuye, lo que hace posible colocar más dispositivos en la misma
terraza. Sin embargo, cada SSLFR requiere un espacio no útil anexo para mantenimiento y
para evitar el sombreado, lo que �nalmente reduce la cantidad total de energía absorbida.

Algoritmos de empaquetamiento del paso 3. El procedimiento de optimización con-
sidera tres algoritmos desarrollados especí�camente para este problema para los autores.
Los resultados muestran que el algoritmo que proporciona la mejor solución depende de las
características de cada problema en particular, es decir, las dimensiones y la orientación de
la terraza, y los valores considerados para los límites superior e inferior de las dimensiones
del re�ector (ancho y largo). Entonces, no hay un algoritmo ganador general.

Algoritmos del Paso 4. Un primer algoritmo permite la optimización de la posición y la
longitud del tubo absorbente en función del diseño longitudinal. Minimiza la pérdida end-
loss y la pérdida de luz re�ejada. Hemos optado por la con�guración C2 donde los rayos
re�ejados por los espejos en la dirección longitudinal son siempre verticales en cualquier
momento del día. A continuación, se aplica un segundo algoritmo para obtener el mínimo
del costo total, una función no lineal de dos variables, ligadas mediante restricciones de
igualdad y desigualdad.

Veri�cación. Tras las comprobaciones realizadas podemos concluir que los valores más
altos de AR siempre proporcionan la mayor cantidad de energía anual total obtenida. El
resto de los parámetros internos al SSLFR también son consistentes con el objetivo �nal.
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4.6. In�uencia del error de seguimiento solar en el
rendimiento de un SSLFR

4.6.1. Introducción

Como un SSLFR solo concentra la irradiancia solar directa, es fundamental un correcto
sistema de seguimiento para ajustar la orientación de los espejos de acuerdo con la posición
del Sol. Es sabido que los problemas de fabricación y las condiciones de instalación y
operación del SSLFR in�uyen en la orientación precisa de cada espejo, lo que puede dar
lugar a errores de seguimiento solar que disminuyen el rendimiento del sistema. El estudio
de esta in�uencia es el objetivo principal de este capítulo.

Cada componente de SSLFR puede ser fuente de errores ópticos y también hay parámetros
externos que dan lugar a posibles errores. Una posible clasi�cación del origen de dichos
errores sería:

(i) Estimaciones de la forma del Sol [57]: afectan el ancho del foco y, como consecuencia
directa al tamaño del sistema re�ector secundario.

(ii) Propiedades físicas de los materiales [53]: especularidad, re�ectividad, rugosidad, ab-
sortividad del tubo absorbente y transmisividad de la cubierta de vidrio, los cuales con-
tribuyen a la pérdida de rendimiento:

(iii) Problemas de diseño [72], como la forma del sistema re�ector secundario (concentrador
compuesto parabólico, parabólico, involuta...).

(iv) Errores de fabricación, especialmente posibles desalineaciones de: la estructura prin-
cipal, los puntos de giro de los espejos, el sistema re�ector secundario, el tubo absorbedor
o los sistemas de transmisión.

(v) Condiciones de instalación, especialmente la falta de una orientación Norte-Sur ade-
cuada del SSLFR [196].

(vi) Condiciones de operación: sistema de seguimiento, limpieza de los espejos y la cubierta
de vidrio, carga de viento, tensión ...

Veremos a continuación dos estudios analíticos sobre la in�uencia del error de seguimien-
to: uno sobre la longitud del tubo absorbedor iluminado efectivamente por el sistema y
otro sobre la potencia/energía efectiva que llega al tubo absorbedor. Aprovecharemos el
Principio de Conservación de Energía (PCE) para calcular con precisión la potencia gene-
rada y utilizando dicho principio, podremos calcular la potencia producida por los rayos
que alcanzan el re�ector secundario.

Aunque en este trabajo no abordamos el estudio térmico, es muy importante conocer la
longitud iluminada sobre el tubo absorbedor para estudiar, por ejemplo, el problema de
la transmisión de calor al �uido térmico de forma precisa. También su valor es relevante,
como veremos a continuación, en el cálculo del área efectiva de dicho tubo a efectos
de calcular la potencia absorbida. Estos estudios también nos permitirán encontrar la
discretización óptima para el sistema de seguimiento: ¿con qué frecuencia y cuánto se
deben mover los espejos para obtener el rendimiento óptimo?
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4.6.2. Fórmulas básicas

El diseño del SSLFR ha sido realizado usando el método presentado en [11]. Este método
se basa en considerar la peor hora solar �t = �t0 y el peor espejo, que es el más alejado del
Sol para esa solar. Esto proporciona la distancia mínima que no garantiza sombreado ni
bloqueo entre espejos consecutivos durante el intervalo de trabajo. El Informe Técnico [89]
del Gobierno español requiere que, para minimizar los efectos de sombreado y bloqueo, la
distancia entre los espejos debe garantizar al menos 4 horas de sol alrededor del mediodía
en el solsticio de invierno. Hemos veri�cado que usando �t0 = 50� para la localidad de
estudio (Almería), este requerimiento se cumple, por tanto dada la casi nula aparición de
bloqueo y sombreado en las horas de funcionamiento del SSLFR que usaremos en este
trabajo, no vamos a considerar dichos efectos en lo sucesivo.

Recordemos brevemente que llamábamos �i al ángulo entre el eje vertical y la línea que
une el centro del espejo i con el centro del tubo absorbedor o foco (ver Fig. 4.6.1):

�i = arctan

�
Li

f +D=2

�
; 1 � i � n (4.79)

Es por convención siempre positivo.

El ángulo �i del espejo i, era el ángulo que forma el espejo con la horizontal. Su valor
depende de �t y se de�ne de forma que el rayo solar incidente en el punto medio del espejo
debe ser re�ejado hacia el centro del tubo absorbedor o foco. Se cumple:

�i =
��t � �i

2
; 1 � i � n (4.80)

El signo � se toma: � para el lado izquierdo y + para el lado derecho del SSLFR.
Consideramos, de nuevo por convención, �i > 0 cuando es medido en sentido antihorario
sobre el eje horizontal.

Fig. 4.6.1. PCE: Parámetros del estudio transversal.

Tradicionalmente la potencia en el tubo absorbedor de un SSLFR, Q, se calcula usando
una serie de modelos (ver, por ejemplo [135], [41] o [58]) que incluyen, en general, los
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siguientes términos:

Q =

2�nX
i=0

DNI � �opt0 � IAMi � A � xfield � �endloss (4.81)

En esta formula DNI es la Irradiancia Normal Directa, y �opt0 es la e�ciencia óptica del
SSLFR para rayos incidentes normales (i.e. ángulo de incidencia cero). Por su parte A es
el área total de espejos del colector, xfield es la disponibilidad del campo solar, y �endloss
es la e�ciencia de las end loss, que describe la cantidad del tubo absorbedor que no es
iluminado por los rayos re�ejados.

Y por último tenemos el llamado Incidence Angle Modi�er (IAMi) (ver [135], [139], [178],
[198] [82], [41], [84]), un coe�ciente que es una especie de çajón de sastre"donde se suelen
incluir todas las pérdidas: sombreado, bloqueo de rayos re�ejados, coseno del ángulo de
incidencia y área efectiva. El IAMi depende del ángulo de incidencia y a menudo se
divide en dos componentes: longitudinal y transversal. Para calcular su valor se suelen
emplear técnicas de ray-tracing y la mayoría de los autores, por simpli�car, consideran la
factorización:

IAMi = IAMT (�t) � IAML(�l) (4.82)

Cuando no se analiza el estudio longitudinal (como es el caso de nuestro trabajo) simple-
mente se consideran �endloss y IAML la unidad.

Este tipo de modelos proporcionan una aproximación a Q a menudo su�ciente, suponien-
do, entre otras cosas, que todos los rayos captados por el campo primario son, una vez
re�ejados, captados por el secundario. Pero para el trabajo que nos proponemos es nece-
sario disponer de un modelo mucho más preciso, que nos permita analizar la in�uencia
del error de seguimiento solar. Por ello, y en línea con [168] and [82], construiremos un
modelo que estudie la contribución sobre el tubo absorbedor de cada espejo.

Recordemos también que desde el punto de vista transversal la longitud de circunferencia
iluminada en el tubo absorbedor por el espejo i es:

Lai =

(
D � arcsin

�
Wai�cos�i

D

�
si Wai � cos�i < D

�D

2
si Wai � cos�i � D

; 0 � i � 2n (4.83)

donde Wai es el ancho iluminado en el tubo absorbedor por el espejo i. Este parámetro
viene dado por [15]:

Wai = WM � [cos �i � sin �i tan�i] ; 0 � i � 2n (4.84)

El signo � debe adoptarse de acuerdo con el siguiente criterio: � para el lado izquierdo
y + para el lado derecho del SSLFR. La Fig. 4.6.1 muestra estos parámetros. En la Fig.
4.6.1, �i es el ángulo entre la normal al espejo y el ángulo de incidencia del Sol, y O es el
centro del del tubo absorbedor. Además, el punto O representa el centro de Wai.
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4.6.3. El Principio de Conservación de la Energía

4.6.3.1. Caso I: Rayos solares que inciden directamente en el tubo absorbedor

A continuación, debemos estudiar el factor coseno del ángulo de incidencia de cada rayo
sobre dicho tubo. La Fig. 4.6.2 muestra la variación del factor coseno del espejo i sobre
cada uno de los rayos, que inciden en cada uno de los puntos del arco de longitud lciai.
Para considerar de forma apropiada el efecto sobre todos los puntos del arco del producto
es evidente que debemos calcular la integral de línea:Z

C

cos(�)ds (4.85)

siendo cos(�) un valor que depende de cada punto. Dado que el arco de circunferencia C
lo podemos parametrizar como:(

x(t) = D
2
cos t = D

2
sin�

y(t) = D
2
sin t = D

2
cos�

; 0 � � � �i = arcsin
Wai � cos�i

D

sin más que aplicar la de�nición, y usando que en este caso: ds = k(x0(t); y0(t))k = D
2
,

obtenemos que: Z
C

cos(�)ds = 2

Z �i

0

cos(�)
D

2
d� = D sin�i = Wai � cos�i (4.86)

Fig. 4.6.2. PCE: Factor coseno cos(�).

Llamaremos ahora área efectiva sobre el tubo absorbedor del espejo i (Aeffi) (m2) a:

Aeffi = la �
Z
C

cos(�)ds; 0 � i � 2n (4.87)

donde la es la longitud longitudinal iluminada en el tubo absorbedor. Como este trabajo
solo considera el estudio transversal, el valor de la será un dato conocido. Por tanto:

Aeffi = la �Wai � cos�i; 0 � i � 2n (4.88)

Si ahora operamos de forma adecuada:

Wai � cos�i = WM � [cos �i � sin �i tan�i] � cos�i (4.89)

= WM � [cos �i cos�i � sin �i sin�i] = cos(�i � �i) (4.90)
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Pero, si llamamos �i al ángulo entre la normal al espejo y el ángulo de incidencia del sol
se cumple que:

cos �i = cos(�i � �i)
con + para el lado izquierdo, y � para el lado derecho del SSLFR, de donde se deduce
que:

Wai � cos�i = WM � cos �i (4.91)

de donde �nalmente:
Aeffi = la �WM � cos �i; 0 � i � 2n (4.92)

Este resultado fundamental que acabamos de obtener no es más que una consecuencia
en nuestro problema del Principio de Conservación de la Energía (PCE), por el cual: "la
energía efectiva que sale del espejo primario debe ser igual a la energía efectiva absorbida
por el tubo".

Por tanto, a la vista del resultado obtenido, y suponiendo que todos los rayos inciden
sobre el tubo absorbedor, proponemos la siguiente modelización para calcular la Potencia
absorbida por le tubo, Q, en un SSLFR calculada basándose en el área efectiva de cada
espejo:

Q =
2�nX
i=0

DNI � �opt � la �WM � cos �i (4.93)

donde:

(i) La Irradiancia Normal Directa (DNI) (W=m2) se obtiene de una base de datos que
los estima mediante satélite, en nuestro caso PV GIS [153].

(ii) El rendimiento óptico �opt se calcula en base a la re�ectividad de los espejos (�), el
factor de limpieza de los espejos (CIm) y del espejo que cubre el tubo absorbedor, en el
re�ector secundario (CIg), la transmitividad del cristal (�), y la absortividad del material
del que esté construido el tubo absorbedor (�b) según la fórmula:

�opt = (� � CIm) � (� � CIg � �b) (4.94)

(iii) Los parámetros la y WM son �jos.

(iv) El coseno del ángulo de incidencia de cada espejo, cos �i; es posible calcularlo mediante
numerosas relaciones, siendo muy útil la siguiente fórmula:

�i = ��t � �i; 0 � i � 2n (4.95)

donde el signo � sigue el siguiente criterio: � para tiempo solar T � 12, y + para tiempo
solar T > 12.

Por tanto, la Potencia absorbida es directamente proporcional al ancho de los espejos y
al coseno del ángulo de incidencia de cada espejo:

Q =
2�nX
i=0

K �WM � cos �i (4.96)

donde K es un parámetro constante que incluye a: DNI, �opt, y la. Como veremos a
continuación con la ayuda del PCE el estudio de la in�uencia de la cavidad receptora y
también del error de tracking será mucho más fácil de analizar.
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4.6.3.2. Caso II: Rayos solares que inciden indirectamente en el tubo

Para �nalizar esta sección debemos tener en cuenta que el re�ector secundario suele in-
cluir (casi siempre) una cavidad receptora, la cual admite diversas formas: parabólica
compuesta, parabólica, involuta, etc. Solo a modo de ejemplo, y dado que es la que incor-
pora nuestro prototipo [18], vamos a analizar el caso de una cavidad receptora con forma
de involuta cuya curva viene dada por las ecuaciones paramétricas:�

x(t) = r(sin(t)� t cos(t))
y(t) = r(cos(t) + t sin(t))

(4.97)

El cálculo de los puntos de corte precisa de resolver ecuaciones transcendentes, lo cual se
suele hacer con paquetes numéricos y por tanto no es posible deducir de forma analítica
la longitud iluminada lciai, tal y como sí hicimos en la sección anterior. Por ello es muy
frecuente recurrir a programas de ray-tracing para su estudio, como el presentado en [15]
donde usando un código en MATLAB es posible calcular la longitud de circunferencia
iluminada (ver Fig. 4.6.3).

Fig. 4.6.3. Simulación con ray-tracing de una cavidad receptora.

Es evidente, como vimos en la sección anterior (4.83), que sin cavidad receptora, la máxi-

ma longitud iluminada es
�D

2
: Por tanto, la correcta elección del diámetro del tubo es

fundamental. Una vez elegido, tendremos una cierta cantidad de rayos que no incide en
el tubo, digamos "perdida". Dichos rayos, medidos sobre el diámetro del tubo girado �i
sobre la horizontal, dan una longitud total de:

lcr = Wai � cos�i �D (4.98)

Con la ayuda del PCE es sencillo ahora tener en cuenta esa longitud a efectos del cálculo
de la potencia:

Q =

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

2�nX
i=0

K �WM � cos �i si Wai � cos�i < D

2�nX
i=0

K �D si Wai � cos�i = D

2�nX
i=0

K � (D + lcr � �rc) si Wai � cos�i > D

(4.99)
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afectando los rayos de cada espejo que inciden sobre la involuta por el valor de la re�ec-
tividad de la cavidad receptora �rc. La única restricción es que todos los rayos perdidos
por el tubo sean captados por la involuta. Conseguido esto, es sabido que la involuta, por
de�nición, consigue que dichos rayos siempre incidan en el tubo.

4.6.4. Análisis del error de seguimiento solar

Para analizar la in�uencia de los errores de seguimiento solar en la potencia absorbida
por el tubo absorbedor, en la ecuación (4.93) consideraremos las siguientes hipótesis:

(i) DNI. Este parámetro no está afectado por el tracking error.

(ii) �opt. Aunque algunos de los parámetros que constituyen �opt, especialmente � , pueden
cambiar con el ángulo de incidencia (ver [53]), en este estudio se consideran constantes
para simpli�car (ver [29], [130]).

(iii) labs. Como este trabajo considera solo el estudio transversal, este parámetro no se ve
afectado por el error de seguimiento.

(iv) Por el diseño realizado no es necesario considerar bloqueo y sombreado.

4.6.4.1. Caso I: Rayos solares que inciden directamente en el tubo absorbedor

El impacto del error de seguimiento solar en la potencia absorbida por el tubo absorbedor
se estima utilizando la ecuación (4.96). En [198] podemos encontrar un estudio simi-
lar para analizar el impacto del error sobre el tubo. Las diferencias fundamentales con
nuestro estudio son que ellos desprecian bloqueo y sombreado (nosotros lo estudiamos
y conseguimos evitarlos). Además, ellos no consideran re�ector secundario, aspecto que
nosotros sí analizamos y en su caso ellos miden el efecto del error a través del factor de in-
tercepción, utilizando funciones de distribución de probabilidad, y nosotros podemos dar
directamente el valor de Q a través de consideraciones puramente geométricas y analíticas.

Fig. 4.6.4. Ilustración del efecto del error de seguimiento.
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Para agilizar esta presentación consideraremos solo el caso en el que introducimos un error
de tracking " > 0 tal que:

�ei = �i � "; 0 � i � 2n (4.100)

Como todos los espejos tienen la misma velocidad angular, todos los espejos tendrán
el mismo error. El ancho iluminado en el tubo absorbedor por el espejo i con error de
tracking es ahora:

W e
ai = WM � [cos �ei � sin �ei � tan�ei ] ; 0 � i � 2n (4.101)

donde �ei es el ángulo de inclinación del espejo of i con error de tracking (
o), y �ei es el

ángulo entre la vertical en el punto focal y la línea que conecta el punto central de cada
espejo con el punto focal con error de tracking (o) (ver Fig. 4.6.4). De nuevo tomaremos
� para el lado izquierdo, y + para el lado derecho del SSLFR.

La Fig. 4 muestra O0, el punto de incidencia de los rayos solares re�ejados correspondiente
al centro de los espejos y, en consecuencia, el centro de W e

ai. El efecto más importante
del error de seguimiento es el desplazamiento del punto de incidencia de los rayos solares
re�ejados desde el punto O al punto O0. Por lo tanto, la potencia absorbida por el tubo
absorbedor disminuye. Incluso, si el error de seguimiento es muy alto, los rayos solares
re�ejados no alcanzarían el sistema re�ector secundario.

Siguiendo la idea que presentamos en la Fig. 4.6.4 para una de las posiciones relativas
entre Sol y espejos, es fácil deducir los siguientes valores de �ei :

�ei = �i � 2 � "; 0 � i � 2n (4.102)

donde el signo � sigue el siguiente criterio: + para el lado izquierdo, y � para el lado
derecho. El valor de la distancia OO0 puede ser calculado entonces usando:

OO0 = � (f +D=2) [tan�ei � tan�i] (4.103)

con el mismo criterio. De igual modo los valores de �ei cumplen:

�ei = �i � "; 0 � i � 2n (4.104)

donde el signo � sigue el siguiente criterio: + para hora solar T � 12, y � para hora solar
T > 12.

A continuación, vamos a calcular la longitud de la circunferencia iluminada en el tubo
absorbedor por el espejo i con error de tracking (Leai). Si bien en el caso sin error el cálculo
de la longitud se puede deducir de consideraciones puramente geométricas, en el caso de
incluir el error el procedimiento más sencillo para su cálculo que hemos encontrado es el
basado en la clásica fórmula de la longitud de una curva:

L =

Z b

a

p
1 + y02(x)dx (4.105)
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Fig. 4.6.5. Detalle para el cálculo de leciai:

Con el sistema de referencia centrado en O; y girado de forma que el rayo incidente central
sea paralelo el eje y positivo (ver Fig. 4.6.5), la circunferencia que representa al tubo es
obviamente:

y(x) =

q
(D=2)2 � x2 (4.106)

de donde, para cada espejo (0 � i � 2n), la longitud será:

Leai =

Z bi

ai

D=2q
(D=2)2 � x2

dx = D=2 arcsin

�
x

D=2

�bi
ai

; 0 � i � 2n (4.107)

Con el convenio que hemos elegido los puntos extremos [ri; li]; correspondientes a cada
espejo, para calcular la integral se localizan sobre el diámetro, centrado en O; que es
perpendicular a los rayos incidentes con error, y por tanto, girado �ei grados respecto a la
horizontal del SSLFR. Estos puntos resultan ser:

[ri; li] = [�
�
W e
ai=2 +OO

0
�
� cos�ei ;

�
W e
ai=2�OO0

�
� cos�ei ]; 0 � i � 2n (4.108)

El punto li es el correspondiente al corte del rayo que sale del extremo izquierdo de cada
espejo y puede ser positivo o negativo en función del valor del error. El punto ri es el
correspondiente al extremo derecho y siempre va a ser negativo para el caso analizado
de un error de tracking " > 0 que disminuye �i. De esta forma, y sin más que realizar
las correspondientes integrales, tenemos diferentes casos, los cuales se pueden resumir de
forma sencilla en encontrar la intersección entre los dos intervalos:

[ai; bi] = [ri; li] \ [�D=2; D=2]; 0 � i � 2n (4.109)

Una vez halladas las fórmulas analíticas que incorporan el error en la longitud iluminada
Leai y en el ángulo de incidencia �

e
i estamos en disposición de calcular la nueva potencia

absorbida por el tubo. Asumiendo en este caso I que todos los rayos (aún con error)
inciden directamente sobre el tubo absorbedor, simplemente aplicando el PCE tenemos
que:

Qe =

2�nX
i=0

K �WM � cos �ei (4.110)

donde K es el mismo parámetro constante que incluye: DNI, �opt, y la y donde el único
término que varía es el ángulo de incidencia �ei :
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4.6.4.2. Caso II: Rayos solares que inciden indirectamente en el tubo

La diversidad de formas del receptor secundario y sobre todo la propia di�cultad de cada
una de ellas hace que ahora solo es posible presentar simulaciones numéricas para analizar
la in�uencia del error. Igual que en la sección anterior el impacto del error sobre la longitud
iluminada Leai es estimada de forma numérica usando un programa de ray-tracing.

Por otro lado, el impacto del error sobre la potencia absorbida por la cavidad receptora es
fácil de calcular usando el PCE. Supondremos que la apertura de dicha cavidad se diseña
de forma adecuada, de forma que el desplazamiento OO0 no haga que los rayos salgan
fuera de ella. Con esta suposición la geometría de este diseño de involuta permite a�rmar
que todos los rayos que entran dentro de ella volverán al tubo.

Igual que antes, El efecto del error de seguimiento es el desplazamiento del punto de
incidencia de los rayos solares re�ejados desde el punto O al punto O0. La casuística es
muy amplia, pues la cantidad de rayos solares re�ejados que afectan primero a la cavidad
del receptor disminuye por un lado y aumenta por el otro. Pero de nuevo es sencillo
calcular la longitud perdida por el tubo mediante la diferencia entre los dos intervalos
[ri; li] y [ai; bi]:

lecr = (li � ri)� (bi � ai) ; 0 � i � 2n (4.111)

obteniendo:

Qe =

8>>>><>>>>:

2�nX
i=0

K �WM � cos �ei =
2�nX
i=0

K � (bi � ai) si [ri; li] 2 [�D=2; D=2]

2�nX
i=0

K � [(bi � ai) + lecr � �rc] si [ri; li] =2 [�D=2; D=2]
(4.112)

4.6.5. Ejemplo

Esta sección tiene los siguientes propósitos: (i) Evaluar cómo afecta el error de seguimiento
a la potencia absorbida; (ii) Evaluar cómo el mismo error conduce a diferentes valores de
potencia según el espejo, el día y la hora solar. Para ello, se considera un SSLFR similar
al propuesto por [18]. El SSLFR tiene los parámetros enumerados en la Tabla 4.6.1 y
una ubicación geográ�ca especí�ca: Almería (España), con latitud 36o5000700N , longitud
02o2400800W y altitud 22 (m).

Tabla 4.6.1. Parámetros del SSLFR.

Parámetro Valor
n 12
WM 0;06 (m)
D 0;0486 (m)
f 1;50 (m)
LM 2;00 (m)

Parámetro Valor
� 0;956
�
cr

0;9
CLm 0;99
CLg 0;99
� 0;98
�b 0;945

Como no consideramos el estudio longitudinal del SSLFR tomaremos 0o el ángulo entre
el eje del espejo y el plano horizontal y 0o también el ángulo entre el tubo absorbedor y el
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plano horizontal. Así mismo consideramos que la longitud iluminada del tubo absorbedor
es igual a la longitud del espejo: la = 2;00 (m): El SSLFR de 25 espejos tiene un ancho
total de 2;14 (m). Los parámetros enumerados en la Tabla 2 permanecen constantes en
este estudio.

A modo de ejemplo la Fig. 4.6.6 muestra la energía absorbida en el solsticio de verano (21
de junio) debido a cada espejo, en caso de seguimiento correcto. El intervalo de trabajo
considera la hora solar T 2 [9; 15], intervalo donde, como ya comentamos evitamos el
bloqueo y sombreado. Las columnas (indicadas en el grá�co por el número del espejo)
nos dan la energía anual absorbida por el absorbedor de tubos debido a cada espejo. Esta
energía ha sido calculada usando el valor de la potencia Q y una discretización de 1 min.
Es decir: estamos suponiendo que la posición del sol es �ja durante cada minuto. Pero
sabemos perfectamente que eso no es así. Por ejemplo, ese día el sol recorre los 100o del
intervalo de diseño [��t0; �t0] desde las 8;22 h a las 15;77 h. Es decir va a una velocidad
aproximada (no es constante) de: 0;22o por minuto. Por si fuera poco la velocidad del sol
cambia mucho de un día a otro y de hecho este es el más lento del año. Por ejemplo el
día 21 de Diciembre la velocidad ronda 0;41o por minuto. El análisis que vamos a realizar
a continuación sobre la in�uencia del error nos va a permitir, entre otras cosas, saber si
nuestro cáculo de la energía con discretización de 1 min puede ser considerado correcto o
no.

Fig. 4.6.6. Energía absorbida (21 de Junio) por cada espejo del SSLFR.

A continuación, presentamos el análisis realizado introduciendo diferentes errores de seguimien-
to ((0;09 (o), 0;18 (o), y 0;36 (o)) sobre los 25 espejos que componen el sistema re�ector
primario. Es obvio que para analizar el error debemos realizar la comparación con la po-
tencia instantánea y no con la energía. Por ello, la potencia absorbida en caso de errores de
seguimiento (calculada a partir de Qe) se comparó con los resultados obtenidos al evaluar
el SSLFR en el caso ideal (utilizando Q). Analizaremos diferentes días del año: equinoccio
de primavera (21 de marzo), solsticio de verano (21 de junio), equinoccio de otoño (21 de
septiembre) y solsticio de invierno (21 de diciembre), y diferentes horas solares del día:
9:00, 12:00 y a las 15:00. La Fig. 4.6.7 y la Fig. 4.6.8 muestran los efectos del seguimiento
de errores en diferentes espejos. Los valores en los grá�cos son % de pérdida de potencia
normalizada según el caso ideal:

Q =
Q�Qe
Q

100 (4.113)

El número que aparece al lado de cada curva es la pérdida media del SSLFR para ese
valor de ":
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Fig. 4.6.7. Efectos del error de seguimiento en los espejos.
(a) Equinoccio de primavera (21 Marzo). (b) Solsticio de verano (21 Junio).



In�uencia del error de seguimiento solar en el rendimiento de un SSLFR 166

Fig. 4.6.8. Efectos del error de seguimiento en los espejos.
(a) Equinoccio de Otoño (21 Septiembre). (b) Solsticio de Invierno (21 Diciembre).
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Por último, nos gustaría mostrar la enorme importancia que tiene disponer de una cavidad
receptora adecuada. Para ello, hemos considerado el día 21 Junio a las 12 horas y vamos
a suponer que no existe dicha cavidad. Eso hace que todos los rayos que se desvían del
tubo, son ahora literalmente, rayos perdidos.

En la Fig. 4.6.9 mostramos los mismos valores que en las Figs. 4.6.7 y 4.6.8, en ausencia
de cavidad re�ectante secundaria. Para un error de 0;09�, la pérdida es esencialmente
insigni�cante (menos del 1%). Sin embargo, la pérdida de potencia se vuelve signi�cativa
(11%) para � = 0;18o y totalmente inaceptable (32%) para � = 0;36.. Esto sucede porque,
si no hay una cavidad re�ectante secundaria, cualquier rayo re�ejado que no caiga sobre
el tubo absorbente se pierde literalmente.

Fig. 4.6.9. Error sin cavidad receptora.

En conclusión, un sistema re�ector secundario sin cavidad receptora es tremendamente
sensible a pequeños errores en el sistema de seguimiento. Como conclusión �nal, en el
caso de no disponer de cavidad secundaria es necesario un seguimiento que siga al sol con
intervalos muy pequeños (menores de 1 min), para que el error se mantenga por debajo
de 0;09.

4.6.6. Conclusiones

Este capítulo explora el efecto de los errores de seguimiento sobre un SSLFR. Dado que los
espejos tienen que seguir al Sol con gran precisión durante todo el día, existe la posibilidad
de que los errores de seguimiento puedan causar una reducción en la potencia absorbida. A
través de un código desarrollado de Mathematica TM, se presenta una evaluación precisa de
la potencia absorbida debido a cada espejo de un SSLFR en caso de errores de seguimiento,
para diferentes días y horas. Los resultados muestran que el error de seguimiento tiene
una gran in�uencia en la potencia absorbida por el tubo absorbedor. En resumen:

1. Los errores de seguimiento tienen una in�uencia altamente no lineal en la relación a la
pérdida de potencia absorbida: cuanto mayor es el error, mucho mayor es la pérdida.

2. Los espejos de seguimiento de menos de 0;09� son aceptables (causan pérdidas de energía
de menos del 1%), mientras que los errores mayores de 0;36� comienzan a ser notables
(pérdidas de energía de más del 3%).
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3. En general la pérdida de potencia es mayor para los espejos cerca de los extremos del
SSLFR.

4. Debido a que en nuestra con�guración, el error de seguimiento es el mismo para todos
los espejos, el grá�co de pérdida de potencia no es simétrico con respecto al espejo central.

5. Las pérdidas de potencia máxima y mínima no tienen por qué ocurrir ni en el espejo
central ni en los extremos: depende en gran medida del día y la hora solar.

6. Finalmente, un SSLFR sin cavidad re�ectante secundaria requiere un sistema de seguimien-
to muy preciso: los errores que pueden ser asumibles en presencia de la cavidad secundaria
se vuelven totalmente inaceptables sin él.

7. Podemos ahora con�rmar que los cálculos presentados previamente en la Fig. 6, con la
suposición que la posición del Sol es �ja durante cada minuto, no arrastran importantes
errores. El motivo es que durante ese minuto, �t varía aprox. 0;22o, y dado que como
vimos:

�i =
��t � �i

2
; 1 � i � n (4.114)

podemos concluir que �i puede incluir, en cada minuto, un error que se mantiene en el
intervalo [0o; 0;11o]. A la vista de los resultados anteriores, esto nos lleva a la conclusión
de que es no necesaria una discretización más �na. Pero si por ejemplo, programamos el
SSLFR con movimiento de los espejos cada 3 minutos ya estaríamos más cerca del caso
" = 0;36, lo cual supondría unas pérdidas de potencia de hasta el 3%.



Capítulo 5

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha presentado una nueva metodología que determina el
número de SSLFRs y sus parámetros geométricos fundamentales, de forma que sea óp-
tima su instalación en terrazas urbanas. A lo largo de los sucesivos capítulos hemos ido
obteniendo una serie de resultados, los cuales resumimos a continuación.

En la sección 4.1 se han analizado en detalle todos los procesos de fabricación de un
SSLFR, realizando una división en 8 subcomponentes: Estructura �ja y móvil, unidad
de movimiento, unidad de espejo, sistema re�ector secundario, sistema de seguimiento,
montaje y cimentación. Este estudio es muy importante a la hora de abordar los siguientes
pasos, pues permite caracterizar de forma exhaustiva al SSLFR.

En la sección 4.2 hemos presentado una relación de estimación de costes (CER) para
estimar el costo total de fabricación de un SSLFR. Para cada una las unidades de estudio
hemos relacionado el coste con parámetros geométricos (WM , LM y n) y con parámetros
de costo que incluyen material, mano de obra y herramientas. Hemos demostrado que la
unidad de movimiento es el que más peso tienen el costo total del SSLFR. Y como el
número de espejos n, es lo que más in�uye sobre esa unidad y sobre el sistema de espejos
y montaje, concluimos que n es la variable independiente que más incide en el costo del
SSLFR.

En la sección 4.3 hemos analizado el efecto del ángulo de inclinación longitudinal del campo
primario de espejos y del tubo absorbedor (�M y �a respectivamente) en el rendimiento
de un SSLFR. Hemos demostrado que un SSLFR con inclinación longitudinal siempre
obtiene mejores resultados en comparación al sistema estático, tanto en energía anual
como en ratio energía-área, EAR. Además, el mejor EAR se obtiene cuando �M = �

2
,

�a = � para todas las localizaciones. En cuanto a la energía y el coste, los resultados
de este estudio indican que un pequeño incremento en el coste consigue un incremento
notable en la energía anual.

En la sección 4.4 analizamos la in�uencia del movimiento longitudinal en el rendimiento de
un SSLFR. Los resultados muestran que la energía absorbida y el costo primario, obtienen
el mejor comportamiento para las con�guraciones C2 y C3, en las dos localidades estudia-
das, Almería y Berlín, si bien se tienen mejores resultados para la localización geográ�ca
con mayor latitud. Además, hemos comprobado que en aquellas con�guraciones que con-
siguen que los rayos re�ejados por los espejos en dirección longitudinal sean verticales en
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todo instante, el área requerida para la instalación de SSLFR disminuye, mejorando su
EAR. De nuevo se obtienen los mejores resultados para las con�guraciones C2 y C3.

En la Sección 4.5 presentamos el esquema general de la metodología para el diseño integral
de varios SSLFRs en terrazas de edi�cios. En primer lugar, comprobamos que resulta
conveniente utilizar unos límites para W y L lo mayores posibles (siempre dentro de
las dimensiones propias de un SSLFR). Así se consigue evitar espacios no útiles para
mantenimiento y para evitar el sombreado, los cuales reducen la cantidad total de energía
absorbida. También vimos 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 re�ejada. La
con�guración 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 veri�cación de la solución obtenida, comprobando que
es la que proporciona la mayor cantidad de energía anual total.

En la última sección 4.6 se estudia el efecto de los errores de seguimiento solar sobre un
SSLFR. Hemos comprobado que los errores de seguimiento tienen una in�uencia no lineal
en la relación a la pérdida de potencia. Los errores menores de 0;09� causan pérdidas
de energía de menos del 1%, mientras que los errores mayores de 0;36� dan pérdidas de
energía de más del 3%. En general la pérdida de potencia es mayor para los espejos cerca
de los extremos del SSLFR, aunque la pérdida de potencia no es simétrica con respecto
al espejo central. Finalmente, un SSLFR desprovisto de cavidad re�ectante secundaria
requiere un sistema de seguimiento muy preciso, pues en caso contrario los errores que
antes conducían a pérdidas del 3% ahora nos llevan al 40%.
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a b s t r a c t

This paper presents a cost estimating relationship (CER) of a novel small scale linear Fresnel reflector
(SSLFR). The CER has been developed analyzing in detail the manufacturing processes of the SSLFR, its
parameters, and the possible sub-components. As a result of this analysis, the SSLFR has been divided
into 8 sub-components: fixed and mobile structures, movement units, mirror units, secondary reflector
system, tracking system, assembly, and foundation. These sub-components are described in detail and
designed using Autodesk Inventor, specifying manufacturing materials and processes. The study includes
a full stress analysis of the sub-components, considering self weight, snow loads, and wind loads. For
each sub-component an estimate of the primary costs is presented and also a relationship between the
cost and the geometric parameters of the SSLFR. The primary costs considered include material, labor,
and tooling costs. A numerical example shows the suitability of the proposed approach.

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

The growing interest in solar thermal energy is due to several
factors: i) The demand of industrial process heat is more than 66%
of the total global industrial energy consumption, and 50% of this
demand is low-to medium-temperatures (<400 �C) [1]; ii) Glob-
ally, solar thermal energy can provide about 50% of this demand [1];
iii) The demand of heat in the building sector, in the European
Union (EU), is more than 40% of the final energy consumption [2];
iv) European standards require new buildings to obtain from solar
sources part of the energy needed for the hot water service,
depending on the climate zone and on the total hot water demand
[2]; v) Solar thermal energy can provide hot water and steam
(temperature range of up to 400 �C) needed for domestic water
heating, heating of buildings, pasteurisation, sterilisation, washing,
boiling, etc. [1]. Therefore, solar thermal energy can fulfill a sub-
stantial amount of heat demand in the building and industrial
sectors.

Three different solar thermal technologies can be used in the
building and industrial sectors: solar air collectors, solar non-
concentrating collectors (flat-plate collector (FPC) and evacuated
tube collector (ETC)), and solar concentrating collectors (parabolic
trough collector (PTC), parabolic dish reflector (PDR), and linear
Fresnel reflector (LFR)).

This paper is focused on small scale linear Fresnel reflectors
(SSLFRs). These systems have a wide range of applications in
buildings and in the industrial sector. SSLFRs are used in domestic
water heating (Sultana et al. [3,4], Mokhtar et al. [5]), in the heating/
cooling of buildings (Bermejo et al. [6], Pino et al. [7], Serag-Eldin
[8]), in the absorption air cooled Solar-GAX cycle (Vel�azquez et al.
[9]), and also in industrial applications (Singh [10], H€aberle et al.
[11], Rawlins and Ashcroft [12]). Recently, a paper has been pub-
lished on the use of a SSLFR as sunlight collector in a fiber
daylighting system [13].

In this paper we present constructive details and a cost esti-
mation of a novel SSLFR with triple movement that allows to
maximize the absorption of solar energy [14], reduce the space
needed for its installation [15] and reduce the separation between
several SSLFR installed on the same roof.

Different cost estimation methods have been proposed in the
literature [16]: intuitive, analogical, parametric, and analytical
methods. The intuitive method is based on using the past experi-
ence. The analogical method evaluates the cost of a product
comparing it with the cost of other already existing products. The
analytical method breaks down thework into elementary tasks and
parts. Finally, the parametric method relates the cost of a product
with the parameters that define it.

There are three well-recognized parametric cost estimation
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Nomenclature

A Mirror field area (m2)
ACR Area of the cavity receiver (m2)
AGC Area of the glass covering (m2)
AI Area of the isolation (m2)
APC Area of the protective casing (m2)
Aframe Area of a frame (m2)
Amirror Area of a mirror (m2)
a Configuration constant
CA Primary cost of the assembly (V)
CF Primary cost of the foundation (V)
CFS Primary cost of the fixed structure (V)
CMS Primary cost of the mobile structure (V)
CMiS Primary cost of the movement system (V)
CMoS Primary cost of the mirror system (V)
CSRS Primary cost of the secondary reflector system (V)
CT Total cost of the SSLFR (V)
CTS Primary cost of the tracking system (V)
D Diameter of the absorber tube (m)
d Separation between two consecutive mirrors (m)
f Height of the receiver (m)
kA Cost parameter of the assembly (V)
kAT Cost parameter of the absorber tube (V=kg)
kC Cost parameter of the controller (V)
kCR Cost parameter of the receiver cavity (V=m2)
kF Cost parameter of the foundation (V/m3)
kGC Cost parameter of the glass covering (V=m2)
kI Cost parameter of the insulation (V=m2)
kMD Cost parameter of the stepper motor and stepper

motor driver (V)
kMiU Cost parameter of the mirror unit (V/unit)
kMoU Cost parameter of the movement unit (V/unit)
kPC Cost parameter of the protective casing (V=m2)
kR Cost parameter rail support (V/m)
kSt Cost parameter structure (V/kg)
kframe Cost parameter of the frame (V/m2)
kmirror Cost parameter of the mirror (V=m2)
kpinion gear Cost parameter of the pinion gear (V/pinion gear)

kSe Cost parameter of the sensors (V)
kshaft Mi Cost parameter of the shaft mirror (V/m)
kshaft SRS Cost parameter of the shaft of the secondary reflector

system (V/m)
LAT Length of the absorber tube (m)
LFS Length of the fixed structure (m)
LMS Length of the mobile structure (m)
LM Length of the mirrors (m)
LSRSS Length of the secondary reflector system structure

(m)
La Length of the single absorber tube (m)
Li Position of i� th mirror (03 i3n) (m)
Lrail Length of the rail support (m)
Lshaft Length of the shaft of the a mirror (m)
n Number of mirrors at each side of the central mirror
VF Volume of the foundation (m3)
WAT Weight of the absorber tube (kg)
WU Weight unitario (kg/m)
WM Width of the mirrors (m)
WFS Weight of the fixed structure (kg)
WMS Weight of the mobile structure (kg)
WSRSS Weight of the secondary reflector system structure

(kg)
Wai Width illuminated on the absorber by the i-th by

mirror (m)
ai Angle between the vertical at the focal point and the

line connecting the centre point of each mirror to the
focal point (

�
)

ba Angle between the absorber tube and the horizontal
plane (

�
)

bi Tilt of i� th mirror (
�
)

bM Angle between the mirror axis and the horizontal
plane (

�
)

qi Angle between the normal to the mirror and the
angle of incidence of the sun (

�
)

ql Longitudinal incidence angle (
�
)

qt Transversal incidence angle (
�
)

qz Zenith angle of the Sun (
�
)
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methods: method of scales, statistical parametric cost estimation
model, and cost estimating relationship (CER). The method of scales
is very simple and relates the cost to the most significant technical
parameter of the product. The statistical parametric cost estimation
model analyzes, using statistical techniques, the past experience
with the manufacturing process [17].

The CER method, also known as cost estimation formulae
method, relates the cost of a product with a limited number of
parameters.

The purpose of this work is to develop a cost estimating rela-
tionship for a small scale linear Fresnel reflector. Using this CER, the
primary cost of an SSLFR-based installation can be calculated and
compared with that of other solar thermal technologies.

The paper is organized as follows. In Section 2 the basic defi-
nitions are presented, describing the parameters and the compo-
nents of the SSLFR. Section 3 details the adopted methodology. A
numerical example is presented in Section 4. Finally, Section 5
summarizes the main conclusions of this study.

2. Basic definitions

A small scale linear Fresnel reflector (SSLFR) consists of a row of
mirrors that focus incident solar radiation on an absorber tube
located at a common focal line of the mirrors. The row of mirrors is
located at the base of the SSLFR and the absorber tube runs longi-
tudinally above them. The concentrated solar energy is transferred
through the absorber tube into some thermal fluid.

2.1. Description of the components of an SSLFR

This subsection outlines the material and component specifi-
cations of an SSLFR. An SSLFR has the configuration of a ‘conven-
tional’ central LFR [14]. Fig. 1 shows a picture of an SSLFR prototype
that has been manufactured in a vocational training school (CIFP-
Mantenimiento y Servicios a la Producci�on) in La Felguera, Asturias,
Spain. This prototype has been patented (see Ref. [18]).

An SSLFR, as shown in Fig. 2, is composed of six main blocks:
fixed structure (1), mobile structure (2), primary reflector system
(4), secondary reflector system (3), transmission systems (7), and
tracking system (8). The primary reflector system is made up of
multiple mirrors mounted on specially designed frames (5). The
secondary reflector system (see Fig. 3) is composed of: absorber
tube (9), receiver cavity (10), insulation (11), and glass covering
(12). The absorber tube is encased in a receiver cavity to reduce



Fig. 1. Prototype.

Fig. 2. SSLFR parts.

Fig. 3. Secondary reflector system.
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convective heat losses and specially coated so as to increase the
absorption capability of the incident solar radiation. The receiver
cavity is sealed with a glass cover and silicon rubber beading. The
fixed structure rests on a foundation made for this purpose.

The SSLFR considered makes use of a two axis tracking system.
The mobile structure can be rotated on the east-west axis. The
primary reflector system can be rotated on the north-south axis so
as to follow the sun's movement. Finally, the secondary reflector
system can also be rotated on the east-west axis.

2.2. SSLFR parameters

This section describes the parameters that determine the
transversal and longitudinal behaviour of the SSLFR [14,19].
Considering an SSLFR aligned horizontally and aligned in a north-
south orientation, the angle of incidence of solar radiation will be
calculated in two projection planes (see Ref. [20]): the transversal
incidence angle (qt) and the longitudinal incidence angle (ql).

The parameters used in the transversal study are as follows: n is
the number of mirrors at each side of the central mirror (the total
number of mirrors of the SSLFR is 2nþ 1), WM is the mirror width,
d is the separation between two consecutive mirrors, Li is the po-
sitionwith respect to the central mirror of the i� thmirror, bi is the
mirror tilt of i� thmirror, ai is the angle between the vertical at the
focal point and the line connecting the centre point of each mirror
to the focal point, D is the diameter of the absorber tube, and f is the
height of the receiver. The parameters used in the longitudinal
study are as follows: bM is the angle between the mirror axis and
the horizontal plane, ba is the angle between the absorber tube and
the horizontal plane, qz is the zenithal solar angle, LM is the mirror
length, and La is the total length of the absorber tube. The mirror
field width (W) can be calculated as:

W ¼ 2,n,ðWM þ dÞ þWM (1)

Using a method known as ‘Mathur's method’ ([21,22]), we
calculate the appropriate value of the shift between adjacent mir-
rors such that shading and blocking of reflected rays are avoided for
a transversal incidence angle between �22.5� and 22.5�. The rela-
tionship between WM and d is given by:

d ¼ 0:075,WM (2)

The mirror field area (A) can be calculated as:

A ¼ W,LM ¼ WM,LM,ð1þ 2:15,nÞ (3)
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Different configurations can be studied with our prototype [14].
In this paper, we present a cost analysis of C9 configuration, where
the rays reflected by the mirrors in the longitudinal direction are
always vertical for any time of day. Nevertheless, the cost analysis
methodology is the same for all configurations.
3. Methodology

A cost estimating relationship (CER) can be defined as [23]: “a
technique used to estimate a particular cost or price using an
established relationship with an independent variable”. A CER may
be mathematically simple or it may involve complex parametric
equations. Usually, the number of parameters used as independent
variables is between two and five. The following steps represent the
CER development process [23]: i) Define the dependent variable; ii)
Select independent variables; iii) Select the relationship between
the dependent and independent variables.

Fig. 4 shows the graphical abstract of this cost-estimating rela-
tionship. This figure first shows the sub-components intowhich the
study was divided. Then, the independent variables related to each
sub-component are determined. The next step is to relate these
independent variables to the material used to manufacture each
sub-component. Finally, the material costs, labour costs and tooling
costs are related to each sub-component to obtain the cost of each
one of the systems that make up this SSLFR. The sum of these costs
Fig. 4. Cost estimating r
will result in the total cost.
3.1. Define the dependent variable

In this work, the CER will be used to estimate the cost of one of
the possible configurations of an SSLFR.
3.2. Select independent variables

As a result of a detailed analysis of the manufacturing processes
of the SSLFR, its parameters, and the possible sub-components, the
SSLFR has been divided into 8 sub-components: fixed and mobile
structures, movement units, mirror units, secondary reflector sys-
tem, tracking system, assembly, and foundation. Independent var-
iables are selected from the parameters that characterize these sub-
components.

The assumptions made in this study are as follows:

(i) The study includes a full stress analysis of the sub-
components, considering self weight, snow loads, and wind
loads. Wind load is proportional to component area and
wind speed. All the calculations are carried out considering a
wind speed of 100 (km=h) in order to simulate severe
weather conditions. Fig. 5 shows an example of the stress
analysis generated by Autodesk Inventor.
elationship process.



Fig. 5. Stress analysis.

Fig. 6. Fixed structure.
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(ii) The structures aremade of steel square or rectangular hollow
sections in order to simplify manufacturing and building
processes.

(iii) The range of variation of the dimensions (WM , LM , La, f, and n)
is in accordance with our previous work [24].

(iv) Structural steel elements are galvanized.
(v) Structural steel elements are designed as per ANSI/AISC 360-

10 considering a life span of 25 years.

The many factors influencing the lineal Fresnel tracking error
may be divided into factors related to the structural system, those
related to the tracking system, and those related to the installation.
With respect to the structural system, these factors are in turn due
to the reflector supporting structure, absorber tube supporting
structure, and rotation axis position [25]. As to the tracking system,
there are factors such as driver accuracy, tracking software algo-
rithm, and deviation in geographic latitude-longitude [25]. With
respect to the installation, there is the deviation in geographic
North-South orientation. All these errors reduce the efficiency of
the SSLFR. In this study, the following elements were taken into
consideration:

(vi) Fixed and mobile structure. In these systems, the tracking
error and misalignment are not considered.

(vii) Primary reflector system. The pivoting point of each mirror
coincides with the central point of the mirror; hence, it is
always focused on the central point of the absorber tube. The
mirrors are flat and specularly reflecting. The mirrors have
the same length and width.

(viii) Transmission systems. The tracking error and misalignment
are not considered in these systems.

(ix) Tracking system. The mobile structure, secondary reflector
system, and primary reflector system are perfectly tracked so
as to follow the apparent movement of the Sun.

(x) Considering the SSLFR perfectly aligned in a North-South
orientation.
3.2.1. Fixed structure
Fig. 6 shows the fixed structure designed with Autodesk In-

ventor. The selected dimensions of the steel square hollow sections
are: 100� 100� 3 (mm).

The cost of the structure depends on the weight of the steel
sections and this is proportional to the total length, LFS. According
to Fig. 6, LFS is given by:

LFS ¼ 2,W þ 4,

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi�
LM
2

þ f
�2

þ
�
LM
2

�2
s

þ 2,LM þ 1
2
,ð2,LMÞ

(4)

The value adopted for the height of the receiver (f) is 1.5 (m)
[24,26], since it provides a good collector optical efficiency.
Therefore, Eq. (4) can be expressed as:

LFS ¼ 2,WM,ð1þ 2:15,nÞ þ 3,LM

þ 4,

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2,

�
LM
2

�2

þ 1:5,LM þ ð1:5Þ2
s

(5)

The linear weight of the selected steel rectangular hollow sec-
tions is WU

FS ¼ 8:96 (kg=m) (manufacturer's data). The total weight
of the fixed structure is given by:

WFS ¼ WU
FS,LFS (6)

Therefore, the cost of the fixed structure is determined by the
following independent variables: WM , LM , and n.

3.2.2. Mobile structure
The mobile structure consists of a steel rectangular hollow

section and an installation channel where movement units are
located. Fig. 7 shows the mobile structure designed with Autodesk



Fig. 8. Movement unit.
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Inventor. The selected dimensions of the steel rectangular hollow
section are: 80� 40� 3 (mm).

According to Fig. 7, the length of the steel rectangular hollow
section (LMS) is given by:

LMS ¼ 2,ðW þ LMÞ ¼ 2,ðWM,ð1þ 2:15,nÞ þ LMÞ (7)

The linear weight of the selected steel rectangular hollow sec-
tion is WU

MS ¼ 5:19 (kg=m) (manufacturer's data), and the total
weight is given by:

WMS ¼ WU
MS,LMS ¼ WU

MS,ð2,ðWM,ð1þ 2:15,nÞ þ LMÞÞ (8)

The installation channel is made of stainless steel. We have
selected a standard channel manufactured by Hilti with dimensions
40� 40 (mm). The cost is proportional to the total length (Lrail)
which is given by:

Lrail ¼ 2,W ¼ 2,WM,ð1þ 2:15,nÞ (9)

Therefore, the cost of the mobile structure is determined by the
following independent variables: WM , LM and n.

3.2.3. Movement units
The position of the mirrors and the absorber of the SSLFR can be

adjusted using three different movements. First, the mirrors can be
rotated on the north-south axis, so as to follow the sun's daily
movement. This movement requires 2,nþ 1 movement units.
Second, themirror row can be rotated on the east-west axis. Finally,
the receiver can also be rotated on the east-west axis. These
movements require 2 additional movement units.

Each movement unit (see Fig. 8) includes: two bearings, two
bearing supports, two shafts, a pinion gear, and the proportional
part of the roller chain.

Selected elements are as follows. Standard bearing type FAG
7205 B.TVP. Standard pinion gear with 19 tooth, step 3=8”, module
3 (mm), and thickness 5 (mm). The bearing support consists of an
82.5 (mm) diameter stainless steel tube with a 20 (mm) wall
thickness, and a 78� 28� 5 (mm) stainless steel plate. The shaft
consists of a 25 (mm) diameter carbon steel bar with a length of 150
(mm). The chain is a standard single strand, riveted, 6 (mm) size,
roller chain.

3.2.4. Mirror units
Each mirror unit (see Fig. 9) includes: a mirror, a frame, and a

shaft.
The mirror has a thickness of 5 (mm) and is made with low iron

content for outdoor use with a minimum reflectivity of 96%. The
Fig. 7. Mobile structure.
mirror is pasted onto the frame using an industrial adhesive. The
frame is a 0.8 (mm) thick galvanized steel sheet. The shaft is a 3=4"
diameter galvanized steel tube that is assembled to the support by
stainless steel rivets.

The mirror cost depends on its area (Amirror), which is given by:

Amirror ¼ WM,LM (10)

The frame cost depends also on its area (Aframe), which is given
by:

AframexWM,LM (11)

The shaft cost depends on its length (Lshaft), which is given by:

Lshaft ¼ LM (12)

Therefore, the cost of the mirror units is determined by the
following independent variables: WM and LM .

3.2.5. Secondary reflector system
The secondary reflector system (see Fig. 10) includes: the

absorber tube, the receiver cavity, insulation, glass covering,
structure, protective casing, and a shaft.

Pressure and flow rate of the thermal fluid in the absorber tube
Fig. 9. Mirror unit.



A. Barb�on et al. / Renewable Energy 134 (2019) 1273e1284 1279
have been taken into account in order to design the elements of this
system. The absorber tube is a carbon steel tube, dull black painted,
48.6 (mm) in diameter and 3.68 (mm) thick. The receiver cavity
consists of a polished stainless steel sheet 0.6 (mm) thick. Insulation
consists of a glass wool 100 (mm) thick. The glass covering is made
of a tempered glass 5 (mm) thick. The structure is made of a steel
square hollow section with dimensions 40� 40� 1:5 (mm). The
secondary reflector system is covered with an aluminum sheet 0.6
(mm) thick. The shaft is a 2" diameter galvanized steel tube.

According to Fig. 10, the length of the absorber tube (LAT ) is
given by:

LAT ¼ 2,La (13)

The linear weight of the absorber tube is WU
AT ¼ 4:05 (kg=m)

(manufacturer's data), and the total weight is given by:

WAT ¼ WU
AT,LAT ¼ WU

MS,2,La (14)

The cost of the receiver cavity depends on its area (ACR). As the
profile curve of the receiver cavity is an involute, its area is given by:

ACRxLa,2,
ffiffiffi
22

p
,Wan max (15)

whereWan max is the maximum illuminated width on the absorber
tube by the n� th mirror. Wan max is given by:

Wan max ¼ WM,½cosbn max±sinbn max tanan� (16)

where an is the angle between the vertical at the focal point and the
line connecting the centre point of the n� th mirror to the focal
point. The sign ± must be adopted according to the following
criteria:� for the left side, andþ for the right side. The angle an can
be calculated as:

an ¼ arctan
�
n,ðWM þ dÞ
f þ D=2

�
¼ arctan

�
n,1:075,WM

f þ D=2

�
(17)

Therefore, Eq. (15) can be expressed as:

ACRxLa,2,
ffiffiffi
22

p
,1:2,WM ¼ 3:40,La,WM (18)

The area of the insulation (AI) is the same as the area of the
receiver cavity:

AI ¼ ACR ¼ 3:40,La,WM (19)

The area of the glass covering (AGC) is given by:

AGCxLa,2,Wan maxxLa,2,1:2,WMx2:4,La,WM (20)
Fig. 10. Receiver system unit.
The length of the steel rectangular hollow section (LSRSS) is given
by:

LSRSSx3,ðLa þ 2,Wan maxÞx3,ðLa þ 2,1:2,WMÞx3,ðLa
þ 2:4,WMÞ (21)

The linear weight of the selected steel rectangular hollow sec-
tion is WU

SRSS ¼ 1:70 (kg=m), and the total weight is given by:

WSRSS ¼ WU
SRSS,LSRSS ¼ WU

SRSS,ðLa þ 2:4,WMÞ (22)

The area of the protective casing (APC) is given by:

APCxLa,2,
ffiffiffi
22

p
,1:2,WM ¼ 3:40,La,WM (23)

The length of the shaft (Lshaft SRS) is given by:

Lshaft SRS ¼ WM,ð1þ 2:15,nÞ (24)

Therefore, the cost of the secondary reflector system is deter-
mined by the following independent variables: WM , LM , La, and n.
3.2.6. Tracking system
The sun position for a tracking system can be calculated using

the international Solar Position Algorithm (SPA) [27], whose accu-
racy is 0.0003�. This error is extremely small from the point of view
of solar engineering. Other algorithms have been designed specif-
ically for solar energy applications, with maximum errors of 0.01�

[28], 0.008� [29], and 0.0027� [30]. Grena has proposed five new
algorithms [31] with similar accuracy. Taking into account the
required precision, it is considered that the suitable electric motor
is the stepper motor [32,33]. With the right driver, a stepper motor
can rotate with a step of 0.006�.

The tracking algorithm is implemented in a controller based on
a Raspberry Pi 3 [34,35], due to its low cost, compact size,
compatibility and easy interfacing. The Raspberry Pi 3 is a single
board computer based on a 900MHz quad-core ARM Cortex-A7
CPU, with 1 GB RAM, 40 GPI/O pins, 4 USB ports, Full HDMI port,
Ethernet port, and a Micro SD card slot.

A total of three stepper motors and drivers are required, since
the position of the mirrors and the absorber of the SSLFR can be
adjusted using three different movements. Each driver supplies
appropriate control signals and supply voltage to the associated
stepper motor. The system requires additional sensors such as:
wind sensor, encoder, limit switches.
3.2.7. Assembly
The cost of the assembly of the sub-components is determined

by the following independent variables: WM , LM , f, and n. Of these
variables, the one that most influences the cost is n, since it defines
the number of sub-components.
3.2.8. Foundation
The cost of foundation depends on the soil conditions. As

already mentioned, these SSLFRs can be used in domestic water
heating, or to provide heating/cooling for buildings. Therefore,
roofs are a logical location for SSLFRs [15].

There are four principal types of foundations for ground
mounted solar installations: driven piles, helical piles, earth-
screws, and ballasted foundations. In this paper we consider pre-
cast ballasted foundations, since they are a good option for the
installation of SSLFR support structures in roofs.

Therefore, the cost of foundation is determined by the following
independent variables: WM , LM , f, and n.

A summary of the cost study is shown in Table 1.
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3.3. Relationship between dependent and independent variables

The major cost elements involved in product price are direct
material, direct labor and tooling. These elements constitute the
primary cost of a production [36]. According to [36], a typical
manufacturing cost breakdown involves: direct material 20%, and
direct labor and tooling 9:6% of selling price. Depending on the type
of manufacturing, labor or tooling can represent the main cost [37].
In this study we consider only the primary cost. Additional cost
elements such as factory expenses, engineering costs, administra-
tive costs, profit, etc., are not considered.

Labor and tooling costs included in the manufacturing of the
sub-components are as follows: (i) cutting, (ii) drilling, (iii) edge
grinding, (iv) welding, (v) steel surface preparation, (vi) steel sur-
face protection, (vii) machining of the stainless steel tube, (viii)
machining of the carbon steel bar, (ix) metal forming, (x) polishing
of stainless steel sheets. All the cost functions needed to develop
the CER are listed in Table 2.
3.3.1. Fixed structure costs
The material costs of the fixed structure include: material costs

of the steel square hollow sections, electrode consumption, and
costs of galvanizing process. The labor and tooling costs include: (i),
(ii), (iii), (iv), (v), and (vi).

The primary cost of the fixed structure can be calculated using
the cost function (c1), where CFS is the primary cost (V), WFS is the
total weight (kg), and kSt is the structure cost factor including
material, labor, and tooling (V=kg).
3.3.2. Mobile structure costs
The mobile structure consists of a structure and a rail support.
The material costs of the installation rail support include: ma-

terial costs of the rail support, and electrodes consumption. The
labor and tooling costs include: (i), (iii), (iv), and (v).

The primary cost of the mobile structure can be calculated using
the cost function (c2), where CMS is the primary cost (V),WMS is the
structure total weight (kg), kSt is the structure cost factor (V=kg),
Lrail is the length of the rail support (m), and kR is the installation
rail support cost factor including material, labor, and tooling (V=m).
Table 1
Cost parameters and independent variables.

Element Cost parameters Ind. variables

Fixed str. WFS ¼ WU
FS,LFS WM , LM , n

LFS ¼ 2,WM,ð1þ 2:15,nÞ þ 3,LMþ

þ4,

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2,

�
LM
2

�2
þ 1:5,LM þ ð1:5Þ2

s 3
5

Mobile str. WMS ¼ WU
MS,LMS WM , LM , n

LMS ¼ 2,ðWM,ð1þ 2:15,nÞþ LMÞ
Lrail ¼ 2,WM,ð1þ 2:15,nÞ

Movem. unit WM , LM , La , f, n
Mirror unit Amirror ¼ WM,LM WM , LM

AframexWM,LM
Lshaft ¼ LM

Second. refl. WAT ¼ WU
AT,LAT ¼ WU

MS,2,La WM , LM , La , n

ACRx3:40,La,WM

AGCx2:4,La,WM

WSRSS ¼ WU
SRSS,ðLa þ 2:4,WMÞ

APCx3:40,La,WM

Lshaft SRS ¼ WM,ð1þ 2:15,nÞ
Tracking syst. Configuration
Assembly WM , LM , f, n
Foundation WM , LM , f, n
3.3.3. Movement system costs
The material costs of each movement unit include: bearings,

pinion gear, roller chain, stainless steel tube, stainless steel plate,
and carbon steel bar. The labor and tooling costs include: (i), (ii),
(iii), (iv), (v), (vii), and (viii).

The total number of movement units required by the SSLFR is
equal to ð2,nþ aÞ, where a is a constant that can take the following
values: a ¼ 1 (configurations without longitudinal movements),
a ¼ 2 (configurations with one longitudinal movement), and a ¼ 3
(configurations with two longitudinal movements).

The primary cost of the movement system can be calculated
using the cost function (c3), where CMoS is the primary cost (V), and
kMoU is the movement unit cost factor includingmaterial, labor, and
tooling (V=unit).
3.3.4. Mirror system costs
The material costs of each mirror unit include: mirror, galva-

nized steel sheet, galvanized steel tube, industrial adhesive, and
stainless steel rivets. The labor and tooling costs include: (i), (ii),
(iii), and (ix).

The total number of mirror units is equal to ð2,nþ 1Þ. The pri-
mary cost of the mirror units can be calculated using the cost
function (c4), where CMiS is the primary cost (V), and kMiU is the
mirror unit cost factor including material, labor, and tooling
(V=unit). kMiU is given by:

kMiU ¼ Amirror,k
mirror þ Aframe,k

frame þ Lshaft,k
shaft Mi (25)

where kmirror is the mirror cost factor (V=m2), kframe is the frame
cost factor (V=m2), and kshaft Mi is themirror shaft cost factor (V=m).
3.3.5. Secondary reflector system costs
The material costs of the secondary reflector system include:

carbon steel tube, stainless steel sheet, glass wool, steel square
hollow section, aluminum sheet, electrodes consumption, and
galvanizing process. The labor and tooling costs include: (i), (ii),
(iii), (iv), (v), (ix), and (x).

The primary cost of the secondary reflector system can be
calculated using the cost function (c5), where CSRS is the primary
cost (V), kAT is the absorber tube cost factor (V=kg), kCR is the
receiver cavity cost factor (V=m2), kI is the insulation cost factor
(V=m2), kGC is the glass covering cost factor (V=m2), kSt is the
structure cost factor (V=kg), kPC is the protective casing cost factor
(V=m2), and kshaft SRS is the shaft cost factor of the secondary
reflector system (V=m).
3.3.6. Tracking system costs
The costs of the tracking system include: stepper motors, step-

per motor drivers, raspberry pi controller, and sensors. The primary
cost of the tracking system can be calculated using the cost function
(c6), where CTS is the primary cost (V), kMD is the cost factor of the
stepper motor and driver (V), kC is the cost factor of the controller
(V), and kSe is the cost factor of the sensors (V).
3.3.7. Assembly costs
The assembly cost consists of labor and tooling cost. This cost

depends on the number of sub-components of the SSLFR. Therefore,
the greater n, the higher the cost. Since these costs are subject to a
great uncertainty, they have to be estimated based on experience of
other similar projects.

The primary assembly cost can be calculated using the cost
function (c7), where CA is the primary cost (V), and kA is the as-
sembly cost factor (V=unit).



Table 2
Costs functions.

Element Cost function

Fixed structure CFS ¼ WFS,kSt (c1)
Mobile structure CMS ¼ WMS,kSt þ Lrail,kR (c2)
Movement system CMoS ¼ ð2,nþ aÞ,kMoU (c3)
Mirror system CMiS ¼ ð2,nþ 1Þ,kMiU (c4)
Secondary reflector CSRS ¼ WAT,k

AT þ ACR,k
CR þ AI,k

Iþ
þAGC,k

GC þWSRSS,k
Stþ

þAPC,k
PC þ Lshaft SRS,k

shaft SRS

(c5)

Tracking system CTS ¼ a,kMD þ kC þ kSe (c6)
Assembly CA ¼ ð2,nþ aÞ,kA (c7)
Foundation CF ¼ VF,kF (c8)

Table 4
Primary cost.

Cost Value (V) %

CFS 811.22 13.86
CMS 262.92 4.49
CMoS 1431.00 24.44
CMiS 615.44 10.51
CSRS 1335.74 22.82
CTS 936.00 16.00
CA 324.00 5.53
CF 137.20 2.34
Total:CT 5851.40 100
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3.3.8. Foundation costs
The material costs of the foundation consists of the concrete

cost. The labor and tooling costs include: concreting, consolidation,
and curing. The primary foundation cost can be calculated using the
cost function (c8), where CF is the primary cost (V), VF is the
foundation volume (m3), and kF is the foundation cost factor
(V=m3).
3.3.9. Total manufacturing cost
The total primary cost CT of an SSLFR is given by the sum of eight

individual cost functions:

CT ¼ CFS þ CMS þ CMoS þ CMiS þ CSRS þ CTS þ CA þ CF (26)
Table 5
Evolution of Cost parameters.

Parameter June 2016 June 2017 June 2018

kSt (V=kg) 4.29 4.53 4.80

kR (V=m) 27.45 29 30.71

kMoU (V=unit) 50.16 53 56.12
mirror (V=m2) 51.89 54.83 58.06
4. Numerical example

This section presents, using the proposed approach, a numerical
example with the cost estimation of the SSLFR prototype shown in
Fig. 1.

The estimation of the primary cost is not an exact science, so
experience represents a key factor. There are many commercial
software tools available for cost estimation [38]. In this work, we
have used Costimator Cost Estimating Software [39] to determine
the cost parameters. In addition, these costs have also been vali-
dated by a manufacturing company [40] located in Asturias (Spain).
We consider the manufacturing of a single SSLFR and labor costs are
given for skilled workers. The cost and geometric parameters of the
SSLFR are listed in Table 3.

The calculation of the primary cost is shown in Table 4. The sub-
components that most influence the cost of the SSLFR are the
movement units, followed by the secondary reflector system. The
independent variable that most influences the cost of the SSLFR is
the number of mirrors n.
Table 3
Cost and geometric parameters.

Param. Value Param. Value Param. Value

kSt 4.53 (V=kg) kI 50 (V=m2) kF 100 (V=m3)

kR 29 (V=m) kGC 60 (V/m2) n 12

kMoU 53 (V=unit) kPC 600 (V/m2) WM 0.06 (m)

kmirror 54.83 (V=m2) kshaft SRS 3 (V=m) LM 2.00 (m)

kframe 103.65 (V=m2) kMD 212 (V) f 1.50 (m)

kshaft Mi 2.80 (V=m) kC 100 (V) La 2.00 (m)

kAT 20 (V=kg) kSe 200 (V) Config. C9
kCR 1588 (V=m2) kA 12 (V=unit) a 3
4.1. Uncertainty analysis

This subsection focuses on how to quantify uncertainty for CERs.
The two classic main sources of uncertainty (excluding external
factors) are: input uncertainty andmodel uncertainty. As the CER in
this study is not derived from regression analysis, let us focus solely
on input uncertainty. The reason for this is clear: when estimating
the primary costs, raw material consumptions and raw material
prices may fluctuate within a certain range, so it is recommendable
to add uncertainty analysis when estimating costs.

A highly suitable approach for addressing inherent cost input
data uncertainties is stochastic analysis [41]. In recent decades (see,
for example [42] and even more recently [43]), Monte Carlo
simulation has constituted a very widely used method for per-
forming this probabilistic analysis. In this paper, we use a number
of Excel spreadsheet to perform Monte Carlo simulations using the
cost input data.

The variability present in the input data of the cost parameters
can be defined using different probability distributions. The
following distributions for the input parameters can be found in the
literature [44]: (i) uniform probability distribution; (ii) triangular
probability distribution; (iii) normal probability distribution; (iv)
lognormal probability distribution; and (v) author-assigned prob-
ability distribution for each input parameter.

Unfortunately, those different types of probability distributions
cannot be experimentally validated due to lack of publicly available
data. Hence, choosing themost appropriate probability distribution
for each cost parameter is constrained by the available data and the
variability present in the data. To deal with the uncertainty asso-
ciated with cost, we analyzed the evolution of prices, direct
k

kframe (V=m2) 98.10 103.65 109.75

kshaft Mi (V=m) 2.65 2.8 2.96

kAT (V=kg) 18.93 20 21.18

kCR (V=m2) 1523.15 1588 1659.75

kI (V=m2) 47.32 50 52.94

kGC (V/m2) 58.22 60 61.86

kPC (V/m2) 567.85 600 635.31

kshaft SRS (V=m) 2.84 3 3.18

kMD (V) 207.46 212 216.59

kC (V) 97.86 100 102.15

kSe (V) 195.73 200 204.31

kA (V=unit) 11.89 12 12.13

kF (V=m3) 97.82 100 102.31



Fig. 11. Histograms of the primary costs and the total cost.
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Table 6
Representative values of the simulation.

Parameter Value

Mean 5861.90
Standard Deviation 33.22
Median 5861.70
Variance 1103.50
Rank 270.4
Minimum 5729.80
Maximum 6000.20
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materials and direct labour over several years. To analyse the evo-
lution of costs due to direct materials, we used the price indexes
provided by MEPS (International) LTD. This company is a leading
consultancy firm operating worldwide in the steel industry [45].
This organisation started out as a consultancy firm, mainly
providing services to the steel industry. They started publishing in
1984, retaining the initials MEPS in the new company name MEPS
(International) Ltd. To analyse the evolution of the direct labour
costs, we used the metal-industry agreement for the north of Spain
[46,47]. Table 5 presents the cost parameters for the three years
under study.

Due to ambiguity in the probability distribution of the input
parameters, following [48] and in order to emphasize the likely
value of 2017 in the Monte Carlo simulation, a triangular distribu-
tion was selected that allows a high probability for the likely value.
As stated above, the uncertainty analysis was performed using
Microsoft Excel, where input data for all the input parameters were
randomly generated according to their triangular probability dis-
tributions. The simulations were run for 100,000 trials.

Histograms are a common way to display the results of uncer-
tainty analysis. Fig. 11 shows the histograms corresponding to the
primary costs shown in Table 5 and also the histogram corre-
sponding the total cost of the SSLFR.The main values of the Monte
Carlo simulation performed over the total cost, using 100,000
random inputs and following the distributions for the 17 items, is
shown in Table 6.

The Monte Carlo simulation thus performed indicates that the
most likely values are close to the values obtained in the previous
section in which a deterministic methodology with the most
probable inputs (see Table 3) was used. This is consistent with the
use of triangular distributions, which allows emphasising the high
probability of the likely values and therefore the results are close to
the deterministic values.
5. Conclusions

A method for estimating the cost of an SSLFR has been pre-
sented. A cost estimating relationship has been developed by
analyzing in detail the manufacturing processes of the SSLFR, its
parameters, and sub-components. As a result of this analysis, the
SSLFR has been divided into 8 sub-components: fixed and mobile
structures, movement units, mirror units, secondary reflector sys-
tem, tracking system, assembly, and foundation. These sub-
components are described in detail and designed using Autodesk
Inventor, specifying manufacturing materials and processes. The
study includes a full stress analysis of the sub-components,
considering self weight, snow loads, and wind loads. For each
sub-component an estimate of the primary costs is presented and
also a relationship between the cost and the geometric parameters
of the SSLFR (WM , LM and n). Material, labor, and tooling costs are
calculated by defining a set of cost factors. A limitation of the
present study that should be borne in mind is that the values of
these cost factors depend on the country where the equipment is
manufactured. A numerical example is shown, where the cost
factors are determined using a commercial cost estimation soft-
ware tool. Additionally, the value of these cost factors were vali-
dated by a manufacturing company located in Asturias (Spain).
Another limitation of the study is related to the dimensions of the
SSLFR. The values considered for WM, LM and n are based on the
dimensions of the prototype and are suitable to maximize the en-
ergy obtained. These values allow a certain amount of variation, but
if these dimensions were to vary significantly, the cost parameters
would have to be recalculated.

The calculated costs show that the movement units are the sub-
components that most influence the total cost of the SSLFR. More-
over, the independent variable that most influences the cost of the
SSLFR is the number of mirrors (n). With regard to possible future
work, this study can serve as a basis to design an SSLFR so that the
maximum energy absorbed is obtained with the minimum
manufacturing cost.
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a b s t r a c t

The potential use of the small scale linear Fresnel reflectors in building applications can help European
Union countries meet their sustainable development goals. The sizing of a small scale linear Fresnel
reflector directly influences its primary cost as well as the annual energy output and, hence, its financial
attractiveness. In addition, the area required for its installation is a critical parameter in most of the
urban applications. This paper presents the analysis of the effects of the longitudinal inclination of the
rows of mirrors and/or the absorber tube on the performance of small scale linear Fresnel reflectors. The
effect of three parameters (i.e. energy absorbed by the absorber tube, energy area ratio, and primary cost)
is evaluated for five cities in European Union. Different combinations of longitudinal tilt angles are
analyzed and compared with the typical configuration of a large scale linear Fresnel reflector. Numerical
simulations were carried out using a MATLAB code to calculate the energy absorbed by the absorber
tube, the energy area ratio, and the primary cost. The comparison of the configurations provided insight
into how latitude impacts on the results. It will be demonstrated that the energy absorbed by the
absorber tube increase strongly with longitudinal tilt angles, and the primary cost increases weakly with
longitudinal tilt angles, while the energy-to-area ratio decreases.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Buildings account for nearly 40% of the European Union0s final
energy consumption and 36% of its CO2 emissions [1]. International
Energy Agency predicts that if no energy efficiency improvements
are carried out in the building sector, energy consumption might
increase by 50% in 2050 [2].

Promotion of low energy buildings and zero energy buildings
are considered as one of energy efficiency policy tools in European
Union. The European Commission promotes an overall reduction in
the CO2-emission levels for the building sector of 88%� 91%,
compared to 1990 levels, by 2050 [3].

The Energy Efficiency Directive [4] includes a requirement for
member states to develop long-term renovation strategies for their
national building stocks. One of important aspects is use of solar
energy [1]. Solar energy is the main source of the earth0s energy.
This helps to reduce both energy consumption and greenhouse gas
emissions. Solar energy collectors can be used in active solar sys-
tems [5]. Active solar systems contain one or various collectors to
heat the water, which is then used in domestic water heating, and
spaces heating. Solar concentrating collectors are one of the
effective alternatives for the building sector. For example, the
parabolic trough collectors ([6,7]) and the small scale linear Fresnel
reflectors (SSLFRs).

The possibility of using an SSLFR for conversion of solar energy
in urban areas has been explored in recent years. For example: in
domestic water heating: [8e10]; in the heating/cooling systems of
buildings: [11e13]; in the absorption of cooled air Solar-GAX cycle:
[14]; in the absorption cooling system [15]; in daylighting systems
[16]. Besides, the small scale linear Fresnel reflectors are among the
cheapest solar energy concentration technologies [17].

Some of the main differences among large scale linear Fresnel

mailto:bayon@uniovi.es
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A Reflector area (m2)
Effective area of the absorber tube (m2)
Primary cost of the assembly (V)
Primary cost of the foundation (V)
Primary cost of the fixes structure (V)
Primary cost of the mobile structure (V)
Primary cost of the movement system (V)
Primary cost of the mirrors system (V)
Primary cost of the secondary reflector system (V)
Total primary cost (V)
Primary cost of the tracking system (V)
Cleanliness factor of the glass
Cleanliness factor of the mirror

D Diameter of the absorber tube (m)
Direct Normal Irradiance (W =m2)

d Separation between two consecutive mirrors (m)
E Annual total energy (MWh)

energy-to-area ratio (MWh =m2)
f Height of the receiver (m)

Incidence angle modifier
L Reflector length (m)

Length of the mirrors (m)
Length of the single absorber tube (m)
Left length of the single absorber tube (m)
Right length of the single absorber tube (m)
Total illuminated length of the absorber tube (m)
Left illuminated length of the absorber (m)
Right illuminated length of the absorber (m)

n Number of mirrors at each side of the central mirror
Ordinal of the day (day)

W Mirror field width (m)
Width of the mirrors (m)
Width illuminated on the absorber by the i-th by mirror (m)
Absorptivity of the absorber tube
Angle between the absorber tube and the horizontal plane (o)
Angle between the mirror axis and the horizontal plane (o)
Optical efficiency (%)
Zenith angle of the Sun (o)

l Latitude angle (o)
m Angle between the reflected ray and the normal to the NS axis (o)
r Reflectivity of the primary mirrors
t Transmissivity of the glass
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reflectors lie on them having a multiple absorber tube or single-
absorber tube, the mirrors being curved or flat, the tracking sys-
tem design, etc [18]. All these designs have in common that the
rows of mirrors and the absorber tube are parallel to the horizontal
plane. However, the SSLFR has some flexibility in this regard: their
design allows the rows of mirrors to individually rise and descend
on the horizontal plane [19] and change the longitudinal inclination
of the rows of mirrors and/or the absorber tube can b [20e22].
Other designs combine simultaneously these previous works [23].

The location of the absorber tube with respect to the longitu-
dinal centre of the mirror axis and its relationwith the longitudinal
inclination of the rows of mirrors and/or the absorber tube, has
been studied in Ref. [21]. With the length of the absorber tube
constant, the variation of the longitudinal position of the absorber
tube leads to decreases of up to 80% in the energy produced [22].
This is due to the increase in end loss and reflected light loss [24]. In
order to compute the longitudinal position and length of the
absorber tube we will use the algorithm proposed in Ref. [21] to
determine the optimal values of the longitudinal position and
length of the absorber tube. This algorithm allows the optimization
of the position and length of the absorber tube based on the lon-
gitudinal design. This method is based on a geometrical algorithm
that minimizes the area between two curves, thereby minimizing
the end loss and reflected light loss, which are now taken into
consideration. The optimal values for the longitudinal position and
length of the absorber vary for each geographical location [22], and
are related directly with the longitudinal tilt angle of the rows of
mirrors and the longitudinal tilt angle of the absorber tube.

The installation of SSLFR in urban applications depends on two
fundamental aspects: the European standards and the available flat
roof area.

� European Union legislation is a major driver in the use of energy
from renewable sources in new and renovated buildings.
Directive 2009/28/EC [25] implements the promotion of the use
of energy from renewable sources. The Commission Commu-
nication established a policy framework for climate and energy
in the period from 2020 to 2030 [26]. And the Directive 2018/30/
EC [27] establishes numerous requirements concerning the use
of renewable energy in new and renovated buildings. The
required minimum amount of energy is calculated depending
on the climate zone.

� For the local energy production, the roofs of buildings are the
optimal location. Besides, the total floor area of residential
buildings is around 19 billion (m2) in the EU [28]. Single family
houses represent two thirds of the residential floor space. But
the building components (such as chimneys, elevator machine
rooms, fans and plumbing vents) reduce the available roof area.
Several studies have shown this reduction which ranges from
21% [29] to 30% [30]. The available area is one of the main
limiting factors of the local energy production in buildings [31]
and is, thus, a critical parameter.

In this paper we study the effects of the longitudinal tilt angle of
the rows of mirrors and the longitudinal tilt angle of the absorber
tube in terms of energy absorbed by the absorber tube, surface
required for installation, and the primary cost. These parameters
were calculated based on MATLAB codes especially developed for
this study. For the sake of comparison, 5 European geographic lo-
cations were studied, in order to evaluate the impact of the latitude
in the results.

The paper is organized as follows. The components, parameters,
and configurations of the SSLFR are described in Section 2. In Sec-
tion 3, the parameters used in the comparative analysis are pre-
sented. Numerical simulations are presented in Section 4 for
different configurations of the SSLFR. Finally, Section 5 summarizes
the main contributions and conclusions of the paper.

Nomenclature
2. Considerations of an SSLFR

2.1. Components

A small scale linear Fresnel reflector, as shown in Fig. 1, consists
of parallel rows of stretched mirrors (primary reflector system (3)),
that track the sun0s daily movement along a single axis (trans-
mission system (5) and tracking system (6)), concentrates direct
solar beams onto the focal line of an absorber tube (secondary
reflector system (4)). The secondary reflector system (see Fig. 2) is
composed of: absorber tube (8), receiver cavity (9), insulation (10),
and glass covering (11). The absorber tube (8) is encased in the
receiver cavity (9) to reduce convective heat losses and specially
coated so as to increase the absorption capability of the incident
solar radiation. The receiver cavity (9) is sealed with a glass cover
(11) and silicon rubber beading. The concentrated solar energy is
transferred through the absorber tube (8) into some thermal fluid
capable of maintaining liquid state at high temperatures. The sec-
ondary reflector system (4) sits at an appropriate height above the
primary reflector system (4). The rows of mirrors (7) are mounted
on a mobile structure (2) which allows keeping themwith a certain



Fig. 1. SSLFR parts.

Fig. 2. Secondary reflector system.

Fig. 3. Photograph of an SSLFR prototype.
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longitudinal inclination with respect to the horizontal plane. The
mobile structure (2) and the secondary reflector system (3) are
supported by the fixed structure (1). Fig. 3 shows a photograph of
an SSLFR prototype. See Ref. [32] for a more detailed information on
a small scale linear Fresnel reflector.

The following assumptions are made in the present study:

(i) Mobile structure. The mobile structure forms an angle bM
with the horizontal plane. We do not consider possible
misalignments.

(ii) Primary reflector system. The pivoting point of each mirror
coincides with the central point of the mirror; hence, it is
always focused on the central point of the absorber tube. The
mirrors are flat and specularly reflecting and all have the
same length and width. Given the uniform distribution of the
reflected solar rays (due to the flat geometry of the mirrors),
the sun shape does not affect the incoming to the receiver
cavity solar irradiance [33].

(iii) Secondary reflector system. The secondary reflector system
forms an angle ba with the horizontal plane. A single
absorber tube is used. We consider that all the solar irradi-
ance that reaches the aperture of the cavity is going to be
directed on the absorber tube.

(iv) Transmission systems: tracking errors and misalignment are
not considered.

(v) Tracking system. The primary reflector systems are perfectly
tracked so as to follow the apparent movement of the Sun.

(vi) We consider that SSLFR is perfectly aligned in a North-South
orientation.
(vii) The area required for the SSLFR installation may not exceed
10 (m2), and derived from this assumption, the values of bM
and ba are between 0 and certain angle l.
2.2. Basic parameters

Figs. 4 and 5 show the schematics of a small scale linear Fresnel
reflector. To be clearer, some important parameters are presented
in these figures. These can be divided into transversal (see Fig. 4)
and longitudinal parameters (see Fig. 5) [20]. The transversal ones
are: the number of mirrors at each side of the central mirror (n), the
mirror width (WM), the separation between two consecutive mir-
rors (d), the height of the receiver (f), the diameter of the absorber
tube (D), positionwith respect to the central mirror (Li), tilt (bi), and
the angle between the vertical at the focal point and the line con-
necting the centre point of each mirror to the focal point (ai). The
Fig. 4. Schematic front view.



Fig. 5. Schematic side view.
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longitudinal parameters are: themirror length (LM), the total length
of the single absorber tube (La), the left length of the single
absorber tube (Lla), the right length of the single absorber tube ( Lra),
the angle between the mirror axis and the horizontal plane (bM),
and the angle between the absorber tube and the horizontal plane
(ba).
3. Parameters used for the comparison

Obviously, an increase in the length of the absorber tube would
increase the absorbed energy, but also the area needed for instal-
lation. In some scenarios the available area is a critical parameter.
Therefore, we will divide the study into two cases: (i) the available
area is not a critical parameter, and (ii) the available area is a critical
parameter. The evaluation of each of the configurations is carried
out bymeans of the annual energy absorbed by the absorber tube, if
the available area is not a critical parameter. If the available area is a
critical parameter the evaluation will include the energy-to-area
ratio (EAR). As the economic aspect is very important for the
commercialization of these solar concentrators, the primary cost
will also be studied. These parameters are defined as follows.
Fig. 6. Deduction of the parameters lla and lra :
3.1. Energy absorbed by the absorber tube

The total annual energy absorbed by the absorber tube is
calculated as:

E ¼
X365
nd¼1

2
4 ð24

0

 X2,n
i¼0

DNInd ðTSÞ,hopt,IAFndi ðTSÞ,And
effiðTSÞ

!
dTS

3
5 (1)

where: DNI is the direct normal irradiance; hopt is the total optical
yield, which is calculated considering the reflectivity of the mirrors
(r), the cleanliness factors of the mirror (CIm) and of the glass
covering the secondary absorber (CIg), the transmissivity of this
glass (t), and the absorptivity of the material of which the absorber
tube is made (ab), (see equation (2)); IAFi measures the variation in
the optical performance of an SSLFR for varying ray incidence an-
gles, by the i-thmirror; Aeffi is the effective area of the absorber tube
of the i-th mirror which is actually illuminated; TS is the solar time;
n is the number of mirrors at each side of the central mirror, nd is
the ordinal of the day. hopt can be calculated as:
hopt ¼ðr,CImÞ,
�
t,CIg,ab

�
(2)

In equation (1), Aeffi has a strong dependence on the longitudinal
tilt angles, bM and ba. Aeffi can be calculated as:

Aeffi ¼ Lai,la; 0 � i � 2n (3)

The term Aeffi is proportional to the total illuminated length of
the absorber tube (la) and the length of the circumference illumi-
nated on the absorber tube by the i-th mirror (Lai). The value of la is
given by:

la ¼ lla þ lra (4)

where lla is the left illuminated length of the absorber, and lra is the
right illuminated length of the absorber (see Fig. 6). These param-
eters can be calculated as:

lla ¼ x0 þ LM
2 cosbM

cosba
(5)

lra ¼
LM
2 cosbM � xf

cosba
(6)

In the sign conventionwe have adopted, lengths from the centre
of the mirror to the left are considered positive, and those to the
right, negative. x0 and xf are auxiliary parameters:

x0 ¼
h
f þ LM

2 ½sinbM � cosbM tanba�
i
tanð2bM � qzÞ

1þ tanba tanð2bM � qzÞ (7)

xf ¼
h
f þ LM

2 ½cosbM tanba � sinbM�
i
tanð2bM � qzÞ

1þ tanba tanð2bM � qzÞ (8)

A deduction of these equations can be consulted in Ref. [21].
The value of Lai is given by (see Fig. 7):



Fig. 7. Deduction of the parameter Lai:
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Lai ¼

8>>><
>>>:

pD
2

if Wai cosai >D

D arcsin
�
Wai

D

�
if Wai cosai �D

(9)

whereWai is the illuminated width on the absorber tube by the i-th
mirror is given by:

Wai¼WM½cosbi ± sinbi tanai�; 0 � i � 2n (10)

The sign ± must be adopted according to the following criteria:
� for the left side, and þ for the right side. A deduction of these
equations can be consulted in Ref. [20].
3.2. Energy-to-area ratio

The energy-to-area ratio (EAR), which is expressed inMWh =m2=

year, is commonly used to compare SSLFR for urban applications
[34]. The EAR is obtained by dividing the annual total energy
absorbed by the absorber tube in Megawatt hours by area required
for the SSLFR installation in square meters. The EAR is expressed as
follows:

EAR ¼ E
A

(11)

The reflector area can be calculated as:

A¼W,L (12)

whereW is the mirror field width, and L is the reflector length. The
mirror field width can be calculated as (see Fig. 4):

W ¼2,n,ðWM þ dÞ þWM (13)

And the reflector length can be calculated with the following
relations (see Fig. 5):
L¼

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

LMcosðbMÞ if

2
6666664

LlacosðbaÞ�
1
2
LMcosðbMÞ

&

LracosðbaÞ�
1
2
LMcosðbMÞ

3
7777775

LlacosðbaÞþ
1
2
LMcosðbMÞ if

2
6666664

LlacosðbaÞ>
1
2
LMcosðbMÞ

&

LracosðbaÞ�
1
2
LMcosðbMÞ

3
7777775

1
2
LMcosðbMÞþLracosðbaÞ if

2
6666664

LlacosðbaÞ�
1
2
LMcosðbMÞ

&

LracosðbaÞ>
1
2
LMcosðbMÞ

3
7777775
(14)

The optimal choice of values Lla and Lra has already been studied
in detail in Ref. [21]; they dependence strongly on the longitudinal
tilt angles, bM and ba.

3.3. Primary cost

The authors [32] developed a detailed SSLFR cost model
including the primary cost of each SSLFR component and subsys-
tem. The total primary cost CT of an SSLFR is given by the sum of the
individual costs of the eight components:

CT ¼CFS þ CMS þ CMoS þ CMiS þ CSRS þ CTS þ CA þ CF (15)

where CFS is the primary cost of the fixed structure (V), CMS is the
primary cost of the mobile structure (V), CMoS is the primary cost of
the mirrors system (V), CMiS is the primary cost of the movement
system (V), CSRS is the primary cost of the secondary reflector
system (V), CTS is the primary cost of the tracking system (V), CA is
the primary cost of the assembly works (V), and CF is the primary
cost of the foundation (V). The primary cost equation for each
element and its relation with the parameters of an SSLFR can be
consulted in Ref. [32].

4. Results and discussion

The aim of this section is to estimate the effect of the angle
between the mobile structure and the horizontal plane (bM), and
the angle between the secondary reflector system and the hori-
zontal plane (ba) on various parameters like the annual energy
absorbed by the absorber tube, the energy-to-area ratio, and the
primary cost. These parameters are analyzed for several geographic
locations, and compared with the configuration C1, used in large-
scale LFRs, where the mobile structure and the secondary
reflector system form an angle of 0+ with the horizontal plane.

The climate where the building is located will affect the local
energy production. Besides, according to the European Union
legislation commented upon in the Introduction, it is interesting to
make this study in different countries of the European Union. The
conclusions can be extrapolated to other countries. In the report
[43] (See Table 16.) the European countries are grouped in 5 Eu-
ropean climate zones based on global radiation, heating degree-
days, cooling degree-days and cooling potential by night ventila-
tion. The cities are selected according to several election criteria:



Table 2
Parameters constants used in the study.

Parameters Value

Number of mirrors
at each side of the central mirror 12 [21,22]
Mirror width 0:06(m) [21,22,36]
Separation between two consecutive mirrors 0.024 (m) [20e22]
Diameter of the absorber tube 0.0486 (m) [21,22]
Height of the receiver 1.5 (m) [21,22,36,37]
Mirror length 2.0 (m) [20,22]
Concentration ratio 9.83 [20,22]
Aperture width of the cavity 0.186 (m) [22]
Reflectivity of the mirrors 0.94 [40]
Cleanliness factors of the mirror 0.96 [41]
Cleanliness factors of the glass
covering the secondary absorber 0.96 [41]
Transmissivity of this glass t ¼ 0:87 if ai � 20+ ,

t ¼ 0:85 if 20o � ai � 30o [42]

Table 3
Optimization of the length and position of the absorber tube.

Configuration C1

Lla Lra La

Almeria �0.037 �2037 2.00
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each city must belong to a different climate area and the latitude
has to be different enough to allow a meaningful analysis. In this
study, five cities are considered. Table 1 shows the geographic
characteristics of the cities under study.

In order to carry out this work, specific software has been
developed in MATLAB code. The developed code incorporates
modules which use a discretization of 10min to calculate: direct
normal irradiance, variation in the optical performance, longitu-
dinal position, effective area of the absorber tube by the i-th mirror
that is actually illuminated. The shading, blocking, end loss effects,
and end reflected light loss were also taken into account. A derived
database and system integrating data (PVGIS) [35] were used to
estimate the solar irradiance.

The parameters of the SSLFR listed in Table 2, remain constant in
this study.

Table 3 shows the parameters: La, Lla, and Lra, for the C1 config-
uration, in Almeria, Rome, Budapest, Berlin, and Helsinki, respec-
tively. These values have been calculated using the algorithm
proposed in Ref. [21].

With the sign convention that we have adopted, lengths from
the centre of the mirror to the left are considered positive, and
those to the right, negative.

All the comparisons are being done based on the configuration
C1, typical for large-scale linear Fresnel reflectors.
Rome �0.329 �2.329 2.00
Budapest �0.586 �2.586 2.00
Berlin �0.865 �2.865 2.00
Helsinki �1.343 �3.343 2.00

Table 4
Annual energy absorbed by the absorber tube (MWh).

Configuration Almeria Rome Budapest Berlin Helsinki

C1 6.37 4.25 2.40 2.23 1.50
4.1. Effects on the annual energy absorbed by the absorber tube

Table 4 shows the annual energy absorbed by the absorber tube
in Almeria, Rome, Budapest, Berlin, and Helsinki, respectively. As
expected, the maximum annual energy absorbed by the absorber
tube happens in Almeria, where the direct normal irradiance is
largest.

Figs. 8e12 show the percentages, with respect to configuration
C1, of the annual energy absorbed by the absorber tube in Almeria,
Rome, Budapest, Berlin and Helsinki, respectively.

When the secondary reflector system is at an angle of ba ¼ 0+

with respect to the horizontal plane, and themobile structure is at a
specific angle with respect to the same horizontal plane, an in-
crease in bM decreases the energy absorbed by the absorber tube
down to a minimum value and then increases it up to bM ¼ l.

The idea is based upon equations (4)e(8) for the particular case
of ba ¼ 0+. In equation (1) E, the total annual energy absorbed by
the absorber tube is proportional to And

effiðTSÞ, and this area is directly
proportional to la ¼ lla þ lra, which is the sum of the left and right
illuminated length of the absorber. So, if we consider ba ¼ 0+ in
equations (5) and (6) and substitute x0 and xf with the values ob-
tained from equations (7) and (8), we get:

la ¼ lla þ lra ¼ LMsinðbMÞtanð2bM � qzÞ þ LMcosðbMÞ (16)

The zenith angle of the sun (qz), is usually written as the com-
plementary of the height angle of the sun (qz ¼ p

2� aS). Bearing in
mind that the maximum value of the height angle of the sun (aS) is
aS max ¼ p

2� ðl� dÞ, we have that the minimum value of the zenith
angle of the sun at solar noon is qzmin ¼ p

2� aS max ¼ l. So, if we
Table 1
Cities under study.

Zone Cities Latitude Longitude Altitude

Zone 1 Almeria (Spain) 36o5000700N 02o2400800W 22 (m)
Zone 2 Rome (Italy) 41o5303000N 12o3004000E 52 (m)
Zona 3 Budapest (Hungary) 47o2905200N 19o0202300E 111 (m)
Zone 4 Berlin (Germany) 52o3102700N 13o2403700E 37 (m)
Zone 5 Helsinki (Finland) 60o1001000N 24o5600700E 26 (m)
represent la (16) as function of bM ; for bM2½0; l� we get a function
with a minimum.

Theminimumvalue is reached at different angles bM , depending
on the localization of the SSLFR. These minimum values are 80:39%,
85:17%, 89:32%, 93:69%, 93:03%, at Almeria, Rome, Budapest, Berlin
and Helsinki, respectively. That is, the inclination of just the mobile
structure produces first a decrease and then an increase of the
annual absorbed energy by the absorber tube.

Table 5 shows the maximum annual energy absorbed by the
absorber tube in Almeria, Rome, Budapest, Berlin, and Helsinki,
respectively. These results show positive effects of the longitudinal
inclination of the mobile structure and the secondary reflector
system on the annual energy absorbed by the absorber tube. They
show also the effect of latitude on the results.

As we said previously, when the secondary reflector system
forms an angle ba ¼ 0+ with respect to the horizontal plane, the
energy absorbed by the absorber tube is represented by a curve
which presents a minimum value. This is true for all locations
(latitudes).

However, when the angle ba is not zero, the situation is
different. We see in the locations with the higher latitude (Buda-
pest, Berlin and Helsinki), that when ba is greater than 50% of l, the
energy reaches a maximum instead of a minimum. This maximum
is obtained for different values of bM . In places with less latitude,
such as Almería or Rome, the effect is not so noticeable.

4.2. Effects on the EAR

Table 6 shows the EAR, for C1 configuration, in Almeria, Rome,



Fig. 8. Comparison annual absorbed energy, in Almeria.

Fig. 9. Comparison annual absorbed energy, in Rome.

Fig. 10. Comparison annual absorbed energy, in Budapest.



Fig. 11. Comparison annual absorbed energy, in Berlin.

Fig. 12. Comparison annual absorbed energy, in Helsinki.

Table 5
Maximum annual energy absorbed by the absorber tube.

bM (% of l) ba (% of l) E (% of C1)

Almeria 10 90 173.95
Rome 10 70 148.55
Budapest 20 70 156.11
Berlin 100 0 167.93
Helsinki 100 0 177.35

Table 6
EARðMWh=m2Þ:

Configuration Almeria Rome Budapest Berlin Helsinki

C1 1.01 0.64 0.32 0.28 0.15

Table 7
EARmaximum ðMWh=m2Þ:

Configuration Almeria Rome Budapest Berlin Helsinki

bM ¼ l

2
; ba ¼ l

1.44 1.15 0.71 0.76 0.63
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Budapest, Berlin, and Helsinki, respectively. As expected, the
greatest EAR happens in Almeria, where the direct normal irradi-
ance is largest.

The maximum EAR values are obtained for bM ¼ 50% of l, ba ¼
100% of l, at all geographic locations. Table 7 shows the EAR, for
bM opt and ba opt , in the cities under study.

The maximum value of EAR is obtained at Almeria because it is
the location with the most direct horizontal irradiance. Compared
to Helsinki, it receives more than quadruple the direct horizontal
irradiance. However, the value of EAR is not quadruple due to the
effect of latitude: the greater the latitude the longer the absorber
tube without an increase of the surface needed for installation of



Fig. 13. Comparison EAR, in Almeria.

Fig. 14. Comparison EAR, in Rome.

Fig. 15. Comparison EAR, in Budapest.



Fig. 16. Comparison EAR, in Berlin.
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the SSLFR. Although Budapest receives 105:73% the direct hori-
zontal irradiance of Berlin, the effect of latitude makes the EAR be
greater at Berlin.

Figs.13e17 shows the percentages, with respect to configuration
C1, of the EAR, in Almeria, Rome, Budapest, Berlin and Helsinki,
respectively. Notice in these figures that the positive effects of the
longitudinal inclination of the mobile structure and the secondary
reflector system on the EAR are greater at the locations with greater
latitude.
4.3. Effects on the primary cost

Figs. 18e22 show the percentages, with respect to configuration
C1, of the primary cost, in Almeria, Rome, Budapest, Berlin and
Helsinki, respectively. As we see, modifying the longitudinal incli-
nation of the mobile structure and the secondary reflector system
with a low increase of the primary cost a high increase of the
Fig. 17. Comparison
energy is achieved.
By way of example, a comparison of the combination of bM and

ba for which the greatest energy is obtained, is shown in Table 8.
Another interesting comparison is for the combination of bM and ba
providing the maximum EAR. These results are shown in Table 9.
5. Conclusions

In this study we analyze the effect of the longitudinal tilt angle
of the rows of mirrors and the longitudinal tilt angle of the absorber
tube on the performance of small-scale linear Fresnel reflectors at
five European locations. Different combinations of bM and ba are
analyzed and compared with the typical configuration of a large-
scale linear Fresnel reflector.

We perform (to our knowledge, for the first time) the study of
the effect of the inclination on three parameters: absorbed energy,
energy-to-area ratio, and primary cost. We remark that in all
EAR, in Helsinki.



Fig. 18. Comparison primary cost, in Almeria.

Fig. 19. Comparison primary cost, in Rome.

Fig. 20. Comparison primary cost, in Budapest.



Fig. 21. Comparison primary cost, in Berlin.

Fig. 22. Comparison primary cost, in Helsinki.

Table 8
Combination of bM and ba providing the maximum annual energy.

bM (% of l) ba (% of l) Primary cost (% of C1) E (% of C1)

Almeria 10 90 123.59 173.95
Rome 10 70 114.05 148.58
Budapest 20 70 116.97 156.11
Berlin 100 0 118.37 167.93
Helsinki 100 0 112.10 177.35

Table 9
Combination of bM and ba providing the maximum EAR.

bM (% of l) ba (% of l) Primary cost (% of C1) EAR (% of C1)

Almeria 50 100 104.18 142.54
Rome 50 100 106.27 179.60
Budapest 50 100 108.53 219.82
Berlin 50 100 111.18 272.30
Helsinki 50 100 116.24 412.76
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climate areas the inclination provided by our method increases the
absorbed energy and the energy-to-area ratio. Regarding the pri-
mary cost, we are able to evaluate the impact of the inclination on
the cost and to relate the cost with the improvement in absorbed
energy or energy-to-area ratio.

Another noticeable improvement with respect to the previous
literature is the implications for urban applications of the SSLFR.
The area required for the SSLFR installation is an important aspect
to be considered; therefore, we have divided the study into two
possible scenarios: the available area is not a critical parameter (the
energy absorbed by the absorber tube is evaluated), and the
available area is a critical parameter (the energy-to-area ratio is
evaluated). In both cases, the primary cost was evaluated and
compared.
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Next we summarize the main qualitative and quantitative con-
clusions of our study:

- An SSLFRwith a longitudinal tilt angle of the rows of mirrors and
a longitudinal tilt angle of the absorber tube shows good results
in annual energy, and energy-to-area ratio.

- The combinations of bM and ba for which the maximum annual
energy are obtained do not match those for which the EAR is
maximum. The choice of either combination depends on the
available surface.

- With a reduced increase of the primary cost one gets a high
increase in the annual energy. The best results are obtained at
the place with greatest latitude (Helsinki).

- When the secondary reflector system forms an angle of ba ¼ 0+

with the horizontal plane and the mobile structure forms a
specific angle with the horizontal plane, increasing bM causes
first a decrease in the energy absorbed by the absorber tube up
to a minimum value and then an increase until bM ¼ l.

- The combinations of bM whose longitudinal tilt angle allow that
the reflected rays by the mirrors in the longitudinal direction be
always vertical at solar noon, throughout the year, reduce
significantly the area required for SSLFR installation, showing
improvements in the five cities.

- The best EAR outcome is obtained for the combination bM ¼ l
2,

ba ¼ l. The greatest EAR value is obtained at Almeria, as it is the
location receiving the most direct horizontal irradiance.
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a b s t r a c t

The sizing of a small-scale linear Fresnel reflector directly influences its primary cost as well as the
annual energy output and, hence, its financial attractiveness. In addition, the area required for its
installation is a critical parameter in most of the applications. This paper presents the analysis of the
effects of the longitudinal movement on the performance of small-scale linear Fresnel reflectors. Our
design, patented in year 2017, shows to be really innovative when compared to the existing designs
shown in the literature. The three-movement option marks the novelty of the design. The effect of three
parameters (i.e. energy absorbed by the absorber tube, primary cost, and reflector area ratio) is evaluated
for two locations in Europe. Different configurations are analyzed and compared with the typical
configuration of a large-scale linear Fresnel reflector. Numerical simulations were carried out using a
MATLAB code to calculate the energy absorbed by the absorber tube, the primary cost, and the reflector
area ratio. The comparison of the configurations provided insight into how latitude impacts on the re-
sults. It will be demonstrated that both the energy absorbed by the absorber tube and the primary cost
increase with longitudinal movement, while the reflector area ratio decreases.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Concentrated Solar Power (CSP) is called to be a firm candidate
for providing the majority of the renewable energy [1,2], and it can
make a significant contribution to international commitments [3].
There are many possible configurations for CSP, such as the para-
bolic dish, linear Fresnel reflector (LFR), parabolic trough and cen-
tral receiver. The LFRs have proven to offer a good solution due to
their simplicity, robustness and low capital cost [4].

In the European Union (EU) households, heating and hot water
alone account for 79% of total final energy use and cooling is a fairly
small percentage of total final energy use [5]. Various types of solar
concentrating collectors can be used for this purpose, for example
the parabolic trough collectors [6,7] and the small-scale linear
Fresnel reflectors (SSLFR). The SSLFRs have a lower efficiency
(higher influence of the incidence angle and the cosine factor),
lower maintenance (easier access for cleaning), lower structural
bayon@uniovi.es (L. Bay�on),
vi.es (N. Barb�on).
requirements (rows of mirrors aremounted close to the ground and
wind loads are substantially reduced), and a lower cost than the
parabolic trough collectors [8].

There are numerous possible applications for the SSLFRs. These
applications are mainly for industrial processes [9e11], low-
temperature heat demand with high consumption rates: domes-
tic water heating [12e14], heating/cooling of living space [15e17],
and in the absorption of the cooled air in a Solar-GAX cycle [18].
There are also other applications, such as desalination [19], and
daylighting systems [20].

A linear Fresnel reflector its characterized by: (i) the configu-
ration of a ‘conventional’ central LFR, (ii) the use of stretched rows
of mirrors, (iii) mirrors to reflect the sunlight to the focal line of an
absorber tube, (iv) an absorber tube that runs longitudinally above
the rows of mirrors located at a common focal line of the mirrors,
(v) the absorber tube is specially coated so as to increase its capacity
to absorb the incident solar radiation, (vi) the absorber tube is
covered by a cavity receiver to reduce convective heat losses, (vii)
the cavity receiver is sealed within the glass cover, (viii) rows of
mirrors are located at the base of the SSLFR, and (ix) concentrated
solar energy is transferred through the absorber tube into some
thermal fluid capable of maintaining the liquid state at high

mailto:barbon@uniovi.es
mailto:bayon@uniovi.es
mailto:uo229809@uniovi.es
mailto:nbarbon@uniovi.es
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Nomenclature
A Reflector area (m2)
AM Mirror field area (m2)
Aeffi Effective area of the absorber tube (m2)
CA Primary cost of the assembly (V)
CF Primary cost of the foundation (V)
CFS Primary cost of the fixes structure (V)
CMS Primary cost of the mobile structure (V)
CMiS Primary cost of the movement system (V)
CMoS Primary cost of the mirrors system (V)
CSRS Primary cost of the secondary reflector system (V)
CT Total primary cost (V)
CTS Primary cost of the tracking system (V)
CLg Cleanliness factor of the glass
CLm Cleanliness factor of the mirror
D Diameter of the absorber tube (m)
DNI Direct Normal Irradiance (W=m2)
d Separation between two consecutive mirrors (m)
f Height of the receiver (m)
IAF Incidence angle modifier
L Reflector length (m)
LM Length of the mirrors (m)
La Length of the single absorber tube (m)
Li Position of i� th mirror (03 i3 n) (m)

Lla Left length of the single absorber tube (m)

Lra Right length of the single absorber tube (m)
n Number of mirrors at each side of the central mirror
Q Total power absorbed (W)
W Mirror field width (m)
WM Width of the mirrors (m)
Wai Width illuminated on the absorber by the i-th by mirror (m)
ab Absorptivity of the absorber tube
ai Angle between the vertical at the focal point and the line connecting the

centre point of each mirror to the focal point (o)
aS Height angle of the Sun (o)
ba Angle between the absorber tube and the horizontal plane (o)
bi Tilt of i-th mirror (o)
bM Angle between the mirror axis and the horizontal plane (o)
gS Azimuth of the Sun (o)
d Declination (o)
hopt Optical efficiency (%)

ql Longitudinal incidence angle (o)
qt Transversal incidence angle (o)
qz Zenith angle of the Sun (o)
l Latitude angle (o)
r Reflectivity of the primary mirrors
t Transmissivity of the glass
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temperatures.
In large-scale and small-scale linear Fresnel reflectors, the rows

ofmirrors can be rotated on the north-south axis, so as to follow the
sun's daily movement (elementary movement), in a way that they
always reflect the sunlight on to the absorber tube. In large scale
linear Fresnel reflectors the size of the rows of mirrors and the
absorber tube does not permit any configuration allowing the
modification of its position. These components are not provided
with longitudinal movement. However, due to their dimensions
some prototypes of small-scale linear Fresnel reflectors, allow
certain movements which intend to enhance the energy absorbed
by the absorber tube. For example, Dai et al. [21] describes three
types of simultaneous movements: the elementary movement, the
East-West translation of the entire reflector field according to the
relative position of the Sun, and the rotation of a secondary
reflector located in the receiver. Barbon et al. [22,23], also describes
three types of simultaneous movements: the elementary move-
ment, the East-West axis rotation of the mirror row, and the East-
West axis rotation of the absorber tube. Zhu et al. [24], proposes
a prototype with East-West orientation including both a reflective
surface that forms a parabola and a receiver, which can move along
the axial axis. Zhu et al. [25], also presents another prototype ori-
ented in the East-West direction and rotated around the horizontal
North-South axis, which has the possibility to adjust the tilt of the
entire collector, according to the solar height.

The design proposed in Barbon et al. uses the movement of the
mirror flied tominimize the end loss and the reflected light loss. On
the other hand, Dai et al. [21], applies a translational movement to
approach the same results. However, the design proposed in Bar-
bon et al., reduces the required area for SSLFR installation. This is a
key aspect of the design as, the roofs of the urban buildings are a
logical location of the SSLFRs. In this case, the available area is a
critical parameter. Moreover, it is necessary to take into account the
building components (such as chimneys, elevator machine rooms,
fans and plumbing vents). The building components reduce the
available roof area for the SSLFR installation to a figure between 21%
[26] and 30% of the roof real area [27]. The available roof area has in
fact been identified as one of the main limiting factors in achieving
zero energy buildings, especially for taller buildings [28].

Some other patented designs use other movements, apart from
the elementary movement, in order to enhance the energy absor-
bed by the absorber tube [29,30].

In this paper we study the effects of the longitudinalmovements
in terms of energy absorbed by the absorber tube, primary cost, and
surface required for installation. These parameters were calculated
based onMATLAB codes especially developed for this study. For the
shake of comparison, several geographic locations and configura-
tions were studied, in order to evaluate the impact of the latitude in
the results.

The analysis includes several configurations with longitudinal
movements, to be compared with the classic large-scale LFR. We
show the way the annual obtained energy and the required area
vary as a function of the design parameters. We also study the
primary cost, as we consider it to be a key factor when choosing the
most beneficial option. The paper shows how some configurations
based on the longitudinal movement significantly reduce the
required area for the SSLFR installation, while increasing the ob-
tained energy, and thus, showing a remarkable increase of our
SSLFR design over the classic designs.

The paper is organized as follows. The components, parameters,
and configurations of the SSLFR are described in Section 2. In Sec-
tion 3, the parameters used in the comparative analysis are pre-
sented. Numerical simulations are presented in Section 4 for
different configurations of the SSLFR. Finally, Section 5 summarizes
the main contributions and conclusions of the paper.
2. Technical considerations of an SSLFR

2.1. SSLFR components

The proposed SSLFR, designed with Autodesk Inventor as shown
in Fig. 1, is composed of six main blocks: a fixed structure (1),
mobile structure (2), primary reflector system (3), secondary
reflector system (4), transmission systems (5) and tracking system
(6). The primary reflector system is composed by multiple mirrors
mounted on specially designed frames (7). The secondary reflector
system (see Fig. 2) is formed by: absorber tube (8), cavity receiver
(9), isolation (10), and glass covering (11). A prototype with these
characteristics has been manufactured in a vocational training
school (CIFP-Mantenimiento y Servicios a la Producci�on) in La
Felguera, Asturias, Spain. A patent application for this prototype has
been filed with the Spanish Patent and Brand Office [29].

The position of the mirrors and the absorber of the SSLFR can be
adjusted using three different movements: Mirror Movement,
movement of the secondary reflector system, and movement of the
mobile structure. Fig. 3 shows the simplified schematic of these
movements.



Fig. 1. SSLFR parts.

Fig. 2. Secondary reflector system.
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Mirror movement, the mirrors can be rotated on the north-
south axis, so as to follow the sun's daily movement. This move-
ment requires 2,nþ 1 movement units. Movement of the mobile
structure, the mirror row can be rotated on the east-west axis.
Movement of the secondary reflector system, the receiver can also
be rotated on the east-west axis. These movements require 2
additional movement units.

Each movement unit (see Fig. 4) includes: two bearings, two
bearing supports, two shafts, a pinion gear, and the proportional
part of the roller chain. Selected elements are as follows. Standard
bearing type FAG 7205 B.TVP. Standard pinion gear with 19 tooth,
step 3=8”, module 3 (mm), and thickness 5 (mm). The bearing
support consists of an 82.5 (mm) diameter stainless steel tube with
a 20 (mm) wall thickness, and a 78� 28� 5 (mm) stainless steel
plate. The shaft consists of a 25 (mm) diameter carbon steel bar
with a length of 150 (mm). The chain is a standard single strand,
riveted, 6 (mm) size, roller chain.
The tracking algorithm can be implemented in a controller
based on a Raspberry Pi 3, due to its low cost, compact size,
compatibility and easy interfacing. The Raspberry Pi 3 is a single
board computer based on a 900MHz quad-core ARM Cortex-A7
CPU, with 1 GB RAM, 40 GPI/O pins, 4 USB ports, Full HDMI port,
Ethernet port, and a Micro SD card slot. A total of three stepper
motors and drivers are required, since the position of the mirrors
and the absorber of the SSLFR can be adjusted using three different
movements. Each driver supplies appropriate control signals and
supply voltage to the associated stepper motor. The system requires
additional sensors such as: wind sensor, encoder, limit switches.

The assumptions made in this study are as follows:

(i) Mobile structure. In this system, the tracking error and
misalignment are not considered.

(ii) Primary reflector system. The pivoting point of each mirror
coincides with the central point of the mirror; hence, it is
always focused on the central point of the absorber tube. The
mirrors are flat and specularly reflecting. The mirrors have
the same length and width.

(iii) Secondary reflector system. A single absorber tube is used.
(iv) Transmission systems. The tracking error and misalignment

are not considered in these systems.
(v) Tracking system. The mobile structure, secondary reflector

system, and primary reflector system are perfectly tracked so
as to follow the apparent movement of the Sun.
2.2. SSLFR parameters

Fig. 5, Fig. 6 and Fig. 7 show the simplified schematics of a
generic SSLFR. The accurate calculation of an SSLFR requires the
precise identification of parameters specific to the solar concen-
trator under study. In order to do that, the angle of incidence of the
solar radiation is separated into two projection planes (see
Ref. [31]). This consideration divides the analysis into transversal
and longitudinal studies [22]. In addition, it defines two angles that
will be significant for the design of the SSLFR: the transversal
incidence angle (qt) and the longitudinal incidence angle (ql). The
transversal incidence angle (qt) is defined as the angle between the
vertical and the projection of the sun vector on the East-West plane
(the plane orthogonal to the absorber tube), and the longitudinal
incidence angle (ql) is defined as the angle between the vertical and
the projection of the sun vector on the North-South plane. These
angles are required to calculate the parameters of the SSLFR. These
definitions are valid when the SSLFRis aligned horizontally and the
absorber tube aligned in the North-South orientation. The relative
position of the Sunwith respect to the SSLFRis determined using the
known Solpos algorithm [32]. The parameters associated with each
study are shown below.

The parameters used in the transversal study are as follows: n is
the number of mirrors at each side of the central mirror (the total
number of mirrors of the SSLFR is 2nþ 1), WM is the mirror width,
d is the separation between two consecutive mirrors, D is the
diameter of the absorber tube, and f is the height of the receiver.
From these parameters the following are obtained: Li is the position
with respect to the central mirror of the i� th mirror (0 � i � n), bi
is the mirror tilt of i� th mirror (0 � i � n), ai is the angle between
the vertical at the focal point and the line connecting the centre
point of each mirror to the focal point (0 � i � n), and Wai is the
illuminated width on the absorber tube by the i� th mirror.

The parameters used in the longitudinal study are: bM is the
angle between the mirror axis and the horizontal plane, ba is the
angle between the absorber tube and the horizontal plane, qz is the



Fig. 3. Schematic of the three movements of an SSLFR.

Fig. 4. Movement unit.
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zenithal solar angle, LM is the mirror length, La is the total length of

the single absorber tube, Lla is the left length of the single absorber

tube, and Lra is the right length of the single absorber tube (La ¼ Lla þ
Lra).

By relating some of the parameters listed above, one can
determine which parameters will be used for the design, i.e: mirror
field width (W), mirror field area (AM), reflector length (L), and
reflector area (A).
The mirror field width can be calculated as:

W ¼ 2,n,ðWM þ dÞ þWM (1)

The mirror field area can be calculated as:

AM ¼ W,LM (2)

The reflector length can be calculated with the following
relations:

L ¼

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

LMcosðbMÞ if

2
6666664

LlacosðbaÞ �
1
2
LMcosðbMÞ
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1
2
LMcosðbMÞ

3
7777775
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1
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1
2
LMcosðbMÞ þ LracosðbaÞ if
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1
2
LMcosðbMÞ

&

LracosðbaÞ>
1
2
LMcosðbMÞ

3
7777775

(3)

The reflector area can be calculated as:



Fig. 5. Schematic top view of an SSLFR.

Fig. 6. Schematic front view.
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A ¼ W,L (4)
2.3. SSLFR configurations

It is necessary to define some configurations that allow us to
perform an adequate analysis. In order to define the configurations
we have evaluated if the mobile structure and the secondary
reflector system have longitudinal movement or not. With these
premises one can obtain several combinations. These consider-
ations are also interesting to analyze the effect of the latitude on
this study. Using the prototype, a high number of configurations
can be studied, for the relative position between the primary
reflector system and the secondary reflector system. Table 1 shows
7 designs of possible configurations.

As it can be seen in Table 1, when working with the configura-
tion C1, not the mobile structure neither the secondary reflector
system have longitudinal movement and they are parallel with the
horizontal plane. This configuration will be used as a basis for
future comparisons as it is used in large-scale linear Fresnel re-
flectors. In the configurations C2, C3, and C4, the design ensures that
for any time of the day the rays reflected by the mirrors in the
longitudinal direction are always vertical to the tube, varying the
angle of incidence on the absorber tube for each of these configu-
rations. When working in C2, the secondary reflector system has



Fig, 7. Schematic side view.

Table 1
Configurations under study.

Configuration Mobile structure Secondary reflector
system

bM(�) Motion ba(�) Motion

C1 0 No 0 No
C2 qz=2 Yes qz=2 Yes
C3 qz=2 Yes l No
C4 qz=2 Yes 0 No
C5 l� d Yes l� d Yes
C6 l� d Yes l No
C7 l� d Yes 0 No

Table 2
Influence of mobile structure movement on LM .

Configuration Mirror length bMmin(�) Day Solar time

C2, C3, C4
LM ¼ LC1M

cosðbMminÞ
qz=2 June 21 st 12:00

C5, C6, C7
LM ¼ LC1M

cosðbMminÞ
l� ð23:45Þ June 21 st No influye
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the same longitudinal movement as the mobile structure. In C3, the
secondary reflector system is not provided with longitudinal
movement and forms an angle of l with the horizontal plane. On
the other hand, in C4, the secondary reflector system is parallel to
the horizontal plane and it is not provided with longitudinal
movement. The configuration that obtains better total obtained
energy, keeping the SSLFR parameters constant, is configuration C2
[23].

The design of a single axis polar solar tracker is used as the base
configuration, inspiring the values in configuration C5. These
trackers rotate on an axis oriented in the North-South direction at
an axial inclination equal to the latitude of the place, sometimes
corrected by means of the declination. Thus, the axis of rotation of
the system is parallel to the Earth axis. A single axis polar solar
tracker can reach efficiencies of over 96% compared to systemswith
two axes. Changing some parameters of the base configuration, the
configurations C6 and C7 are obtained. In C5, the secondary reflector
system and the mobile structure have the same longitudinal
movement. In configurations C6 and C7 there is no longitudinal
movement on the secondary reflector system. In C6 the secondary
reflector system forms an angle of l with the horizontal plane.
Finally, in configuration C7 the secondary reflection system is par-
allel to the horizontal plane.

There is a major difference between configurations C2, C3, and
C4 and configurations C5, C6, and C7. In the first group, the move-
ment occurs throughout the day, while in the second group the
movement is performed once a day.

Other configurations have been studied and discarded due to
the low energy obtained.

The longitudinal movement of the mobile structure influences
on the mirror length. It is interesting to know the value that LM can
take for each configuration, in order to compare it with the mirror

length of the configuration C1, L
C1
M . To obtain this value, the mini-

mum values of angle between the mirror axis and the horizontal
plane, bMmin, need to be calculated. Table 2 shows these values
(see Fig. 5).

Also, the longitudinal movement of the mobile structure or/and
the secondary reflector system have influence on of the length and

position of the absorber tube (La, Lla, L
r
a). The algorithm proposed by

Ref. [23] can be used for an appropriate determination of optimal

values of La, Lla, and Lra. This algorithm allows the optimization of
the position and length of the absorber tube based on the
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longitudinal design. The method is based on a geometrical algo-
rithm that minimizes the area between two curves, minimizing the
end loss and reflected light loss, which are now taken into
consideration.
3. Parameters used for the comparison

In other to perform an adequate comparative analysis the rele-
vant parameters have to be identified and defined to assess each of
the suggested configurations. These analyses are based on config-
uration C1, as it is the typical configuration of a large-scale linear

Fresnel reflector. For this reason, it is considered that LC1M ,WM , d and
n, remain constant.

The available area for the installation of the SSLFR divides the
study into two cases: (i) the available area is not a critical param-
eter, and (ii) the available area is a critical parameter. The evaluation
of each of the configurations is carried out by means of the annual
energy absorbed by the absorber tube and the primary cost, if the
available area is not a critical parameter. If the available area is a
critical parameter the evaluation will include the reflector area
ratio. These parameters are defined as follows.
3.1. Energy absorbed by the absorber tube

The power absorbed by the absorber tube of an SSLFR can be
calculated as [33]:

Q ¼
X2,n

i¼0

DNI,hopt,IAFi,Aeffi (5)

where these parameters are:

(i) DNI is the direct normal irradiance.
(ii) hopt is the total optical yield, which is calculated considering

the reflectivity of the mirrors (r), the cleanliness factors of
the mirror (CIm) and of the glass covering the secondary
absorber (CIg), the transmissivity of this glass (t), and the
absorptivity of the material of which the absorber tube is
made (ab). Although some of these parameters, especially t,
should change with the angle of incidence (see Ref. [34]), in
this study they are considered constant for simplicity (see
Refs. [35,36]). These values are: r ¼ 0:94 (see Ref. [34]);
CIm ¼ CIg ¼ 0:96 (see Ref. [37]); t ¼ 0:87 if ai � 20+, t ¼ 0:85
if 20o � ai � 30o (see Ref. [38]).

(iii) IAFi considers the variation in the optical performance of an
SSLFR for varying ray incidence angles, by the i-th mirror
[33].
Table 3
Primary cost.

Element Cost

Fixed structure CFS ¼ WFS,kSt

Mobile structure CMS ¼ WMS,kSt þ
Movement system CMoS ¼ ð2,nþ aÞ,
Mirror system CMiS ¼ ð2,nþ 1Þ,
Secondary reflector CSRS ¼ WAT,kAT þ
Tracking system CTS ¼ a,kMD þ kC

Assembly CA ¼ ð2,nþ aÞ,kA
Foundation CF ¼ VF,kF

where CFS is the primary cost of the fixed structure (V), CMS is the primary c
system (V), CMiS is the primary cost of the movement system (V), CSRS is the p
of the tracking system (V),CA is the primary cost of the assembly works (V), a
are proposed to be defined as the sum of the material, the labor and tooling
(iv) Aeffi is the effective area of the absorber tube by the i-th
mirror that is actually illuminated [33].
3.2. Primary cost

The methodology proposed by Ref. [39] will be applied in order
to obtain the primary cost. Following the steps of thatmethodology,
the study of the primary cost has been divided into the following
elements: fixed, mobile structure, movement system, mirror sys-
tem, secondary reflector system, tracking system, assembly, and
foundation. The primary cost equation for each element is listed in
Table 3 [39].

The total primary cost CT of an SSLFR is given by the sum of the
individual costs of the eight components listed above:

CT ¼ CFS þ CMS þ CMoS þ CMiS þ CSRS þ CTS þ CA þ CF (6)

3.3. Reflector area ratio

The reflector area ratio is defined as the ratio between the area
required for the SSLFR installation (m2) and the annual energy
absorbed by the absorber tube (MWh):

RAR ¼ A
E

(7)

4. Results and discussion

In this section, the results of a large number of numerical sim-
ulations, that were performed using a MATLAB code are presented.
The aim is to estimate the effect of the longitudinal movement on
various parameters like the annual energy absorbed by the
absorber tube, the primary cost, and the reflector area ratio. These
parameters are analyzed for several geographic locations and
configurations.

All the calculations are based on a sub-hourly distribution of the
direct normal irradiance for each specific geographic location:
Almeria (Spain), with latitude 36o5000700

N, longitude 02o2400800
W

and altitude 22 (m) and Berlin (Germany), with latitude
52o3102700

N, longitude 13o2403700
E and altitude 37 (m). A derived

database and system integrating data (PVGIS) [40] were used to
estimate the solar irradiance. Numerical simulations were per-
formed using a MATLAB code. The developed code incorporates
sub-routines, discretized every 10min, to calculate: DNI, mirror
Lrail,k
R

kMoU

kMiU

ACR,kCR þ AI,kI þ AGC,kGC þ WSRSS,kSt þ APC,kPC þ Lshaft SRS,k
shaft SRS

þ kSe

ost of the mobile structure (V), CMoS is the primary cost of the mirrors
rimary cost of the secondary reflector system (V),CTS is the primary cost
nd CF is the primary cost of the foundation (V). Several cost parameters
cost. The rest of parameters can be consulted in Ref. [39].
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position, IAF , Lai, and la. The shading, blocking, and end loss effects
were also taken into account.

The seven configurations described in this paper were consid-
ered for this analysis (see Table 2). The parameters listed in Table 4
(see Refs. [22,23,33] [24,25,39]), remain constant in all the
configurations.

Table 5 shows the values of bMmin and mirror length for all the
configurations (see Table 2). It is remarkable that, for the same
available length (2.00m), configurations C2, C3, C4 and C5, C6, C7
allow the use of longer mirror lengths due to the longitudinal
movements, which leads, as discussed later, to a notable increase of
the energy obtained.

The longitudinal position and length of the absorber tube are
two critical parameters for the design of an SSLFR. Using non-
optimal values leads to decreases of up to 80% in the energy pro-
duced [33]. Therefore, in an SSLFR the longitudinal optimization is
essential. The longitudinal optimization involves the calculation of
the optimal values of the total length, left length, and right length of

the absorber tube (La, Lla, and Lra respectively). The algorithm pro-
posed by Ref. [23] will be used to determine the optimal values of

La, Lla, and Lra. This algorithm allows the optimization of the position
and the length of the absorber tube based on the longitudinal
design. This method is based on a geometrical algorithm that
minimizes the area between two curves, thereby minimizing the
end loss and reflected light loss, which are now taken into
consideration. Table 6 presents the values obtained by the opti-
mization of the length and position of the absorber tube (with the
sign convention adopted, lengths from the centre of the mirror to
the left are considered positive, and those to the right, negative).
This table shows the influence of the longitudinal movement on the
parameters, and how La increases or decreases. An increase in La
leads to an increase of the area required for the SSLFR installation
and the primary cost.
Table 4
Parameters constants used in the study.

Parameters Value

n Number of mirrors at each side of the central mirror 12
WM Mirror width 0.06 (m)
d Separation between two consecutive mirrors 0.024 (m)
D Diameter of the absorber tube 0.0486 (m)
f Height of the receiver 1.50 (m)
W Mirror field width 2.076 (m)

Table 5
Mirror length for all the configurations.

Configuration Almeria Berlin

bMmin(�) LM (m) bMmin(�) LM (m)

C1 0 2.00 0 2.00
C2, C3, C4 6.69 2.01 14.53 2.07
C5, C6, C7 13.39 2.05 29.07 2.29

Table 6
Optimization of the length and position of the absorber tube.

Configuration Almeria Berlin

Lla Lra La Lla Lra La

C1 �0.037 �2.037 2.00 �0.865 �2.865 2.00
C2 1.005 �1.005 2.01 1.035 �1.035 2.07
C3 1.190 �1.190 2.380 1.524 �1.524 3.048
C4 0.953 �0.953 1.906 0.927 �0.927 1.854
C5 1.897 �0.152 2.050 2.309 0.019 2.29
C6 1.912 �0.166 2.078 2.319 0.021 2.298
C7 2.394 �0.194 2.589 3.857 0.049 3.807
In configuration C4, the longitudinal movement of the mobile
structure leads to an approximate decrease in 5% and 8% of La, in
Almeria and Berlin, respectively. On the other hand, in configura-
tion C3, the longitudinal movement of the mobile structure leads to
an increase of approximately a 20% and 53% of La, in Almeria and
Berlin, respectively. The influence of the latitude of the geographic
location is very remarkable when working with this configuration.
The comparison of these two configurations shows the influence of
the inclination of the secondary reflector system in the way La in-
creases. In configuration C2, the two longitudinal movements lead
to similar results to those obtained with configuration C1, but with
the lengths centered with respect to the SSLFR centre. In C2, C3, and
C4 increasing the latitude does not modify the displacement of the
absorber tube, as the latitude has no impact on the longitudinal
movement.

In configuration C7, the longitudinal movement of the mobile
structure implies an increase in La of approximately a 30% and a
90%, in Almeria y Berlin, respectively. When working with these
configurations the influence of the latitude of the geographic
location under study is very remarkable. In configuration C6, the
longitudinal movement of the mobile structure leads to an incre-
ment of approximately 4% and 15% in La, for Almeria y Berlin,
respectively. Comparing these results, it is clear that the secondary
reflector system inclinations has influence in the way La di-
minishes. In configuration C5, having two longitudinal movements
gives similar results to those obtained in the configuration C6.
Finally, in C5, C6, and C7 as the latitude increases the absorber tube
suffers a displacement in the South direction, due to the de-
pendency of the longitudinal movement on the latitude.

Table 7 shows the annual energy absorbed by the absorber tube
and the reflector area ratio, for each configuration, in Almeria and
Berlin.

In Table 8 the primary costs are displayed, in percentage terms
with respect to the base ones of configuration C1, for each config-
uration, in Almeria and Berlin. As the cost parameters significantly
vary depending on the manufacturing country, they are repre-
sentedwith respect to the results of C1 for each geographic location,
for the sake of comparison. The parameters considered for this
analysis are presented in Ref. [39]. The increase in the primary cost
of all the configurations with respect to the primary cost of C1, can
be explained as: (i) an increase in the primary cost of the mirror
system due to the increase in the length of the mirror, (ii) an
Table 7
Annual energy and RAR.

Configuration Annual energy ðMWhÞ RAR ðm2=MWhÞ
Almeria Berlin Almeria Berlin

C1 8.17 4.12 0.77 1.94
C2 9.53 5.68 0.43 0.73
C3 10.30 7.25 0.40 0.57
C4 8.80 5.12 0.47 0.81
C5 7.43 5.75 0.79 1.09
C6 7.83 6.16 0.67 0.81
C7 8.44 7.54 0.83 1.33

Table 8
Primary cost.

Configuration Almeria Berlin

C1 100.00 100.00
C2 110.69 112.10
C3 110.09 119.10
C4 104.16 104.12
C5 111.69 116.07
C6 106.26 108.42
C7 112.63 126.16
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increase of the primary cost of the secondary reflector system due
to the increase of the length of the absorber tube and thus an in-
crease of the rest of components, (iii) an increase in the primary
cost of the tracking system due to the implementation of longitu-
dinal movements, and (iv) an increase in primary cost of the
movement system due to the inclusion of longitudinal movements
(although point (iv) can be neglected).
4.1. Effects on the annual energy absorbed by the absorber tube and
primary cost

In this study the available area is not a critical parameter. The
comparison is being done based on the configuration C1, typical
configuration for large-scale linear Fresnel reflectors.

Fig. 8 shows the percentages, with respect to configuration C1, of
the annual energy absorbed by the absorber tube and primary cost,
for each configuration, in Almeria.

Configurations whose longitudinal movements allow the rays
reflected by the mirrors in the longitudinal direction to be always
Fig. 8. Comparison with conf

Fig. 9. Comparison with con
vertical for any time of day (C2, C3, C4), show better annual energy
results with a moderate increase on the primary cost. As it can be
seen, the best behavior is obtained in configuration C3. Comparing
the results obtained for configurations C3 and C4, shows the influ-
ence of the secondary reflector system inclination on the annual
energy obtained. As the inclination increases the total annual en-
ergy increases, so does the primary cost in a moderate pace.

The configurations whose longitudinal movements depend on
the latitude, (C5, C6), show worse results than the configuration C1,
however C7 shows slightly better results. The worst behavior is
shown when two longitudinal movements are allowed (configu-
ration C5). The differences in the results of C6 and C7, are based on
the influence of the secondary reflector system inclination on the
design. An increase on the inclination of the secondary reflector
system implies a decrease of the annual energy, and the primary
cost.

Fig. 9 shows the results for each configuration in Berlin. Once
again, the results of configuration C1 have been taken as the base. In
configurations C2, C3, C4 the longitudinal movement positively
iguration C1, in Almeria.

figuration C1, in Berlin.
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affects the annual energy results, with a notable increase in primary
cost. These configurations verify that, for any time of the day, the
rays reflected by the mirrors in the longitudinal direction are al-
ways vertical. In terms of annual energy, the best results are ob-
tained for C3, but this configuration also has the highest primary
cost of these group. The inclination of the secondary reflector
system allows to obtain greater amounts of annual energy, with a
higher primary cost. This is the main difference between the con-
figurations C3 and C4.

The longitudinal movements have positive effects on the annual
energy when working with configurations C5, C6 and C7 as well,
where the movements depend on the latitude. Configuration C7
obtains the best results for the annual energy, with the biggest
primary costs. C5 shows the worst behavior, even though it allows
two longitudinal movements. In these cases the increase of the
inclination of the secondary reflector system, implies a decrease of
the annual energy, and the primary cost. The influence of the
inclination can be seen by comparing the results of C6 and C7.

The configurations that allow two longitudinal movements
(configuration C2 and C5) do not obtain better results of the annual
energy and they imply an increment in primary cots. The best
behavior is obtained for configuration C3, both in Almeria and
Berlin. The configurations whose longitudinal movements depend
directly on the latitude obtain better results as the latitude of the
geographic location increases.

4.2. Effect on the area required for SSLFR installation

There are situations where the available area is the critical
parameter for the installation of the SSLFR [41]. For the sake of the
comparison, the results of each configuration are compared with
those of configuration C1, typical configuration of a large-scale
linear Fresnel reflector. Fig. 10 shows, the reflector area ratio, for
each configuration, in Almeria and in Berlin, expressed as the
percentage with respect to C1.

The area required for the SSLFR is significatively reduced when
working with configurations whose longitudinal movements allow
the reflected rays by the mirrors in the longitudinal direction to be
always vertical, for any time of day (C2, C3, C4), showing better
results in Berlin than in Almeria. Regardless of the location,
configuration C3 shows the best behavior. The differences between
the results C3 and the second-to-best configuration (C4) reflect how
Fig. 10. Reflecto
the inclination of the secondary reflector system influences the
required area. As the inclination of the secondary reflector system
increases, less area is required for the SSLFR installation.

Both in Almeria and in Berlin, the worst results are obtained
when working with configurations where the longitudinal move-
ments depend on the latitude (C5, C6, C7). As it can be seen in Fig. 10
the results are notably worst in Almeria, where C7 shows the worst
performance of all the configurations. Configurations C6 and C7,
reflect how the inclination of the secondary reflector system affect
the results. An increase in the inclination on the secondary reflector
system leads to a decrease in the required installation area, both in
Almeria and in Berlin.

5. Conclusions

The aim of the present study was to analyze the effect of the
longitudinal movement on the performance of small-scale linear
Fresnel reflectors at two European locations. Different configura-
tions were analyzed and compared with the typical configuration
of a large-scale linear Fresnel reflector. The available area for SSLFR
installation divides the study into two possible scenarios: the
available area is not a critical parameter (the energy absorbed by
the absorber tube and the primary cost are evaluated), and the
available area is a critical parameter (the reflector area ratio is
evaluated).

The analysis has shown that the configurations that have two
longitudinal movements (configuration C2 and C5) do not show
good results of annual energy and they increase the primary cots,
both in Almeria and in Berlin.

In Almeria, the longitudinal movements have a positive influ-
ence in the annual energy, with a moderate increase of the primary
cost for the configurations whose longitudinal movements ensure
the rays reflected by the mirrors in the longitudinal direction are
always vertical for any time of day. The configurations whose lon-
gitudinal movements depend on the latitude show worse results
than the typical configuration of a large-scale linear Fresnel
reflector.

On the other hand, in Berlin, the longitudinal movements show
a positive influence in the annual energy, but they imply a notable
increase of the primary cost. The configurations whose longitudinal
movements depend on the latitude also show good results for the
annual energy absorbed, with a notable increase of the primary
r area ratio.
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cost.
In the configurations without longitudinal movement in the

secondary reflector system, the inclination of the secondary
reflector system has a noticeable effect on the results. The analysis
shows that increasing the inclination of the secondary reflector
system leads to an increase of the annual energy, with a moderate
increase of the primary cost, in Almeria. On the contrary, in Berlin,
this increase implies a considerable increase of the annual energy
and the primary cost.

The results of this study indicate that, in terms of the energy
absorbed by the absorber tube and the primary cost, the best
behavior is obtained for configuration C3, in Almeria and Berlin. The
analysis has shown that the configurations whose longitudinal
movements depend on the latitude, have better results for
geographic location with greater latitude.

The analysis has shown that in the configurations whose lon-
gitudinal movements allow that the reflected rays by the mirrors in
the longitudinal direction are always vertical for any time of day,
the longitudinal movement reduces significantly the area required
for SSLFR installation, with better results in Berlin than in Almeria.
On the contrary, the configurations whose longitudinal movements
depend on the latitude, show worst general results both in Almeria
and in Berlin, being the results in Almeria notably worst. On this
regard, the best behavior is obtained for configuration C3 as well,
for both locations.
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a b s t r a c t

This paper proposes a new methodology for determining the geometrical parameters and the optimal
distribution of small-scale linear Fresnel reflectors on flat roofs of urban buildings. This engineering
problem is highly complex as it involves 21 variables; in contrast to present-day studies available in the
literature, our method provides a global solution. The algorithm involves several stages, in which it uses
multiple objective functionals: maximization of the used area of the roof, minimization of the cost,
minimization of losses. The solution found by this method combines all the relevant aspects from the
technical and/or economic point of views and obtains, as the final objective, the maximization of the
absorbed annual energy for the stated problem.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Without a doubt, environmental pollution has become one of
the world's major concerns due to the considerable increase in
greenhouse gas emissions over the past years. This worldwide
concern has led to Member States of the European Union (EU)
signing the Kyoto Protocol [1]. This commitment to the Kyoto
Protocol entails binding obligations and the promulgation of Eu-
ropean directives in this respect. The protocol has been renewed,
extending the commitment period to 2013e2020 [2]. The European
Council has endorsed a binding EU target of an at least 40% do-
mestic reduction in greenhouse gas emissions by 2030 compared to
those in 1990 [3]. In addition, the EU has proposed to increase the
share of renewable energy to 27% by 2030 [3]. In this scenario, solar
thermal energy is certainly part of a solution because it can provide
the hot water needed for domestic water heating, the heating and
refrigeration of buildings [4], and because of the low temperature
requirements for building thermal applications (<100oC) [5].

The complexity of today's urban settings affects the accessibility
of solar energy in the built environment [6]. The roofs of urban
buildings are a logical location for solar thermal technologies, as it
reduces the possibility of shading by adjacent buildings, vegetation,
or other sources of shadow. Nonetheless, it is far from optimal due
to the constraints created by the number, height, construction ty-
pologies, orientation, inclination, location, shading, and building
components (chimneys, elevator machine rooms, fans and
plumbing vents). In this context, the available roof area has in fact
been identified as one of the main limiting factors in achieving zero
energy buildings, especially for the higher ones [7].

Different types of solar thermal technologies can be used in the
building industry. Nonconcentrating collectors include: solar air
collectors, flat-plate collectors, and evacuated tube collectors.
Concentrating collectors comprise: parabolic trough collectors, and
linear Fresnel reflectors. Small-scale linear Fresnel reflectors
(SSLFRs) can cover a wider range of temperatures than non-
concentrating collectors, and a similar range of temperatures to
those of parabolic trough collectors. SSLFRs have lower efficiency
and a lower cost than parabolic trough collectors. Accordingly,
.SSLFRs. are providing a solution for cost-effective solar energy
collection for the building sector.

The importance of this study lies in the possible applications of
SSLFRs as, for instance: domestic water heating [8e10], heating/
cooling systems of buildings [11e13], absorption of cooled air Solar-
GAX cycle [14], the industrial sector [15e17], and fiber daylighting
systems [18].

An SSLFR is composed of six main blocks: the fixed structure, the
mobile structure, the primary and secondary reflector systems,
transmission systems and the tracking system (see Fig.1 for clarity).

mailto:bayon@uniovi.es
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Nomenclature

A Mirror Field Area (m2)
AR Area ratio
AT Total mirror field area (m2)
Aeffe i Effective area of the absorber tube (m2)
Ar Available roof area (m2)
a Length of the available roof area (m)
b Width of the available roof area (m)
CLg Cleanliness factor of the glass
CLm Cleanliness factor of the mirror
D Diameter of the absorber tube (m)
DNI Direct Normal Irradiance (W =m2)
d Separation between two consecutive mirrors (m)
E Total annual energy (MWh)
eb Distance between the terrace boundary and the

SSLFRs, x-axis (m)
e0b Distance between the terrace boundary and the

SSLFRs, y-axis, (m)
eh Transversal maintenance distance (m)
ev Longitudinal maintenance distance (m)
Fr Roof form
f Height of the receiver (m)
Hr Available roof height (m)
IAF Incidence angle modifier
L Reflector length (m)
LM Length of the mirrors (m)
La Length of the single absorber tube (m)
Lla Left length of the single absorber tube (m)
Lra Right length of the single absorber tube (m)
N Number of reflectors

n Number of mirrors at each side of the central mirror
Or Roof orientation (o)
Q Total power absorbed (W)
W Mirror field width (m)
WM Mirror width (m)
Wai Width illuminated on the absorber by the i-th by

mirror (m)
ab Absorptivity of the material of which the absorber

tube is made
ai Angle between the vertical at the focal point and the

line connecting the center point of each mirror to the
focal point (o)

aS Height angle of the Sun (o)
ba Angle between the absorber tube and the horizontal

plane (o)
bi Tilt of i� th mirror (o)
bM Angle between the mirror axis and the horizontal

plane (o)
gS Azimuth of the sun (o)
hopt Optical efficiency (%)
qi Angle between the normal to the mirror and the

angle of incidence of the sun (o)
qL Lateral incidence angle (o)
qt Transverse incidence angle (o)
qz Zenith angle of the Sun (o)
l Latitude angle (o)
m Angle between the reflected ray and the normal to

the NS axis (o)
r Reflectivity of the primary mirrors
t Transmissivity of the glass
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The fixed structure rests on a custom-made foundation and serves
as support for the mobile structure and the secondary reflector
system. The latter is set above the mobile structure, which serves as
support for the primary reflector system and allows this system to
rotate on the East-West axis. The primary reflector system is
composed of several stretched rows of mirrors mounted on
specially designed frames. These rows can rotate on the North-
South axis, so that they can follow the sun's daily movement. The
secondary reflector system is composed of: an absorber tube, a
cavity receiver, an insulator, and a glass cover. It is placed longitu-
dinally above the rows of mirrors. It has a specific coating which
increases its capacity to absorb the incident solar radiation. The
absorber tube is encased in a cavity receiver to reduce convective
heat losses. The cavity receiver is sealed within the glass cover. The
concentrated solar energy is transferred through the absorber tube
into some thermal fluid which remains liquid at high temperatures.
Finally, the secondary reflector system can also rotate on the East-
West axis.

Therefore, the position of the mirrors and the absorber tube can
be adjusted using three different movements, so that the rows of
mirrors reflect the sunlight to the focal line of the absorber tube
optimally. These movements are achieved by means of the trans-
mission systems and the tracking system. A prototype with these
characteristics has been built at a vocational training school (CIFP-
Mantenimiento y Servicios a la Producci�on) in La Felguera, Asturias,
Spain. A patent application for this prototype has been filed with
the Spanish Patent and Brand Office [19].

In this paper, we present a new methodology using several
mathematical algorithms to determine the geometrical parameters
and optimal distribution of SSLFRs for their installation on flat roofs
of urban buildings. The methodology has five steps. The first step
consists in establishing the problem characteristics, which enables
the correct choice of the packing algorithm. The second step is a
parametric study that allows us to identify the parameters prone to
vary between certain limits. In the third step, various types of
packing algorithms are studied and used to determine and maxi-
mize the total mirror field area and likewise maximize the energy
obtained on the roofs of urban buildings. In the fourth step, the
appropriate sizing of the SSLFR is calculated using specific tech-
niques on the nonlinear programming problem, which minimize
the cost of each SSLFR.We also develop another algorithm intended
to minimize the losses of the absorber tube. Finally, the fifth step
verifies that the algorithm used is optimal.

The paper is organized as follows. The description of the engi-
neering problem is presented in Section 2, which also summarizes
the main parameters of an SSLFR and the flat roofs of urban
buildings. The proposed methodology is outlined in Section 3, and
the steps that integrate it are set out. Simulation results are pre-
sented in Section 4 for different scenarios, while in Section 5, a
discussion of the results is performed. Finally, Section 6 summa-
rizes the main contributions and conclusions of the paper.

2. Description of the engineering problem

This section describes the engineering problem of determining
the geometrical parameters and the number of SSLFRs for their
installation on flat roofs of urban buildings by means of packing
algorithms.

This engineering problem is contextualized within the pertinent
European legislation and the available flat roof area. European



Fig. 1. SSLFR: top view, side view and front view.

C. Bay�on-Cueli et al. / Renewable Energy 146 (2020) 944e959946
legislation requires new buildings to obtain part of the energy
needed for the hotwater service from solar sources. Directive 2009/
28/EC [20] implements the promotion of the use of energy from
renewable sources. The Commission Communication established a
policy framework for climate and energy in the period from 2020 to
2030 [21]. And the Directive 2018/2001/EC [22] establishes
numerous requirements concerning the use of renewable energy in
new and renovated buildings. The required amount of energy is
calculated depending on the climate zone and the total hot water
demand. The installation surface of the SSLFR is a critical parameter
when working on rooftops, contrary to what occurs when working
with Concentrated Solar Power.

The main geometrical parameters that define the SSLFR are lis-
ted in Table 1. As to the parameters related to the SSLFR, previous
studies have covered the relationship between these parameters
[23,24]. Fig. 1 shows these parameters. In addition to these pa-
rameters intrinsic to SSLFRs, it is necessary to bear in mind the
parameters intrinsic to the flat roof and the parameters that affect
both.

The main geometrical parameters that define the flat roof are
listed in Table 2. Fig. 2 shows these parameters.

The available roof area (Ar) is the area that can be used for the
installation of SSLFRs. Operating with parameters a and b, one can
obtain the parameter corresponding to the form of the roof area
(Fr). This parameter is defined as the ratio between length (a) and
width (b). The available roof height (Hr) is defined as the height on
the roof that can be used for the installation of SSLFRs. The roof
orientation (Or) is defined by the angle that forms the north-south
direction and the terrace edges.

Finally, we have to consider some other parameters, such as
those that relate the SSLFRs to one another, and those that relate the
SSLFRs with the flat roof, such as the transversal distance between
SSLFRs (eh), the longitudinal distance between SSLFRs (ev), the dis-
tance between the terrace boundary and the SSLFRs, x-axis, (eb),
and the distance between the terrace boundary and the SSLFRs, y-
axis, (eb0).

Thus, when such a high number of parameters need to be
considered, it might be difficult for technicians to optimize the
choice of the values of the engineering problem.

The following assumptions are made in this study:

(i) Mobile structure. In this system, the tracking error and
misalignment are not considered.

(ii) Primary reflector system. The pivoting point of each mirror
coincides with the central point of the mirror; hence, it is
always focused on the central point of the absorber tube. The
mirrors are flat and specularly reflecting. The mirrors have
the same length and width.

(iii) Secondary reflector system. A single absorber tube is used.
(iv) Transmission systems. The tracking error and misalignment

are not considered in these systems.
(v) Tracking system. The mobile structure, secondary reflector

system, and primary reflector system are perfectly tracked so
that they follow the apparent movement of the Sun.



Table 1
Main geometrical parameters of an SSLFR.

Parameters Study

n Number of mirrors at each side of the central mirror Transversal
WM Mirror width Transversal
d Separation between two consecutive mirrors Transversal
D Diameter of the absorber tube Transversal
f Height of the receiver Transversal
bM Angle between the mirror axis and the horizontal plane Longitudinal
ba Angle between the absorber tube and the horizontal plane Longitudinal
LM Mirror length Longitudinal
La Total length of the single absorber tube Longitudinal

Lla Left length of the single absorber tube. Longitudinal

Lra Right length of the single absorber tube Longitudinal

Table 2
Main geometrical parameters of a flat roof.

Parameters

Ar Available flat roof area
a Length of the available flat roof area
b Width of the available flat roof area
Hr Available roof height
Fr Form of the roof
Or Roof orientation

C. Bay�on-Cueli et al. / Renewable Energy 146 (2020) 944e959 947
3. Methodology

This paper proposes a new methodology for determining the
geometrical parameters and the number of SSLFRs to be installed on
flat roofs of urban buildings.

The methodology includes five steps to identify the required
number of SSLFRs and their geometrical parameters to minimize
cost and maximize the energy absorbed by the absorber tube. A
general block diagram outlining the proposed methodology is
shown in Fig. 3. The first step of the methodology consists in
establishing the problem characteristics in order to examine the
installation details, which comprises a certain number of re-
quirements so that it fulfills the needs of the system. The second
step of the procedure consists of a parametrical analysis, which
searches for the parameters that can be bounded between upper
and lower bounds. The third step searches for the packing algo-
rithms that meets the criteria set in the first step and that maximize
the total mirror field area. The fourth step of the procedure is the
Fig. 2. Definition of r
choice of the SSLFR parameter values, with a double aim: on one
hand, to minimize the total cost of the system, and on the other, to
minimize the losses of the absorber tube. The fifth step is to verify
that the chosen algorithm and the parameter values are the optimal
ones by means of the determination of the total annual energy
obtained.
3.1. Step 1: establishment of the problem characteristics

The specific type of two-dimensional rectangle packing problem
that is addressed in this paper has the following characteristics:

(i) One single flat roof of an urban building of fixed length and
width.

(ii) The flat roof of urban buildings are rectangular or square
shaped. The shape is defined by the length (a) and width (b)
of the available roof area. That area can be expressed as:

Ar ¼ a,b (1)
(iii) The flat roof of urban buildings may have an orientation
angle.

(iv) There is a set of identical SSLFRs. The dimensions of the
SSLFRs are not fixed, but they are bounded between upper
and lower bounds.

(v) All the SSLFRs are rectangular or square shaped. The shape is
defined by the reflector area, and can be calculated as:
oof parameters.



Fig. 3. A general block diagram outlining the proposed methodology.
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A¼W,L (2)

where A is the reflector area (m2), W is the mirror field width (m),
and L is the reflector length (m).

The mirror field width can be calculated as:

W ¼2,n,ðWM þ dÞ þWM (3)

where n is the number of mirrors at each side of the central mirror,
WM is the mirror width (m), and d is the separation between two
consecutive mirrors (m).

The reflector length can be computed using one the of following
3 laws, depending on whether the projection of the absorber tube
lies inside the projection of the primary field of mirrors, or if either
it overflows on the left or it overflows on the right.

(1) If Lla ,cosðbaÞ � 1
2,LM,cosðbMÞ and

Lra ,cosðbaÞ � 1
2,LM,cosðbMÞ then:
L¼ LM,cosðbMÞ (4)
(2) If Lla ,cosðbaÞ> 1
2,LM,cosðbMÞ and Lra ,cosðbaÞ � 1

2,LM,cosðbMÞ
then:

L¼ Lla,cosðbaÞ þ
1
2
,LM,cosðbMÞ (5)
(3) If Lla ,cosðbaÞ � 1
2,LM,cosðbMÞ and Lra ,cosðbaÞ> 1

2,LM,cosðbMÞ
then:

L¼1
2
,LM,cosðbMÞ þ Lra,cosðbaÞ (6)

In these formulas, LM is the mirror length (m), Lla is the left
length of the single absorber tube (m), Lra is the right length of the
single absorber tube (m), bM is the angle between the mirror axis
and the horizontal plane (o), and ba is the angle between the
absorber tube and the horizontal plane (o).

(vi) The longitudinal position and length of the absorber tube are
critical parameters for the study of an SSLFR. Using non-
optimal values leads to decreases of up to 80% in the en-
ergy produced [25].

(vii) The parameter f is limited by the available roof height, Hr .
(viii) The SSLFR is aligned horizontally with the roof and the

absorber tube is aligned in a north-south orientation. The
orientation of the SSLFRs is fixed with respect to the flat roofs
of urban buildings and, in general, they are not orthogonal.

(ix) A minimum space between SSLFRs is required for mainte-
nance purposes and to avoid shadowing effects.

(x) A minimum space between the terrace boundary and the
SSLFRs is required for maintenance purposes.
3.2. Step 2: Parametric analysis

The required volume of an SSLFR depends on the following pa-
rameters: n, WM , d, f, D, LM , La, Lla, and Lra.
3.2.1. Parameter f
The Spanish Technical Building Code [26] provides a set of in-

structions for the determination of Hr . According to this code, the
installation of solar thermal technologies on flat roofs must meet
the following requirements: i) the solar thermal device are to be
placed in the center of the envelope formed by imaginary planes
placed at 45o drawn from the edges of the last slab and a horizontal
plane located at a height of 3.75 (m); and, ii) this installation cannot
be unsightly. Therefore, the parameters f and Hr are related by the
following equation:�
f þ Dþ Lra,sinðbaÞ

� � Hr (7)

Several authors, such as [25,27], use f ¼ 1:5 (m) in their papers.
Increasing f induces competing effects, such as losses in focusing
accuracy, which tend to reduce the collector's optical efficiency.
Working with ba ¼ 45o is the worst scenario possible. Therefore,
the following expression is always true:�
f þ Dþ Lra,sinðbaÞ

�
<3:75ðmÞ (8)

According towhich, the parameterwill always take a value of 1.5
(m).
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3.2.2. Parameters n, WM, and d
The parameters n, WM , and d can be related to W by means of

Equation (3). Parameter W is considered to be bounded between
upper and lower bounds, (Wmin, Wmax), as it affects parameter A.

3.2.3. Parameters LM, La, Lla, and Lra
The parameters LM , La, Lla, and Lra can be related to L by means of

Equations (4)e(6). Parameter L is considered to be bounded be-
tween upper and lower bounds, (Lmin, Lmax), as it also affects
parameter A.

3.2.4. W and L limits
As a first approximation, the following limits were considered:

1:0� W � 2:5 (m) and 1:0� L � 2:5 (m). Other design values were
not taken into account as they notably increased the cost or differ
from the normal values of an SSLFR.

3.2.5. Parameters eh, ev, eb, and e0b
The Spanish Government Technical Report [30] states that, in

order to minimize shadowing effects, the distance between re-
flectors has to guarantee a minimum of 4 h of sunshine around
noon on the winter solstice. In Ref. [29], applying this standard, on
December 21 at 10 : 00 am, one can determine the transversal
shadow, obtaining a value of 0.782 (m) using similar parameters to
those stated in this paper. In the aforementioned paper, the lon-
gitudinal shadow between SSLFRs is also determined. For this
reason, we will use eh ¼ ev ¼ 1:0 (m). This dimension is considered
suitable for maintenance purposes, and sufficient to minimize
shadowing effects. Likewise, for maintenance purposes, we will
consider eb ¼ e0b ¼ 1:0 (m).

3.3. Step 3: Maximize the total mirror field area

In step 3, the suitable types of algorithms that meet the required
characteristics are selected to maximize the total mirror field area.

Packing axis-aligned rectangles in a rectangular container is the
goal of several classic optimization problems. A collection of types
of rectangle packing problems is reviewed in Ref. [31]: the strip
packing problem, area minimization problem, two-dimensional bin
packing problem, two-dimensional knapsack problem, two-
dimensional cutting stock problem, and pallet loading problem.
Several solutions have been proposed for these packing problems
[32e36].

We have to pack identical rectangles (or squares) (A) in a fixed
rectangle (or square) container (Ar) taking into account the addi-
tional constraints mentioned in the previous section: (iii), (v), (ix),
and (x). The algorithmmust find the reflector dimensions (W and L)
which maximize the total mirror field area. Therefore, the objective
function to be maximized is the total mirror field area (AT ), given
by:

maxAT ¼max
XN
1

W,L (9)

where N is the number of SSLFRs, W is the mirror field width, and L
is the reflector length.

After searching in the specialized literature, we found three al-
gorithms that meet the required conditions of this problem. These
three algorithm are represented in Ref. [29], where they are defined
by the authors as: the NeS alignment algorithm, E-W alignment
algorithm, and XeY alignment algorithm.

The type (I) NeS alignment algorithm consists in placing rows of
SSLFRs parallel to the north-south direction. Starting out from each
SSLFR in the first row, new SSLFRs are added in a direction parallel to
the NeS direction, using several relationships. The packing pattern
is completed by placing new SSLFRs vertically aligned with the first
SSLFR.

The type (II) E-W alignment algorithm consists in placing rows of
reflectors parallel to the east-west direction. Starting out from each
SSLFR in the first row, new SSLFRs are added in a direction parallel to
the E-W direction, using several relationships. The packing pattern
is completed by placing new SSLFRs horizontally aligned with the
first SSLFR.

The type (III) XeY alignment algorithm consists in placing rows of
SSLFRs parallel to the terrace edges and, therefore, parallel to our
reference axes (x� y).

The input data for the algorithms is: the length of the available
flat roof area, the width of the available flat roof area, and the roof
orientation.

The output data for the algorithms is: the mirror field width, the
reflector length, and number of SSLFRs. These parameters will
subsequently be analyzed in Step 4.

3.4. Step 4: Choice of parameter values

The sizing procedure is performed by analyzing the SSLFR pa-
rameters in order to develop an optimal configuration. The optimal
values forW and L obtained in the previous step must be used so as
to obtain an SSLFR configuration that ensures the minimum cost.

3.4.1. Parameters LM, La, Lla, and Lra
The algorithm proposed by Ref. [24] will be used to determine

the optimal values of La, Lla, and Lra. This algorithm allows the
optimization of the position and length of the absorber tube based
on the longitudinal design. This method is based on a geometrical
algorithm that minimizes the area between two curves, thereby
minimizing the end loss and reflected light loss, which are now
taken into consideration.

Different configurations can be analyzed for the SSLFR. In this
paper, we use the C9 configuration of [24], where the rays reflected
by the mirrors in the longitudinal direction are always vertical at
any time of the day. According to that reference, for the C9
configuration, we obtain:

La ¼ LM; and Lla ¼ Lra ¼ La
2

(10)

Therefore, the optimal value for L obtained in step 3 is:

L¼ LM ¼ La (11)

3.4.2. Parameters n, WM, and d
The number of mirrors, (2 ,nþ 1), is the parameter that most

influences the cost of an SSLFR [28]. It is interesting that n remains
within adequate limits so as not to increase the cost of the SSLFR. It
has been proven in Ref. [23] that n ¼ 12 is an adequate value. For
the shake of convenience, this parameter will vary around that
value.

The parameter WM affects the width on the absorber tube illu-
minated by the i� th mirror (Wai) is given by:

Wai ¼WM,½cosbi ± sinbi tanai�; 0 � i � 2n (12)

where ai is the angle between the vertical at the focal point and the
line connecting the center point of each mirror to the focal point
and bi is the tilt of the i� th mirror. The sign ± must be adopted
according to the following criteria: � for the left side, and þ for the
right side. The angle ai can be calculated as:
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ai ¼ arctan
�
i,ðWM þ dÞ
f þ D=2

�
; 1 � i � n (13)

The length of the circumference on the absorber tube (lai) illu-
minated by the i� th mirror for 0� i � 2n can be calculated as:

lai ¼

8>>>>><
>>>>>:

pD
2

if Wai cosai >D

D arcsin
�
Wai

D

�
if Wai cosai � D

(14)

Wai directly affects the design of the absorber cavity and,
therefore, the secondary reflector system. This is the second most
costly component of the SSLFR [28]. A notable increase in Wai re-
sults in an increase of the aperture of the absorber cavity and the
diameter of the absorber tube. Therefore, we shall consider the
parameter WM to vary around 0.060 (m). This value has been used
in the designs of several authors such as [25,27].

By applying ‘Mathur's method’ ([37,38]), we can calculate the
appropriate value of the shift between adjacent mirrors, so that
shading and blocking of reflected rays are avoided for a transversal
incidence angle between �22.5� and 22.5�. According to ‘Mathur's
method’ the relationship between WM and d is:

d¼0:075,WM (15)

For WM ¼ 0:060 (m), the resulting value of d is really small,
leading to a significant increase in difficulties in the assembly stage
of the SSLFR [28] and an increase of the wind force on primary
reflector system. It would thus be necessary to reinforce the fixes
and mobile structure, the movement unit, the mirror unit, the
tracking system, and the foundation. Therefore, in this study we
consider d ¼ 0:024 (m) to avoid those inconveniences. This will also
diminish the effects of shading and blocking. This value of d has
been previously used in several studies [23e25].

The methodology proposed in Ref. [28] is now applied to obtain
the total primary cost. For a better comprehension, the main pa-
rameters are presented in Annex I. Following this methodology, the
primary cost has been divided into eight elements, as in Table A1
(from now on, all costs are given in V). In it, the respective pri-
mary costs of the elements are denoted by: CFS for the fixed
structure, CMS for the mobile structure, CMoS for the mirror system,
CMiS for the movement system, CSRS for the secondary reflector
system, CTS for the tracking system, CA for the assembly works, and
CF for the foundation. The total primary cost CT of an SSLFR is given
by the sum of these eight components:

CT ¼CFS þ CMS þ CMoS þ CMiS þ CSRS þ CTS þ CA þ CF (16)

In Table A2, we present the independent variables of each
component. In Table A3 we present a summary of the main
required values. For the rest of parameters we refer the reader to
Ref. [28]. After some computations, we found that the total cost is a
non-linear function of only two independent variables, WM ; and n:

CT ¼ CT ðWM;nÞ (17)

Thus, the problem consists in the minimization of a non-linear
function of two variables, CT ðWM ; nÞ, where WM is the width of
the mirrors and n their number. However, these two variables are
related by a non-linear equality restriction, because the optimal
value forWobtained in step 3must be used as a constraint to obtain
the values ofWM and n. Substituting d in (3), we must impose that:

W ¼2,n,ðWM þ 0:024Þ þWM (18)
Determining the minimum of CT ðWM ;nÞ is also required. This
minimum lies in some specific subset of R2: a bounded rectangular
region, delimited by theminimum andmaximumvalues ofWM and
n. Finally, one of the variables, WM is continuous (i.e. its values are
real numbers) but the other one, n, the number of mirrors, is
discrete. In summary, the optimization problem is a Mixed-Integer
Non-Linear Programming (MINLP) problem:

min
x;y

Jðx; yÞ
hðx; yÞ ¼ 0
gðx; yÞ � 0
x2Rn; y2Z

9>>>>=
>>>>;
/

min
WM ;n

CT ðWM;nÞ
f ðWM;nÞ ¼ W

Wmin
M � WM � Wmax

M ; nmin � n � nmax

WM2R; n2Z

9>>>>=
>>>>;

(19)

Using the so-called Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions, it is
possible to find necessary conditions for the optimum solution of
these problems. We also need to combine real-valued optimization
with the search of integer solutions.
3.5. Step 5: Verify the choice of parameter values

After all the SSLFR parameters have been optimally dimensioned
as described above, the chosen combination will be used to deter-
mine the total annual energy obtained. The power absorbed by the
absorber tube of an SSLFR can be calculated as [24]:

Q ¼
X2,n
i¼0

DNI,hopt,IAMi,Aeffi (20)

where:

(i) DNI is the direct normal irradiance.
(ii) hopt is the total optical yield, which is calculated considering

the reflectivity of the mirrors (r), the cleanliness factors of
the mirror (CIm) and of the glass covering the secondary
absorber (CIg), the transmissivity of this glass (t), and the
absorptivity of the material of which the absorber tube is
made (ab). hopt can be calculated as:

hopt ¼ðr,CImÞ,
�
t,CIg,ab

�
(21)

Although some of these parameters, especially t, should change
with the angle of incidence (see Ref. [39]), they are considered
constant in this study for the sake of simplicity (see Refs. [40,41]).
These values are: r ¼ 0:94 (see Ref. [39]); CIm ¼ CIg ¼ 0:98 (see
Ref. [42]); t ¼ 0:87 if ai � 20+, t ¼ 0:85 if 20o � ai � 30o (see
Ref. [43]).

(iii) IAMi expresses the variation in the optical performance of an
SSLFR for varying ray incidence angles, for the i� th mirror
[25],:

IAMi ¼
h
C2
L þ C2

Ti þ 2,CL,CTi,cos dCLCTii1=2; 0� i � 2n

CL ¼ cosgS,cosqL; CTi ¼
cosaS,singS,cosqi

sinqt
; 0 � i � 2n
(iv) Aeffi is the effective area of the absorber tube that is actually
illuminated by the i� th mirror [25].

In this last step we shall check that this choice produces the
maximal power Q compared to the other possible combinations.



Table 3
Scenarios under study.

Available roof area Ar (m2) 10� 10, 10� 20,10� 30, 20� 10, 30� 10

Form of the roof area Fr ¼ 1, <1, >1
Roof orientation (o) 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90
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3.6. Economic comparison

The economic comparison of our study can be carried out by
estimating the levelized cost of energy LCOE: the present value of
all the costs incurred during the lifetime of the SSLFR divided by the
present value of the total amount of energy absorbed by the
absorber tube. The LCOE is expressed as euros per kilowatt hour
(V=kWh). The relevant costs usually required for estimating the
LCOE include capital investments, cost of fuels, and operational and
maintenance costs.

Several LCOE models exist for determining prices for renewable
energy [44]. The equation proposed by IRENA [45] represents the
most commonly used for estimating the LCOE of renewable energy
technologies and is used by many authors [46,47]. Depending on
the type of analysis, the LCOE equation can vary to accommodate
necessary changes [48]. In the present study, we are going to use a
modification of the equation proposed by IRENA, as we are going to
use the energy absorbed by the absorber tube. This is because ours
is a general study of the SSLFR: we do not cover a specific instal-
lation. So:

LCOE¼
Pn

t¼1
ItþMtþFt
ð1þrÞtPn

t¼1
Et

ð1þrÞt
; with Et ¼ E0

�
1� DR

100

�t

(22)

where: It is the investment cost (the subindex t means “in year t”
everywhere), Mt is the operational and maintenance expenditure,
Ft is the fuel expenditure, n is the expected lifetime of the SSLFR, Et
is the energy absorbed by the absorber tube, E0 is the energy
absorbed by the absorber tube in the first year of the installation, r
is the real discount rate, and DR is the degradation factor.

Generally, the investment costs can be divided into direct and
indirect capital costs. The direct capital cost is the sum of one-time
expenses that are incurred for the purchase and installation of the
SSLFR. The indirect capital cost is the cost associated with the
design and construction of the rest of the installation. In this study
we shall only consider the direct capital cost, as we are not studying
a specific installation. Operational andmaintenance costs represent
the annual expenditures for labor, equipment, and other costs
associated with operating the SSLFR. In our case, the fuel cost is 0.
Table 4
Limits of W and L.

Possibility Wmin (m) Wmax (m) Lmin (m) Lmax (m)

1 2.0 2.5 2.0 2.5
2 2.0 2.5 1.0 1.5
3 1.0 1.5 2 2.5
4. Simulation results

The results of a large number of numerical simulations that
were performed using aMATLAB code are presented in this section.
The number of SSLFRs, the SSLFR parameters, and the total annual
energy obtained are analyzed for various scenarios at one single
geographic location. All the calculations are based on a sub-hourly
distribution of direct normal irradiance in a specific geographic
location: Almeria (Spain), with latitude 36o50

0
07

0 0
N, longitude

02o240080 0
W and altitude 22 (m). A derived database and data

integration system [49] were used to estimate the solar irradiance.
The numerical simulations were performed using a MATLAB

code, which incorporates subroutines, discretized every 10min, to
calculate: DNI, mirror position, IAFi, and Aeffi. The effects of shading,
blocking, and end loss have also been taken into account, in those
hours in which they exist. We point the reader to Ref. [29] for a
thorough study of these aspects. To show the application of the
methodology proposed in the distribution of SSLFRs on flat roofs of
urban buildings, the scenarios of Table 3 are considered.

The LCOE is estimated for an operational period of 25 years,
which is the expected lifetime of the structural steel elements as
per ANSI/AISC 360e10. The economic model assumptions for the
parameters are: r ¼ 3%,Mt ¼ 250ðVÞ for each SSLFR; DR ¼ 10% [50].
4.1. Choice of the limits of W and L

After performing a large number of simulations for each of the
algorithms, for the available roof area and roof orientation under
study, the classification shown in Table 4 was obtained, which
classifies the possibilities from highest to lowest energy obtained.

Fig. 4 shows the total annual energy area for the XeY algorithm,
with Ar ¼ 10� 10 (m2), Ar ¼ 10� 20 (m2) Ar ¼ 10� 30 (m2), and
the roof orientations under study (see Table 3). Each dot represents
the result of working with the different orientation angles corre-
sponding to 0o or 90o, and its area indicates the total amount of
energy obtained for the specific roof. In this figure, it is clear that
the total annual energy obtained is greater when the available roof
area is increased, but themost important conclusion is that the best
result is obtained in all cases whenworking under the conditions of
possibility 1.

According to Fig. 4, the best results are obtained when working
with larger limits ofW and L. Henceforth in this paper, we shall use
the limits corresponding to possibility 1. Among the limits pro-
posed in possibility 1, we can find the values used by
Refs. [23e25,27] for their SSLFRs.

4.2. Output of the algorithms of step 3

In this step, the algorithms were implemented using the com-
mercial software Mathematica™.

As an example, Fig. 5 shows the output of the Mathematica™
code for a flat roof of dimensions a�b ¼ 20� 10 (m), with an angle
of orientation of 15o (XeYalgorithm), 45o (E-Walgorithm), and 60o

(NeS algorithm). In this figure, the different components of the
output of the algorithm can be identified: the mirror field width,
the reflector length, and the number of SSLFRs.

In order to choose the algorithm that will provide the best total
annual energy results, the parameter (AR) is used. This parameter
represents the total mirror field area divided by the total area of the
terrace ratio, and it is clear that the greater AR is, the better the
result will be.

AR ¼
PN

1W,L
a,b

The results of AR for each of the algorithms are shown in the
charts represented in Fig. 6(a), Fig. 7(a), and Fig. 8(a). According to
the information shown in the charts, there is no “winning” algo-
rithm, as the best results are obtained using different algorithms
depending on the input dimensions and orientation of the flat roof.
It can be seen that for roof orientations of 0o or 90o, the result is the
same regardless of the algorithm or the values of a and b. For roof
orientations of 15o and 75o, the best algorithm is the XeY align-
ment algorithm, though for 45o this algorithm shows the worst



Fig. 4. Limits of W and L.
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results. Similar results are obtained using different algorithms
when using a ¼ 20 (m) and b ¼ 10 (m), or a ¼ 30 (m) and b ¼ 10
(m).

Figs. 6(b), 7(b) and 8(b) show the results of the number of SSLFRs
for each algorithm. Generally, the best AR result matches the result
with the largest number of SSLFRs. However, it may be the case that
the algorithm that obtains the greatest AR does so with the lowest
number of SSLFRs, due to the values of W and L. An example of this
can be seen when working with: a ¼ 10 (m), b ¼ 10 (m), and Or ¼
30o (See Fig. 6(a) and 6(b)). This fact is very important, as the cost of
the installation would also be the lowest.

4.3. Output of the algorithm of step 4

4.3.1. Step 4.1
As explained in Step 4.1, the special properties of the configu-

ration C9 provide, in a direct way, from the L value obtained by the
packing algorithms, both the length of the mirrors and, essentially,
the length of the absorber tube and its position:

L¼ La ¼ LM; and Lla ¼ Lra ¼ La
2

(23)
4.3.2. Step 4.2
At this point, the output of the algorithm which minimizes the

production cost of each SSLFR can be seen in detail. As we have
already explained, the mathematical problem is of the MINLP type
(19), where the minimal cost function is obtained from the cost
parameters of the example proposed in Ref. [28], included in the
Annex, and which give:

CT ¼2479:13þ 16031:WM þ nð141:2þ 1040:7WMÞ (24)

Notice that for the configuration C9, the parameter giving the
number of allowed movements to the SSLFR takes the value a ¼ 3
(triple movement). The equality restriction is due to the value of W
obtained in step 3:

W ¼2,n,ðWM þ 0:024Þ þWM (25)

As regards the inequality restrictions, we have imposed the
following limits: nmin ¼ 8; and nmax ¼ 17, values around n ¼ 12,
which, as we have already stated, are optimal for the proposed
design. Finally, recall that the variable WM is continuous but n is
integer.

By way of example, we show the solution obtained when the
optimal value of W in step 3 is W ¼ 2 and the length is L ¼ 2. The
remaining values appearing in Table 3 are obtained similarly. With
those inputs, the variation range ofW is betweenWmin

M ¼ 0:034 (m)
and Wmax

M ¼ 0:095 (m). Fig. 9 shows a graphical representation of
the optimal point. The total cost of an SSLFR in the minimum point
is 5790.97V. The optimal point corresponds to building an SSLFR
with n ¼ 11 mirrors and WM ¼ 0:064 (m).

Fig. 9 shows also the level curves of the function CT ðWM ;nÞ (24),
the curve representing the equality restriction (25) W ¼ f ðWM ;nÞ
and the box constraints for the independent variables
Wmin

M � WM � Wmax
M ; nmin � n � nmax.

In our case, as we are seeking a global (and, if possible, exact)
optimization, we have decided to use the Karush-Kuhn-Tucker
conditions (KKT). We also combine optimization on the real
numbers with the search for integer solutions. The results have
been obtained using the commercial software Mathematica™.

4.4. Output of step 5

As we have already indicated, the objective of this last step is to
verify whether the choice of parameters is optimal in the sense of
getting the maximum power Q compared to other possible com-
binations. For the sake of simplicity we present in Table 5 an
example. We consider the case with: a ¼ 10 (m), b ¼ 30 (m), and
roof orientation Or ¼ 30 (o).

Notice how, among all the possible combinations of the packing
algorithms, the one delivering the greatest AR is also the one pro-
ducing the maximum Q. This result confirms the proposed meth-
odology and allows us not to repeat the previous steps, which
possibility was included in the flowchart of Fig. 3.

In Table 6 we show the optimum values for all the scenarios
studied in this paper.

The greatest amount of total annual energy is obtained,
regardless of the scenario studied or the algorithm used, for 0o and
90o. These will be used as the base values for latter comparisons
with the remaining orientations.

If the flat roof of an urban building is square in shape, i.e. a ¼ 10
(m) and b ¼ 10 (m), as the roof orientation increases, the obtained
energy decreases, approximately 32%, while the number of SSLFRs
decreases approximately a 55%. When the roof orientation is 45o,
the energy decreases about 28% and the number of SSLFRs required
decreases approximately 45%.

If the flat roof of an urban building has a rectangular shape, i.e.



Fig. 6. (a). AR(10� 10). (b). SSLFR number (10� 10).

Fig. 7. (a). AR (10� 20). (b). SSLFR number (10� 20).

Fig. 5. Output of the Mathematica™ code.
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a ¼ 10 (m) and b ¼ 20 (m), for roof orientations of 15o or 75o, the
energy decreases approximately 20%, while the number of SSLFRs
decreases approximately 45o. When the roof orientation is 30o or
60o, the obtained energy decreases approximately 38%, while the
number of SSLFRs decreases about 33%. When the roof orientation
takes the value of 45o, the energy decreases approximately 25%,
while the number of SSLFR decreases around 39% compared to the
base value.

If the flat roof of an urban building has a more pronounced
rectangular shape, i.e. a ¼ 10 (m) and b ¼ 30 (m), when the roof



Fig. 8. (a). AR (10� 30). (b). SSLFR number (10� 30).

Fig. 9. Minimization of the cost: MINLP problem.
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orientation is 15o or 75o, the energy obtained decreases approxi-
mately 17%, while the number of SSLFRs decreases approximately
33%. When the roof orientation is either 30o or 60o, the energy
decreases approximately 18%, while the number of SSLFRs de-
creases about 9%. When the roof orientation takes the value of 45o,
the energy decreases approximately 20%, while the number of
SSLFRs decreases about 25%.

It can be concluded that, as the rectangular shape becomesmore
pronounced, the decrease both in absorbed energy and in the
number of SSLFRs required is reduced.

The results show that the packing algorithmwhich provides the
best solution highly depends on the characteristics of the shape,
dimensions and orientation of the roof. The greatest amount of
total annual energy is obtained in the cases where the roof has a
orientation of 0o or 90o, regardless of its form, the available roof
area or the algorithm employed. However, the number of SSLFR
devices increases in these cases. When working with other orien-
tation angles, the total annual energy obtained decreases between
17% and 33%, while the number of SSLFRs decreases between 9%
and 55%, depending on the available roof area.

Fig. 10 shows the solar irradiance profile for Almeria on June
21st (Summer solstice) and December 21st (Winter solstice).



Table 5
Verification of the optimal Q.

NeS E-W XeY

W(m) L(m) WM(m) n AR N E(MWh) AR N E(MWh) AR N E(MWh)

2.0 2.0 0.064 11 0.240 18 103.10 0.293 22 126.02 0.213 16 91.65
2.1 2.0 0.068 11 0.252 18 108.11 0.210 15 90.09 0.224 16 96.10
2.2 2.0 0.065 12 0.234 16 100.09 0.220 15 93.83 0.234 16 100.08
2.3 2.0 0.069 12 0.245 16 104.87 0.230 15 98.32 0.245 16 104.87
2.4 2.0 0.073 12 0.240 15 102.87 0.240 15 102.87 0.256 16 109.73
2.5 2.0 0.077 12 0.250 15 107.85 0.250 15 107.86 0.266 16 115.05
2.0 2.1 0.064 11 0.252 18 108.26 0.308 22 132.32 0.224 16 96.23
2.1 2.1 0.061 12 0.264 18 112.39 0.220 15 93.66 0.235 16 99.91
2.2 2.1 0.065 12 0.246 16 105.09 0.231 15 98.52 0.246 16 105.10
2.3 2.1 0.069 12 0.241 15 103.24 0.225 14 96.35 0.225 14 96.35
2.4 2.1 0.066 13 0.252 15 106.88 0.235 14 99.75 0.235 14 99.75
2.5 2.1 0.077 12 0.262 15 113.25 0.245 14 105.70 0.245 14 105.70
2.0 2.2 0.064 11 0.264 18 113.42 0.205 14 88.21 0.205 14 88.21
2.1 2.2 0.061 12 0.261 17 111.21 0.215 14 91.58 0.215 14 91.58
2.2 2.2 0.065 12 0.258 16 110.09 0.225 14 96.33 0.225 14 96.33
2.3 2.2 0.062 13 0.253 15 106.58 0.236 14 99.47 0.236 14 99.47
2.4 2.2 0.066 13 0.264 15 111.97 0.246 14 104.50 0.246 14 104.50
2.5 2.2 0.069 13 0.220 12 92.76 0.256 14 108.22 0.256 14 108.22
2.0 2.3 0.064 11 0.276 18 118.57 0.214 14 92.22 0.214 14 92.22
2.1 2.3 0.061 12 0.273 17 116.26 0.225 14 95.74 0.225 14 95.74
2.2 2.3 0.058 13 0.202 12 84.33 0.236 14 98.39 0.236 14 98.39
2.3 2.3 0.062 13 0.211 12 89.14 0.246 14 103.99 0.246 14 103.10
2.4 2.3 0.066 13 0.220 12 93.65 0.257 14 109.25 0.257 14 109.25
2.5 2.3 0.069 13 0.230 12 96.97 0.268 14 113.13 0.268 14 113.13
2.0 2.4 0.057 12 0.224 14 94.27 0.208 13 87.54 0.224 14 94.27
2.1 2.4 0.061 12 0.235 14 99.90 0.218 13 92.77 0.235 14 99.91
2.2 2.4 0.058 13 0.211 12 88.00 0.228 13 95.33 0.246 14 102.67
2.3 2.4 0.062 13 0.220 12 93.02 0.239 13 100.77 0.257 14 108.52
2.4 2.4 0.060 14 0.230 12 96.46 0.249 13 104.50 0.268 14 112.54
2.5 2.4 0.063 14 0.240 12 100.33 0.260 13 108.69 0.280 14 117.05
2.0 2.5 0.057 12 0.233 14 98.20 0.216 13 91.18 0.233 14 98.20
2.1 2.5 0.055 13 0.227 13 94.58 0.227 13 94.58 0.245 14 101.86
2.2 2.5 0.053 14 0.220 12 89.62 0.238 13 97.09 0.256 14 104.56
2.3 2.5 0.062 13 0.230 12 96.87 0.249 13 104.96 0.268 14 113.04
2.4 2.5 0.066 13 0.240 12 101.79 0.260 13 110.27 0.280 14 118.75
2.5 2.5 0.063 14 0.250 12 104.51 0.270 13 113.22 0.291 14 121.93
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Finally, we show in Fig. 11, for the example of Section 4.3.2 (Step
4.2), with n ¼ 11 and WM ¼ 0:064 (m), the optimal monthly total
energy absorbed by the absorber tube.
5. Discussion of the results

Let us summarize the main outcomes obtained in the previous
section.
5.1. Choice of the limits of W and L

According to the results, we shall use the limits corresponding to
possibility 1. In possibility 2, as L decreases, the total energy ob-
tained decreases. The reason behind this decrease in the total en-
ergy obtained is that, for smaller L, the area occupied by one SSLFR
also decreases, making it possible to fit more devices on the same
roof top. However, each SSLFR requires unused space for mainte-
nance purposes and to avoid shadowing, which finally, reduces the
total amount of energy absorbed. In this case, the cost of each SSLFR
will most likely decrease, but, as more SSLFRs will fit in the design,
the total cost reduction is not significant [28]. Possibility 3 shows a
similar behavior: as W decreases, the total energy obtained also
decreases, as does the unitary cost of an SSLFR. However, in order to
achieve the same amount of absorbed energy as in possibility 1, the
design requires installing more SSLFRs, thereby increasing the total
cost of the installation.
5.2. Packing algorithms of step 3

The optimization procedure considers three packing algorithms,
developed specifically for this problem by the authors. The results
show that the algorithm which provides the best solution depends
on the characteristics of each particular situation, i.e. the di-
mensions and orientation of the terrace, and the values considered
for the upper and lower bounds of the reflector dimensions (width
and length). So, there is no general winning algorithm. Usually, the
best AR corresponds to the largest number of SSLFRs, but not al-
ways. In some cases, the algorithm obtaining the greatest AR does
so with the least number of SSLFRs. This fact is very important, as
this will affect the minimum total cost of installation. The question
whether this parameter is the critical one for maximizing energy
has been satisfactorily answered in the last step of the
methodology.

5.3. Algorithms of step 4

A first algorithm allows the optimization of the position and
length of the absorber tube based on the longitudinal design. It
minimizes both the end loss and the reflected light loss. In this
paper, we use the C9 configuration, in which the rays reflected by
the mirrors in the longitudinal direction are always vertical at any
time of the day. A second algorithm is now applied to obtain the
minimum of the total primary cost CT ðWM ; nÞ. It consists in the
minimization of a non-linear function of two variables, WM the
width of the mirrors) and n (their number); they are related by a



Table 6
Optimal values for the scenarios under study.

Input Step 3 Step 4 Step 5

a� b Or(o) Alg. WðmÞ L(m) N WM(m) d(m) n LM(m) E(MWh) LCOE(V/kWh)

10� 10 0 ALL 2.0 2.0 9 0.064 0.024 11 2.0 51.55 0.113
15 ALL 2.5 2.5 4 0.063 0.024 14 2.5 34.84 0.082
30 III 2.5 2.5 4 0.063 0.024 14 2.5 34.84 0.082
45 I, II 2.3 2.3 5 0.062 0.024 13 2.3 37.14 0.092
60 III 2.5 2.5 4 0.063 0.024 14 2.5 34.84 0.082
75 ALL 2.5 2.5 4 0.063 0.024 14 2.5 34.84 0.082
90 ALL 2.0 2.0 9 0.064 0.024 11 2.0 51.55 0.113

10� 20 0 ALL 2.0 2.1 18 0.064 0.024 11 2.1 108.26 0.109
15 III 2.5 2.5 10 0.063 0.024 14 2.5 87.09 0.082
30 I 2.0 2.3 12 0.057 0.024 12 2.3 67.34 0.119
45 I, II 2.3 2.3 11 0.062 0.024 13 2.3 81.71 0.092
60 II 2.3 2.0 12 0.069 0.024 12 2.0 78.66 0.101
75 III 2.5 2.5 10 0.063 0.024 14 2.5 87.09 0.082
90 ALL 2.1 2.0 18 0.068 0.024 11 2.0 133.17 0.088

10� 30 0 ALL 2.0 2.5 24 0.051 0.024 13 2.5 160.67 0.101
15 III 2.5 2.4 16 0.063 0.024 14 2.4 133.77 0.084
30 II 2.0 2.1 22 0.064 0.024 11 2.1 132.32 0.109
45 I, II 2.4 2.1 18 0.066 0.024 13 2.1 128.26 0.095
60 I 2.1 2.0 22 0.068 0.024 11 2.0 132.14 0.109
75 III 2.4 2.5 16 0.066 0.024 13 2.5 124.86 0.091
90 ALL 2.5 2.0 24 0.077 0.024 12 2.0 172.57 0.094

20� 10 0 ALL 2.1 2.0 18 0.068 0.024 11 2.0 133.17 0.088
15 III 2.5 2.5 10 0.063 0.024 14 2.5 87.09 0.082
30 II 2.3 2.0 12 0.069 0.024 12 2.0 78.66 0.101
45 I, II 2.3 2.3 11 0.062 0.024 13 2.3 81.71 0.092
60 I 2.0 2.3 12 0.057 0.024 12 2.3 67.34 0.119
75 III 2.5 2.5 10 0.063 0.024 14 2.5 87.09 0.082
90 ALL 2.0 2.1 18 0.064 0.024 11 2.1 108.26 0.109

30� 10 0 ALL 2.5 2.0 24 0.077 0.024 12 2.0 172.57 0.094
15 III 2.4 2.5 16 0.066 0.024 13 2.5 124.86 0.091
30 I 2.1 2.0 22 0.068 0.024 11 2.0 132.14 0.109
45 I, II 2.4 2.1 18 0.066 0.024 13 2.1 128.26 0.095
60 II 2.0 2.1 22 0.064 0.024 11 2.1 132.32 0109
75 III 2.5 2.4 16 0.063 0.024 14 2.4 133.77 0.084
90 ALL 2.0 2.5 24 0.051 0.024 13 2.5 160.67 0.101

Fig. 10. Solar irradiance profile.
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non-linear equality restriction. These two algorithms choose the
optimizable parameters by restricting the values ofW and L to those
given by the previous step.

5.4. Verification of step 5

Once all the verifications are carried out (see, for instance,
Table 5), we deduce that the highest values of AR always provide
the greatest amount of total obtained energy. The remaining in-
ternal parameters of the SSLFR (computed in step 4) are also
consistent with the final objective).
6. Conclusions

This research paper presents a new methodology for deter-
mining the geometrical parameters and optimal distribution for
small-scale linear Fresnel reflectors on flat roofs of urban buildings.
The main distinctive feature with respect to previous studies is the
integration ofmultiple objective functionals in the successive stages,
in order to obtain, as the final objective, the maximization of the
annual energy obtained. Using our technique, the decision maker
can optimally choose the values of all the variables in the real
problem. As a matter of fact, up to 21 variables can be considered.



Fig. 11. Monthly total energy absorbed by the absorber tube.
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We remark the following two key steps in the process: (1) In
stage 3, several packing algorithms are used in order to maximize
the mirror area ratio AR. This geometric parameter is shown, in the
final verification, to be the optimal in order to provide the solution
with the greatest amount of total annual energy. (2) In stage 4,
(once AR has been maximized), two different optimization tech-
niques are used; on one hand, the optimal values of WM and n are
Table A.2
Cost parameters and independent variables.

Element Cost parameters

Fixed structure WFS ¼ WU
FS,LFS

LFS ¼ 2,WM,ð1þ 2

þ 4 ,

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2,

�
LM
2

�2
þ

s

Mobile structure WMS ¼ WU
MS,LMS

LMS ¼ 2,ðWM,ð1þ
Lrail ¼ 2,WM,ð1þ

Movement unit
Mirror unit Amirror ¼ WM,LM

Aframe xWM,LM
Lshaft ¼ LM

Secondary reflector WAT ¼ WU
AT,LAT ¼

ACR x3:40,La,WM

AGC x2:4,La,WM

WSRSS ¼ WU
SRSS,ðLa

APC x3:40,La,WM

Lshaft SRS ¼ WM,ð1þ
Tracking system
Assembly
Foundation

And finally, the specific data for the example.

Table A.1
Primary cost.

Element Cost

Fixed structure CFS ¼ WFS,kSt

Mobile structure CMS ¼ WMS,kSt þ Lrail,kR

Movement system CMoS ¼ ð2,nþ aÞ,kMoU

Mirror system CMiS ¼ ð2,nþ 1Þ,kMiU

Secondary reflector CSRS ¼ WAT,kAT þ ACR,kCR þ AI,kI þ AGC,kGCCSRS ¼
Tracking system CTS ¼ a,kMD þ kC þ kSe

Assembly CA ¼ ð2,nþ aÞ,kA
Foundation CF ¼ VF,kF
computed to minimize the cost of each reflector. On the other, the
optimal values of LM , La, Lla and Lra are computed to minimize the
losses (end loss and reflected light loss) of the absorber tube.

Finally, we have proved that this combination of objectives,
described here for the first time, attains the maximization of the
energy obtained on the roofs of urban buildings. For all those rea-
sons, we believe that this new methodology is expected to
contribute to the integration of small-scale linear Fresnel reflectors
on flat roofs of urban buildings.
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Annex I

First, we provide the nomenclature used in the Cost Analysis.
The symbol k together with the appropriate superindex represents
each cost parameter, whereas an Lwith the appropriate superindex
indicates the corresponding length and a W, the weight.

Now we show the elements defining the primary cost.
Ind. variables

WM , LM , n

:15,nÞþ 3,LM þffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1:5,LM þ ð1:5Þ2

3
5

WM , LM , n

2:15,nÞþ LMÞ
2:15,nÞ

WM , LM , La , f, n
WM , LM

WU
MS,2,La WM , LM , La , n

þ 2:4,WMÞ

2:15,nÞ
Configuration
WM , LM , f, n
WM , LM , f, n

WAT,kAT þ ACR,kCR þ AI,kI þ AGC,kGC þ WSRSS,kSt þ APC,kPC þ Lshaft SRS,kshaft SRS



Table A.3
Cost parameters.

Param. Value
kSt 4.53 (V=kg)

kR 29 (V=m)

kMoU 53 (V=unit)

kmirror 54.83 (V=m2)

kframe 103.65 (V=m2)

kshaft Mi 2.80 (V=m)

kAT 20 (V=kg)

kCR 1588 (V=m2)

Param. Value

kI 50 (V=m2)

kGC 60 (V/m2)

kPC 600 (V/m2)

kshaft SRS 3 (V=m)

kMD 212 (V)

kC 100 (V)

kSe 200 (V)

kA 12 (V=unit)

Param. Value

kF 100 (V=m3)
LM 2.00 (m)
f 1.50 (m)
La 2.00 (m)

WU
FS

8.96 (kg =m)

WU
MS

5.19 (kg =m)

WU
SRSS

1.7 (kg =m)

a 3
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Nomenclature of the Cost Analysis.

kA: Assembly (V)
kAT : Absorber tube (V=kg)
kC: Controller (V)
kCR: Receiver cavity (V=m2)
kF : Foundation (V/m3)
kGC: Glass covering (V=m2)
kI: Insulation (V=m2)
kMD: Stepper motor and driver (V)
kMiU: Mirror unit (V/unit)
kMoU: Movement unit (V/unit)
kPC : Protective casing (V=m2)
kR: Rail support (V/m)
kSt : Structure (V/kg)
kframe: Frame (V/m2)
kmirror : Mirror (V=m2)
kpinion gear : Pinion gear (V/pinion gear)
kSe: Sensors (V)
kshaft Mi: Shaft mirror (V/m)
kshaft SRS: Secondary reflector system (V/m)
LAT : Absorber tube (m)
LFS: Fixed structure (m)
LMS: Mobile structure (m)
LM: Mmirrors (m)
LSRSS: Secondary reflector system structure (m)
La: Single absorber tube (m)
Lrail: Rail support (m)
Lshaft : Shaft of the a mirror (m)
VF : Foundation (m3)
WAT : Absorber tube (kg)
WU: Unitario (kg/m)
WFS: Fixed structure (kg)
WMS: Mobile structure (kg)
WSRSS: Secondary reflector system structure (kg)
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a b s t r a c t

Solar tracking systems are an indispensable requirement for optimal efficiency in small-scale linear
Fresnel reflector systems. A thorough study of the influence of solar tracking errors on energy production
is, therefore, required. The power produced by each mirror at any moment is also explicitly computed, as
well as its variation under error. We study the large effect that the distance between the mirror and the
absorber tube, solar time, and the day of the year have on the variation of power. Our results provide the
foundations for the analysis of small-scale solar tracking systems. Solar tracking errors of less than 0:09+

are acceptable (they cause power losses less than 1%), whereas errors larger than 0:36+ start being
noticeable (power losses greater than 3%).

© 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

The current status of energy production and the corresponding
international policies require the development of new sustainable
production systems. In 2019, the electricity generated from wind
and solar energy in the EU was 402.8 TWh and 138.6 TWh,
respectively [1]. The advantage of solar systems is that they can be
deployed at small scale, allowing for their installation in many
types of buildings, where they can be used for both thermal energy
and electricity production. Notice that the household sector
amounts to approximately 26% of total energy consumption in the
EU [2], and that space heating and hot water accounted for 20:5% of
the total final energy consumption in the EU in 2019 [3].

According to size, solar thermal systems can essentially be
divided into one large-scale and small-scale ones. The former are
considerably more complex and more expensive but also have
higher efficiencies. They take the form of Central Solar Heating
Plants (CSHP) with diurnal storage, which can be used to supply
heat to district heating systems (residential building areas, hospi-
tals, hostels or large buildings), for either domestic hot water sys-
tems or space heating systems, which are usually water-based.
Normally, a district heating system consists of a CSHP, a heat
storage facility, a distribution network and heat transfer sub-
stations; centralized heat production provides great flexibility in
terms of the fuel choice and the possibility of seasonal storage [4].
There exist several commercial CSHPs in Europe: Silkeborg [5] (110
MWth) in Denmark, Vojens [6] (50 MWth), also in Denmark,
Crailsheim [7] (5.1 MWth) in Germany, for instance.

Small-scale systems are normally used in small-family houses,
for domestic hot water systems and space heating.

A key element in any solar heating system is the solar collector,
which can be either concentrating (parabolic trough [10], small-
scale linear Fresnel reflectors (SSLFR) [11]) or non-concentrating
(flat plane collectors [8] or evacuated tubes [9]). We focus on an
SSLFR, in this paper. A comparison between parabolic trough col-
lectors and SSLFRs can be read in Refs. [12]. The latter have some
advantages over the former: lower structural requirements, lower
maintenance, and lower cost but have the drawback of less effi-
ciency. Some of the applications of SSLFRs in the building sector are
shown in Ref. [13].

Due to their nature, the efficiency of an SSLFR depends on the
accuracy of its optics and the absence of errors, so that a thorough
analysis of these is required, which is the aim of this paper. Each
component of the SSLFR (see Fig. 1) can be the source of optical
errors. These can be partially overcome by increasing the efficiency
of the primary reflector system and its tracking elements. There are
also external parameters giving rise to potential errors [14], some of
which can be grouped as follows:
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Nomenclature

Aeffi Effective area of the absorber tube (m2)
CLg Cleanliness factor of the glass
CLm Cleanliness factor of the mirror
D Diameter of the absorber tube (m)
DNI Direct Normal Irradiance (W=m2)
di Separation between i� th and iþ 1� th mirrors (m)
f Height of the receiver (m)
IAMi Incidence angle modifier of i� th mirror
labs Total illuminated length of the single absorber tube

(m)
lciai Length of the circumference illuminated on the

absorber by the i� th mirror (m)
Li Position of i� th mirror (m)
LM Length of the mirrors (m)
n Number of mirrors at each side of the central mirror
nd Ordinal of the day
Q Total power absorbed (W)
Qe Q with tracking error (W)
T Solar time (h)
WM Width of the mirrors (m)
Wai Width illuminated on the absorber by the i� th

mirror (m)

We
ai Wai with tracking error (m)

ab Absorptivity of the absorber tube
ai Angle between the vertical at the focal point and the

line connecting it with the center point of each
mirror (o)

aei ai with tracking error (o)
aS Height angle of the Sun (o)
bi Tilt of i� th mirror (o)
bei bi with tracking error (o)
d Declination of the sun (o)
ε Tracking error (o)
G Day angle (h)
gS Azimuth of the sun (o)
hopt Optical efficiency (%)
qi Angle between the normal to the mirror and the

incidence ray of the sun (o)
qei qi with tracking error (o)
qt Transversal incidence angle (o)
qz Zenith angle of the Sun (o)
r Reflectivity of the primary mirrors
rcr Reflectivity of the receiver cavity
t Transmissivity of the glass
u Hour angle (o)

Fig. 1. SSLFR main blocks.
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(i) Estimations of the shape of the Sun [15,16]: these affect the
focus width and, as a consequence, the size of the secondary
reflector system.

(ii) Physical properties of the materials [17], mainly specularity,
reflectivity, roughness. The absorptivity of the absorber tube
and the transmissivity of the glass cover contribute also to
the loss of performance.

(iii) Design issues, like the shape of the secondary reflector sys-
tem. In recent years, this has been the topic of a number of
studies, giving rise to many suggestions for its shape: com-
pound parabolic [18], parabolic double tube [19], parabolic
[20] and involute [20]. See Ref. [19,21] for studies on the
relative efficiencies of the different options.

(iv) Manufacturing errors, especially possible misalignments of:
the main structure, the pivoting points of the mirrors, the
secondary reflector system, the absorber tube or the trans-
mission systems. The pivoting points of the mirrors have a
significant effect on the solar tracking error if the eccentric
distances are more than several centimeters: Zheng et al.
[22] study the case of an eccentric distance of 5 cm on the
Winter solstice at 8:00, getting a solar tracking error of 0.18�.
(Notice that they do not study the energy loss).

(v) Installation conditions, especially the lack of proper North-
South orientation of the SSLFR [22]. The tracking algo-
rithms are assume a geographic North-South orientation, but
in the installation of solar collectors, the geomagnetic North-
South orientation is used. Zheng et al. [22] study the solar
tracking error for different deviations from the optimum
North-South orientation, specifically on the Winter solstice
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at 8:00, 12:00 and 18:00, for a 10+-East deviation. As in the
previous case, they do not study the power losses.

(vi) Operating conditions: tracking system, cleanliness of the
mirrors and the glass cover, wind load, stress …

These errors are evaluated independently [15,22], and their can
be gathered to form an overall optical error [15].

As the SSLFR under study concentrates only the direct solar
irradiance, the tracking system is needed to adjust the orientation
of the mirrors according to the position of the Sun, which can be
calculated using astronomical formulas [23e26]. In the absence of
error, those formulas would be enough. However, manufacturing
issues and installation and operating conditions of the SSLFR in-
fluence the precise orientation of each mirror, possibly giving rise
to solar tracking errors decreasing the performance of the system.
As is widely known, the solar tracking error affects SSLFRs signifi-
cantly [15], the study of this influence is the main aim of this paper.

We call the attention of the reader to Ref. [27], where the au-
thors carry out a similar study. The main differences with our work
are: they discard both blocking and shadowing (whereas we design
our system in order to avoid them); they do not consider a sec-
ondary reflector system (which we do); and they use statistical
optics techniques (distributions and point spread functions)
whereas we compute the value Qe of power produced under solar
tracking error by means of geometric and analytic arguments.

As regards tracking algorithms, Table 1 shows some of the most
common ones, together with their theoretical accuracy. Despite
their goodness, the tracking system is always subject to unpre-
dictable manufacturing, software and maintenance issues. Hence, a
thorough assessment of the effect of solar tracking errors on the
performance of the system is required. This is the main topic of our
work.

Zheng et al. [22] study the solar tracking error caused by other
deviations such as the pivoting points of the mirrors, North-South
orientation deviation, etc. but their results are presented as
angular errors, not power losses. As such, their relevance with
respect to the loss of energy associated to the source of optical error
is very difficult to assess. We present our results as loss (percent-
age) of energy as a function of the solar tracking error, thus
providing a clearer explanation, in our view.

We provide an analytical study of the influence of the solar
tracking error on two values: the transversal length of the absorber
tube effectively illuminated by the system and the effective power/
energy reaching the absorber tube. Note that two different studies
are possible: transversal and longitudinal. We only cover the first
one, which is where the influence of solar tracking errors is
noticeable. This part of our study covers the rays reaching the
absorber tube directly. We take advantage of the Principle of Con-
servation of Energy in order to accurately compute the generated
power. In the subsequent section, also using Conservation of En-
ergy, we are able to carry out an analysis of the power produced by
the rays reaching the secondary reflector.

The specific contributions of this paper can be summarized as
follows:
Table 1
Accuracy of some Sun tracking algorithms.

Algorithm Maximum error (o)

Int. Solar Position Algorithm (SPA) [23] 0.0003
Grena Algorithm [28] 0:0027� 0:01� 0:04� 0:2
Grena Algorithm [26] 0.0027
Blanco et al. [25] 0.008
Michalsky et al. [24] 0.01
(i) A mathematical model is proposed to calculate the effective
transversal length of the absorber tube illuminated by the
primary reflector system (see Fig. 1), as well as the power it
receives.

(ii) Another model is proposed to compute the length of the
absorber tube which is illuminated, and the variation of
power absorbed by the tube under solar tracking errors.

(iii) A detailed analysis estimating the influence of the solar
tracking error on the power absorbed by the absorber tube
coming from each mirror, depending on the day of the year
and the solar time.

We present two novel analytic studies together we several nu-
merical simulations which we have not encountered in the existing
literature. First, we carry out a thorough study of the influence of
the cosine of the incidence angle; a detailed analysis of the effective
area illuminated on the absorber tube, together with the Principle
of Conservation of Energy allows us to find a simple way to
compute the absorbed power under the existence of a secondary
reflector system, either with or without solar tracking error. Sec-
ondly, we give closed formulas for computing the illuminated
length on the absorber tube under solar tracking errors.

Those analysis allow us to also find the optimal discretization for
the tracking system (see Fig. 1): how often and by how much must
the mirrors be moved in order to obtain the optimal performance?

The paper is organized as follows. In Section 2, some construc-
tive aspects of an SSLFR are presented. The movement of the mir-
rors of the SSLFR is described in Section 3, together with the main
formulas to be used later on. Section 4 covers the fundamental role
of the Principle of Conservation of Energy in our study and its use in
order to compute the power absorbed by the system in optimal
conditions. In Section 5 we study the influence of solar tracking
errors on power generation and Section 6 includes the results and
discussion of our analysis. Finally, Section 7 covers our conclusions
and some suggestions for future research.

2. Some constructive aspects of an SSLFR

An SSLFR consists of a set of flat mirrors concentrating the direct
solar irradiance onto a focal element with much smaller surface.
This focal element is, in our case, an absorber tube containing some
thermal fluid (capable of keeping its liquid state at high tempera-
tures) which flows through a set of pipes. The system under study,
of which a prototype has already been built, is shown in Fig. 1. In
this study, the systems the of SSLFR that interest us are: the primary
reflector system (3), and the secondary reflector system (4). The
primary reflector system (3) consists of a row of parallel stretched
mirrors (7), mounted on an especially designed frame. Each mirror
is pasted onto the frame using an industrial adhesive. They can be
rotated on the north-south axis, so as to follow the sun’s daily
movement. The secondary reflector system (4) comprises the
following elements: absorber tube, receiver cavity, isolation, glass
covering, secondary structure, protective casing, and a secondary
shaft. The absorber tube is especially coated so as to increase the
absorption of the incident solar radiation and is encased in the
receiver cavity to reduce convective heat losses. Moreover, the
receiver cavity is sealed with a glass cover and silicon rubber
beading. Others systems of the SSLFR are the following: fixed
structure (1), mobile structure (2), transmission systems (5) and
tracking system (6). See Refs. [29] for a more detailed description.

In order to precisely specify the setting, we shall assume the
following conditions on the SSLFR (see Fig. 1):

(i) It is perfectly aligned in the North-South direction.
(ii) The mobile structure is perfectly horizontal.
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(iii) Each mirror in the primary reflector system pivots around its
center. The mirrors are flat and reflective and have all the
same length and width. Their flatness guarantees that the
shape of the Sun does not affect the irradiance reaching the
receiver cavity [30].

(iv) The secondary reflector system is horizontal.
(v) There is a single absorber tube.
On the contrary, we allow for errors in the following elements:
(i) The transmission system.
(ii) The tracking system.
3. Basic formulas of the SSLFR

Our SSLFR consists of 2nþ 1 mirrors, numbered from right to
left, starting at 1; the center point of mirror nþ 1 is in the midpoint
of the SSLFR. The SSLFR is symmetrical with respect to the vertical
axis joining the center of the absorber tube and the center of mirror
nþ 1. It is designed such that its performance is also symmetrical
throughout the day.

The distances di >0 between mirrors i and iþ 1, and Li between
their centers, has been computed using the method in Ref. [16] for
optimal shape: this method is based on assuming a “worst solar
time” qt ¼ qt0 (roughly speaking, the angle at which the system is
designed to start to generate power), and a “worst mirror”, which is
the one farthest from the Sun at that solar time; this gives the
minimum distance guaranteeing neither shading nor blocking be-
tween consecutive mirrors during the effectively productive time.
The Technical Report [31] of the Spanish Government requires that,
in order to minimize shadowing effects, the distance between
mirrors has to guarantee at least 4 h of sunshine around noon on
the Winter solstice. We have verified, as shown in Section 5, that
using qt0 ¼ 50+ for the locality under study (Almeria, Spain), that
requirement is satisfied. Therefore, as during the operating hours of
the SSLFR under study there is essentially neither shading nor
blocking, we shall not consider them in this duty.

Usually, in order to simplify the manufacturing of the SSLFR, all
the mirrors are equally separated by a common distance d.

The angle ai between the vertical axis and the line joining the
center of mirror i with the center of the absorber tube is (see
Fig. 2(a)):
Fig. 2. Applying the principle
ai ¼ arctan
�

Li
f þ D=2

�
; 1� i�2nþ 1 (1)

and is, by convention, always positive.
We remark that, in the SSLFR under study, all the mirrors move

in synchrony, at the same angular speed (they are, in fact, joined to
the rotary system controlling the central one).

The angle the Sun rays formwith the vertical axis (solar angle qt)
at time t of each day is given by Ref. [32]:

qt ¼ arctan
�
singS
tanaS

�
(2)

where aS is the solar altitude and gS is the solar azimuth.
The tilt angle bi of mirror i, defined as the angle the mirror forms

with the horizontal plane, depends on qt and is defined in such a
way that the Sun ray meeting the midpoint of that mirror must be
reflected towards the center of the absorber tube. This gives:

bi ¼
�qt±ai

2
; 1 � i � 2nþ 1 (3)

The sign± is chosen as:� for the left side andþ for the right side
of the SSLFR. We also consider, by convention, bi >0 when
measured counter-clockwise above the horizontal axis. For the
central mirror, we have:

bnþ1 ¼
qt
2

(4)
4. The Principle of Conservation of Energy

The thermal energy produced by an SSLFR over a given period of
time can be estimated from the solar irradiance reaching the
absorber tube. Issues related to thermal properties of the system
(out of the scope of this work) require the knowledge of the total
illuminated length of the absorber tube (one can think, for instance,
of the goodness of the transmission of heat to the thermal fluid).
Before proceeding, we describe some specific features of the SSLFR
under study.

The power absorbed by the absorber tube, Q, is, traditionally,
of conservation of energy.
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computed using some simplifications (see for example [33,34] or
[35]), by means of the formula:

Q ¼DNI,hopt0,IAM,Am,xfield,hendloss (5)

where DNI denotes the direct normal irradiance; and hopt0 stands
for the optical efficiency of the SSLFR for normal incident rays (i.e.
whose incidence angle equals zero). The value Am is the total mirror
area of the collector, xfield is the availability of the solar field, and
hendloss is the end loss efficiency, which measures the area of the
receiver which is not illuminated by the reflected rays. Finally, the
Incidence Angle Modifier (IAM) (see Ref. [27,33,34,36e39]), is a
catch-all coefficient which includes all the uncontrolled losses both
in the optics of the concentrator and in the receiver: shadowing,
blocking of reflected rays, incidence cosine for eachmirror element,
effective mirror aperture area … Ray-tracing is used to assess the
IAM, and is usually subdivided into its transversal and longitudinal
components:

IAM¼ IAMTðqtÞ,IAMLðqlÞ (6)

When the longitudinal study is not carried out, the corre-
sponding hendloss and IAML are given the value 1.

This model provides an approximation to Q which is often good
enough, assuming (among other things) that all the solar rays re-
flected by the primary field reach the secondary system. However,
as errors can (and will probably) happen, we need a much more
precise model allowing us to properly evaluate the influence of
solar tracking errors. Thus, following [38,40], we shall study the
contribution of each mirror on the absorber tube and the quantity
of light reaching this element from each of the mirrors in the pri-
mary reflector system.

We divide this study in two cases: the rays reaching the
absorber tube directly from the mirrors, and those who are re-
flected by the secondary system.
n

4.1. Case I: solar rays directly incident on the absorber tube

We start by computing the transversal length lciai of the arc of
circumference of the absorber tube illuminated by mirror i. For the
rays which fall directly on the tube, we get:

lciai ¼

8>><
>>:

D,arcsin
�
Wai,cosai

D

�
if Wai,cosai <D

pD
2

if Wai,cosai � D

; 1� i�2

þ 1

(7)

where Wai is the width of the tube illuminated by the i� th mirror
(m). Its value is computed in Ref. [41]:

Wai¼WM , ½cos bi ± sin bi tan ai�; 1� i� 2nþ 1 (8)

The sign ± is taken according to the following criteria: � for the
left side, and þ for the right side of the SSLFR. Fig. 2 shows these
parameters. In Fig. 2(a), qi is the angle between the normal to the
mirror and the angle of incidence of the Sun, and O is the center of
the location of the absorber tube. In addition, the point O is the
center of Wai.

In order to compute the power absorbed, we must study the
cosine factor of the incidence angle each ray forms with the
absorber tube. In Fig. 2(b), the variation of this cosine factor for each
ray depending on the point of the arc of length lciai is shown (for the
i-th mirror). Taking into account this effect at each point leads one
to compute the line integral:ð
C

cosðsÞds (9)

where cosðsÞ is a value depending on each point of C. As the arc of
circumference C can be parametrised as:

8>><
>>:

xðtÞ ¼ D
2
cos t ¼ D

2
sin s

yðtÞ ¼ D
2
sin t ¼ D

2
cos s

; 0�s � si ¼ arcsin
Wai,cos ai

D

using ds ¼ kðx0ðtÞ; y0ðtÞÞk ¼ D
2 and applying the definition of line

integral, we obtain:

ð
C

cosðsÞds ¼ 2
ðsi

0

cosðsÞD
2
ds¼D sin si ¼ Wai,cos ai (10)

We shall call Aefffi (m2) (the effective area illuminated on the
absorber tube by mirror i), the quantity:

FAeffi ¼ labs,
ð
C

cosðsÞds; 1 � i � 2nþ 1 (11)

where labs is the longitudinal length of the absorber tube which is
illuminated. As we are only carrying out the transversal study, labs
will be a fixed specific value. Then:

Aeffi ¼ labs,Wai,cosai; 1 � i � 2nþ 1 (12)

Some elementary operations give:

Wai , cos ai ¼WM , ½cos bi ± sin bi tan ai�,cos ai (13)

¼ WM , ½cos bi cos ai ± sin bi sin ai� ¼WMcosðbi HaiÞ (14)

But if qi is the angle formed by the normal to the i-th mirror and
the incidence angle of the Sun, the following equality holds:

cosqi ¼ cosðbi ±aiÞ

withþ for the left side, and� for the right side of the SSLFR, so that:

Wai , cosai ¼ WM,cosqi (15)

which, finally, gives:

Aeffi ¼ labs,WM,cosqi; 1 � i � 2nþ 1 (16)

This important result is no more than a consequence of the
Principle of Conservation of Energy (PCE): “the energy reflected by
the primary mirror must equal the energy absorbed by the tube.”

Hence, assuming that all rays fall on the absorber tube, we
propose the following formula for computing the power Q absor-
bed by the tube, which depends on the effective area of each
mirror:

Q ¼
X2,nþ1

i¼1

DNI,hopt,labs,WM,cosqi (17)

where:

(i) The direct normal irradiance (DNI) (W=m2) is obtained from
a satellite database. We have used PVGIS [42] to obtain



Fig. 3. Ray tracing simulation for a receiver cavity.
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monthly averages per day of its value. We transform these
averages into a continuous distribution of beam solar irra-
diance by means of Fourier Series, as in Refs. [43].

(ii) The total optical yield (hopt) (dimensionless) is calculated
considering the reflectivity of the mirrors (r), the cleanliness
factors of the mirror (CIm) and of the glass covering of the
secondary reflector system (CIg), the transmissivity of this
glass (t), and the absorptivity of the material of which the
absorber tube is made (ab):

hopt ¼ r,CIm,CIg,t,ab (18)

Although some of the parameters contributing to hopt , especially
t, vary with the angle of incidence (see Ref. [17]), we consider them
constant for simplicity (see Ref. [27,44,45]).

(iii) The parameters labsy WM are fixed.
(iv) The incidence angle qi of mirror i, (and, from it, its cosine

cosqi) can be computed, for example, as:

qi ¼±qt±bi; 1 � i � 2nþ 1 (19)

where the sign ± follows the criteria:� for solar time T � 12, andþ
for solar time T >12.

Therefore, in perfect conditions, the power absorbed by the
absorber tube can be assumed directly proportional to the length of
the arc of circumference illuminated (lciai) on the absorber tube by
the i-th mirror and the cosine of the incidence angle:

Q ¼
X2,nþ1

i¼1

K,WM,cosqi (20)

The proportionality constant K is the product of DNI, hopt , and
labs.

As we show in what follows, the PCE allows us to study the
influence of the receiving cavity with great precision and, as a
consequence, to properly analyze the effect of solar tracking errors.

4.2. Case II: solar rays falling indirectly on the absorber tube

We end this section with a remark on the receiver cavity which
is usually (practically always) part of the secondary reflector sys-
tem. As we have already explained, many different shapes have
been proposed for it: compound parabolic, parabolic double wing,
parabolic, involute, etc. This variety and the inherent complexity of
each one forces one to make numerical simulations in order to
assess the influence of solar tracking errors. By way of example and,
because it is the one used in our prototype [13], we are going to
study an involute-shaped receiver cavity.

The line normal to the involute of a circumference (in our case,
the absorber tube) is tangent to the latter. However, the mere study
of the rays reflected by the involute requires computing in-
tersections of lines with the curve given by the following para-
metric equations:�
xðtÞ ¼ rðsinðtÞ � t cosðtÞÞ
yðtÞ ¼ rðcosðtÞ þ t sinðtÞÞ (21)

This requires solving transcendent equations, forcing one to use
numerical approximations: there is no analytic solution to the
problem of computing the arc-length of the absorber tube illumi-
nated by the rays reflected on the involute. This is why ray-tracing
programs are used for it. See, for instance Ref. [46], where a MAT-
LAB program was used: with it we have obtained Fig. 3.

Obviously, in the absence of a receiver cavity, the maximum
illuminated length can only be pD

2 : This is what makes the choice of
the diameter of the absorber tube an essential point. When Wai �
cosai >D, there will be a quantity of rays which do not fall on the
absorber tube (so to say, “lost” rays). The length of this family of lost
rays is:

lcr ¼Wai,cosai � D (22)

But, by the PCE, it is not this length what matters in order to
compute the absorbed power. Under the (reasonable) assumption
that the rays not falling on the tube do fall into the receiver cavity,
as the geometry of the involute implies that they will fall on the
tube, and

Wai , cosai ¼ WM,cosqi (23)

we can then conclude that the power Q absorbed by the absorber
tube, in an SSLFR with receiver cavity in the shape of an involute is:

Q ¼

8>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

X2,nþ1

i¼1

K,WM,cosqi if Wai,cosai <D

X2,nþ1

i¼1

K,D if Wai,cosai ¼ D

X2,nþ1

i¼1

K,ðDþ lcr,rrcÞ if Wai,cosai >D

(24)

where the rays falling into the cavity are affected by its reflectivity:
rrc.
5. Analysis of the solar tracking error

Let us make some preliminary considerations on the depen-
dence of some elements of Eq. (17) with respect to the solar
tracking error:

(i) The DNI is not affected by solar tracking errors.
(ii) Concerning hopt , although some of its constituent parameters

(mainly t) change with the angle of incidence (see Ref. [17]),
we consider them constant for simplicity (see Ref. [44,45]).

(iii) The parameter labs is constant, as we are only performing the
transversal study.

(iv) We do not need to consider shadowing or blocking because
our design has already covered this issues.

As in the previous section, we divide this study into two parts:



A. Barb�on et al. / Renewable Energy 162 (2020) 43e54 49
the rays which fall directly on the tube and those reflected by the
secondary system.
5.1. Part I: solar rays directly incident on the absorber tube

In this case, the impact of the solar tracking error on the power
absorbed by the absorber tube is estimated using equation (20).

In order to simplify the exposition, we shall only consider a solar
tracking error ε>0 (in radians) such that:

bei ¼ bi � ε; 1 � i � 2nþ 1 (25)

As the mirrors have all the same angular velocity, all incur the
same error. The length of the absorber tube illuminated by mirror i
under solar tracking error ε is now:

We
ai¼WM ,

�
cos bei ± sin bei , tan aei

�
; 1� i�2nþ 1 (26)

where bei (�) is the tilt angle of i� th mirror under solar tracking
error, and aei (�) is the angle (under solar tracking error) between
the vertical at the theoretical focal point O and the line joining the
midpoint mirror iwith the true focal point (see Fig. 4). As above, the
� sign is used on the left side and þ on the right side of the SSLFR.

As Fig. 4 shows, the focal point under solar tracking error O0 is
the point of incidence of the solar rays coming from the center of
mirror i, and consequently the midpoint of the segmentWe

ai. This is
the most important effect of solar tracking error: the displacement
of the geometric focal point O to O0. This (in general) causes a
decrease in the total power absorbed by the absorber tube. If the
solar tracking error is large, some of the reflected rays may even fall
out of the secondary reflector system.

From the geometric elements in Fig. 4, we can deduce the value
of aei :

aei ¼ai±2,ε; 1 � i � 2nþ 1 (27)

where the sign ± becomes þ on the left side, and � on the right
side. This allows us to compute the length OO0:

OO0 ¼±ðf þD =2Þ�tanaei � tanai
�

(28)

with the same sign criteria. Also:
Fig. 4. Illustration of the effect of the solar tracking error.
qei ¼ qi±ε; 1 � i � 2nþ 1 (29)

where the sign ± becomes now: þ for solar time T � 12, and � for
solar time T >12.

Let us compute the length leciai of the circumference of the
absorber tube illuminated by the i-th mirror under solar tracking
error. Unlike in the theoretical case, in which the value can be
deduced by geometric arguments, we now need to calculate the
length of a curve yðxÞ using the classical formula:

L¼
ðb
a

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ y02ðxÞ

q
dx (30)

Centering the reference frame at O and rotating it so that the
incident ray is parallel to the OY axis (see Fig. 5), the equation of the
circumference of the tube is:

yðxÞ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðD=2Þ2 � x2

q
(31)

whence, for each mirror i (1 � i � 2nþ 1), the corresponding
length will be:

leciai ¼
ðbi

ai

D=2ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðD=2Þ2 � x2

q dx¼D

,
2 arcsin

�
x

D=2

�bi

ai
; 1� i�2nþ 1

(32)

Notice that from our conventions, the endpoints of the segment
½ri; li� corresponding to mirror i fall on the diameter with center O,
perpendicular to the incident rays (under solar tracking error),
when this diameter has been rotated aei degrees with respect to the
horizontal of the SSLFR. These endpoints can be computed
explicitly:

�
ri; li� ¼ ½� 


We
ai

�
2þOO0� , cosaei ; 
We

ai

�
2�OO0� , cosaei �;

1� i�2nþ 1 (33)

The value li corresponds to the light ray reflected at the left
endpoint of mirror i, and it can be either positive or negative,
depending on ε. Equivalently, ri corresponds to the right endpoint
of mirror i and is always negative in our case (an error ε>0 which
decreases bi). Thus, after computing the respective integrals, we
only have to calculate the intersection of two intervals:

½ai; bi� ¼ ½ri; li�∩½ �D =2;D =2�; 1� i�2nþ 1 (34)

We can now assess the power Qe absorbed by the absorber tube
under solar tracking error, corresponding to the rays falling directly
on it, by applying the PCE:

Qe ¼
X2,nþ1

i¼1

K,WM,cosqei (35)

where K is the parameter introduced in Eq. (20). Notice how the
only difference with (20) is the incidence angle qei .

5.2. Part II: solar rays reflected on the secondary system

As in the previous section, the only way to assess the influence
of the solar tracking error on the length of the absorber tube illu-
minated by the rays reflected on the secondary reflector system is
by means of ray-tracing simulations. However, using the PCE, it is
quite elementary to compute the absorbed power Qe. Assuming



Fig. 5. Schematics for comptuing leciai .
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that the cavity is properly designed so that the displacement OO0
does not cause any reflected rays to get out of it, then all the re-
flected rays will end up falling on the tube.

As above, a simple argument allows one to compute the length
of the ray-field which does not fall directly on the tube, as the
symmetric difference of two intervals: ½ri; li� y ½ai;bi�:

lecr ¼ðli � riÞ� ðbi � aiÞ; 1� i�2nþ 1 (36)

so that, under the assumption that no rays go out of the reflecting
cavity, we obtain:

Qe¼

8>>>>><
>>>>>:

X2,nþ1

i¼1

K,WM,cosqei ¼
X2,nþ1

i¼1

K,ðbi�aiÞ if ½ri;li�2 ½�D=2;D=2�

X2,nþ1

i¼1

K,
�ðbi�aiÞþlecr,rrc

�
if ½ri;li�; ½�D=2;D=2�

(37)
6. Results and discussion

In this section we carry out the following analysis: (i) we study
how the solar tracking error affects the power absorbed by the
absorber tube; (ii) we evaluate the influence of that solar tracking
error depending on the mirror, the day of the year, and the solar
time. The SSLFR we consider in this section is the one proposed in
Ref. [13], with the parameters listed in Table 2, and the geographic
location of Almeria, Spain, which has a latitude of 36+5000700N,
Table 2
Parameters of the SSLFR in Section 6.

Parameters Value

n Number of mirrors 12
at each side of the central mirror

WM Mirror width 0.06 (m)
D Diameter of the absorber tube 0.0486 (m)
f Height of the receiver 1.50 (m)
LM Mirror length 2.00 (m)
r Reflectivity of the mirrors 0.94 [17]
rcr Reflectivity of the receiver cavity 0.9 [47]
CLm Cleanliness factors of the mirror 0.96 [48]
CLg Cleanliness factors of the glass 0.96 [48]

in the secondary absorber
t Transmissivity of glass t ¼ 0:87 if ai � 20+ ,

t ¼ 0:85 if 20o � ai � 30o [49]
ab Absorptivity of the tube 0.95 [47]
longitude of 02+2400800W and altitude of 22 m.
Recall that we only carry out the transversal study, so that the

angle between the axis of each mirror and the horizontal plane is
0+, as is the angle between the absorber tube and the horizontal
plane. We also assume that the illuminated length of the tube is
equal to the mirror length labs ¼ 2:00 (m). We have dmax ¼ 3:2 (cm)
and dmin ¼ 2:5 (cm) as maximum and minimum distance between
mirrors, for a total width of the SSLFR of 2.14 (m). All the parameters
in Table 2 are constant. Finally, we assume that all light rays are
parallel, disregarding the Sun’s shape [50].

All our computations have been carried out using Mathema-
tica™ code; we have developed modules for calculating: (i) the
optimal design of the SSLFR in order to prevent blocking and
shadowing; (ii) the direct normal irradiance, using data from the
PVGIS [42] database and incorporating the meteorological condi-
tions of the location [43]; (iii) the length of the circumference
illuminated on the absorber tube by each mirror; (iv) the power
absorbed by the SSLFR with and without secondary reflecting
cavity; (v) the influence of the solar tracking error.

For instance, Fig. 6 shows the energy absorbed by the absorber
tube in the Summer solstice (June 21st) coming from each mirror,
assuming correct tracking, for Sun time T between 9 and 15 (an
interval in which our SSLFR is designed to perform). Each column
represents the absorbed energy coming from each mirror (indi-
cated in the top row).

In Fig. 6, the total daily energy has been computed using a dis-
cretization of 1 min: we assume the Sun is motionless during each
minute, which is obviously false. As a matter of fact, on that specific
day, the Sun moves along all the 100+ degrees ½�qt0; qt0� of the
Fig. 6. Energy absorbed (June 21st) by. SSLFR due to each mirror.



Fig. 7. Effects of the solar tracking error in the mirrors. (a) Spring equinox (21st March). (b) Summer solstice (21st June).
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design, from 8 : 13 to 15 : 46 (solar time), which gives an approx-
imate angular velocity of 0:22+ perminute (although this velocity is
not constant). Evenmore, this velocity depends (largely) on the day
of the year (the Summer solstice is the slowest). In the Winter
solstice (December 21st), the angular velocity of the Sun is about
0:41+ per minute. As we explained in the Introduction, our analysis
on the solar tracking error will allow us to decide whether that
1 min discretization is good enough or not.

We now provide the results of our analysis with different solar
tracking errors: 0:09+, 0:18+ and 0:36+, for each of the 25 mirrors
composing the primary reflector system. We need to work with the
instantaneous power, andwe shall compute the difference between
the power absorbed under solar tracking error (Qe) and in the ideal
case (Q). We provide results for different values of the day of the
year, solar time and mirror. Specifically, for the Spring and Autumn
equinoxes (21st March and 21st September) and the Summer and
Winter solstices (21st June and 21st December), at three different
solar times: 9:00, 12:00 and 15:00. The data are summarized in
Figs. 7 and 8. The values are % of power loss, with respect to the
ideal case, that is:

Q ¼Q � Qe

Q
� 100 (38)

On the right side of each plot, the relative mean loss is shown,
for each solar tracking error ε: apart from its intrinsic interest, it
shows how the loss due to the extremal mirrors is less important
than it seems (they contribute less to the total absorbed power, so
that losses in them have less impact).

We wish to remark the following:



Fig. 8. Effects of the solar tracking error in the mirrors. (a) Autum equinox (September 21st). (b) Winter solstice (December 21st).

Fig. 9. Error without cavity receptor.
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1. The loss pattern is exactly the same at noon, on each of the four
days. Actually, this happens regardless of the day of the year, as a
consequence of our transversal-only study.

2. There is a high non-linearity in the influence of solar tracking
error on power loss.

3. The plots are not symmetrical: this is because we are assuming
the same error on all the mirrors (they all increase their incli-
nation by ε).

4. The maximum power loss does not necessarily happen for one
of the extremal mirrors (this is especially clear on the 21st
March and the 21st September at 9:00 and 15:00).

5. Despite looking so, the plots at 9:00 and 15:00 are not mirror-
images of each other. They have similar shapes (reflected on
the central axis) but, because the errors are all in the same di-
rection throughout the day, they have more influence in the
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morning than in the evening. However, if instead of adding ε, we
subtracted it, we would then get the corresponding symmetric
plots.

6. Finally, a solar tracking error of 0:09+ has a maximum loss of
power of 0:61%, which, when considered in a real-world setting
would probably become negligible compared to other issues
(dirt, pollution, cloudiness …).

At this point, we can confirm that Fig. 6 is accurate enough:
recall that, to produce it, we assumed that the Sun’s position was
constant during each minute. In that minute, qt varies approx.
0:22+, and as we know that

bi ¼
�qt±ai

2
; 1 � i � 2nþ 1 (39)

we can conclude that, throughout each minute, the solar tracking
error assuming the Sun is fixed is less than 0:11+ (so that the
absorbed power on the Summer solstice decreases by less than
0:4%, actually much less, with respect to the optimal performance).
However, if the solar tracking error reaches ε ¼ 0:36+ (something
which happens if the tracking is updated only every 3 min), the
power losses will start to be noticeable (possibly at least about 3%,
just theoretically, without taking into account other causes).

Finally, we wish to stress the importance of having a suitable
secondary reflective cavity. Consider the Summer solstice at noon
(solar time). In Fig. 9 we show the same values as in Figs. 7 and 8, in
the absence of secondary reflective cavity. For an error of 0:09+, the
loss is essentially negligible (less than 1%). However, the power loss
becomes significative (11%) for ε ¼ 0:18+ and totally unacceptable
(32%) for ε ¼ 0:36. This happens because, if there is no secondary
reflective cavity, any reflected ray which does not fall on the
absorber tube is, literally, lost.

As a consequence, an SSLFR without secondary cavity requires
an extraordinarily precise tracking system. Otherwise, power losses
might deem it completely ineffective.

In order to carry out the validation of our results, it would be
necessary to have two identical (from the constructive point of
view) prototypes of the SSLFR: one to be operated in the optimal
conditions (errorless) and the other operated with solar tracking
error, in order to obtain a good measure of the loss of absorbed
energy. One could compute the thermal energy absorbed by the
fluid and the thermal loss in the secondary reflector system,
measuring the flow and temperature of the fluid at both ends of the
tube. For its part, the thermal losses might be computed by inter-
polation, trying the secondary reflector system under different
operational modes.

We think our contributions are useful for many possible future
studies. An important aspect is to know the influence of wind on
the SSLFR: wind would both affect the inclination of the primary
mirrors and the position of the secondary reflector system, so that
an optical error would appear, giving rise to losses in the absorbed
energy.
7. Conclusions

This paper explores the effect on the absorbed power of possible
solar tracking errors in the primary reflector system of a small-scale
linear Fresnel reflector (SSLFR). The tracking of the motion of the
Sun needs to be precise in order to prevent significative power
losses. Using specifically developed Mathematica™code, we pro-
vide an accurate assessment of the power absorbed by the absorber
tube coming from each of the mirrors of an SSLFR under solar
tracking errors. We compare the power losses under solar tracking
error with the theoretical power production in optimal conditions.
Our main findings are that solar tracking errors have a highly
non-linear direct influence on the ratio of loss of absorbed power:
the larger the error, the (much) larger the loss ratio, so that very
small solar tracking errors are acceptable, but they start being
noticeable rather soon.

Regarding the influence of the mirrors, the power loss ratio is
greater for the mirrors near the borders of the SSLFR. However (and
this is remarkable), the total power loss ratio is, in general, similar
to the power loss ratio for the central mirror; this is because
extremal mirrors contribute less to the absorbed power. Also,
because in our setting, the solar tracking error is the same for all
mirrors, the power loss graph is not symmetrical with respect to
the central mirror.

Moreover, the maximum and minimum power loss ratios need
not take place either at the central mirror or at the borders: it de-
pends greatly on the day and the solar time.

Finally, an SSLFR without secondary reflective cavity requires a
very precise solar tracking system: errors which might be afford-
able under the presence of the secondary cavity become totally
unacceptable without it.

We have developed a theoretical machinery which allows us to
quantify the influence of “unavoidable” errors on the generated
power (transmission errors, solar tracking errors …); we have also
developed the techniquewhich allows us to optimize the motion of
the mirrors in order to minimize the influence of the solar tracking
error.
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