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REFLECTOMETRO PORTATIL Y METODO DE CARACTERIZACION DE
ESPEJOS DE CENTRALES TERMOSOLARES

Sector técnico de la invencion

La presente invencién se encuadra dentro de la tecnologia de equipos o
instrumentos épticos de medida.

Mas concretamente se refiere a un equipo portatil para la caracterizaciéon
espectral y en campo de los coeficientes de reflexion de espejos planos o con cierta
curvatura, ya sean estos espejos helidstatos, discos Stirling, Fresnel...etc., todos
ellos utilizados en colectores para la obtencién de energia termosolar. Este equipo
incluye todos los componentes necesarios para realizar esta medida, incluyendo el
procesado de los datos y su envio a un ordenador para su almacenamiento.

Antecedentes de la invencion

Dentro de las energias renovables se encuentra la captacion de energia
solar térmica, de importancia tecnolégica y econémica en el sector doméstico e
industrial. La energia solar termoeléctrica produce electricidad con un ciclo
termoeléctrico convencional que precisa del calentamiento de un fluido a aita
temperatura. En estos sistemas se requiere maximizar la concentracion de energia
solar en el punto o puntos de absorcion de la misma, mediante el uso de espejos
que pueden ser completamente planos, con cierta curvatura esférica, parabdlicos o
cilindro-parabélicos dependiendo de las tecnologias de las centrales termoeléctricas
solares.

En consecuencia, el valor del coeficiente de reflectividad de los espejos
instalados en estos sistemas juega un papel muy importante en el rendimiento de
las plantas de generacidn de energia solar termoeléctrica. Ademas, el conocimiento
de estos valores de reflectividad permite, junto a la informacion de las condiciones
medioambientales de la zona y otros datos técnicos de las plantas, hacer una
prevision de la potencia que serd generada en un futuro cercano para gestionar
correctamente los recursos energéticos por parte de las empresas.

Para la explotacién y el mantenimiento de las instalaciones de produccion de
energia eléctrica, debido al gran nimero de espejos instalados, es conveniente
contar con un equipo que permita realizar la caracterizacion de reflectividad de cada
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espejo de forma rapida, codmoda y sencilla. Un equipo que realiza una medida de
este tipo se denomina reflectémetro.

Dadas las caracteristicas opticas de los elementos absorbedores de energia
solar que se incluyen en estas plantas (maxima absorcion de energia y minimas
pérdidas energéticas, lo que determina dependencias de los parametros o6pticos
con la longitud de onda), el equipo debe proporcionar medidas de los espejos en
funcién de la longitud de onda.

Asi mismo, el equipo debe proporcionar con precisién la medida de valores
extremos de reflexién, cercanos a la unidad, generalmente en condiciones
ambientales desfavorables ya que la luz ambiente sera habituaimente de alta
intensidad llegando incluso a superar, en algunos casos, la propia sefial a medir. A
esto se le aflade el requisito de altisima precision en las medidas, imprescindible en
la tecnologia termosolar para mantener la eficiencia en las plantas de producciéon de
electricidad.

Por otro lado, la reflexion en los espejos puede ser de dos caracteres, difusa
y especular. La reflexién difusa es omnidireccional, al contrario que la reflexién
especular en la que el haz se refleja en un angulo de reflexion igual al angulo de
incidencia. Debido a la suciedad que se deposita sobre la superficie de los espejos
en planta, la reflexion de la luz solar tendra componentes difusa y especular, siendo
unicamente util desde el punto de vista de generacion de energia la reflexion
especular, por cuanto es la Unica que se concentrara sobre el elemento absorbedor.
Por ello, el equipo debe minimizar la contribucién de la reflexion difusa sobre la
medida del coeficiente de reflexién de los espejos.

Finalmente, el equipo debe tener capacidad de medir correctamente el
conjunto de tipos de espejos empleados habitualmente en las centrales.
Concretamente, deberd ser capaz de medir correctamente espejos planos, con
cierta curvatura esférica, parabdlicos y cilindro-parabélicos de diferentes espesores
sin necesidad de ajustes en el equipo.

En un reflectébmetro clasico se utiliza una fuente de luz de espectro ancho y
un elemento de filtrado variable que permita seleccionar secuencialmente distintas
longitudes de onda, como puede ser una red de difraccion moévil seguida de una
rendija estrecha. Esta opcién permite variar la longitud de onda de manera
practicamente continua, pero a cambio resulta un sistema mas complejo y delicado
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y con bajo rango dinamico de medida, ya que la potencia de luz de entrada que se
consigue es muy baja. Por otro lado, los equipos clasicos no minimizan la
contribucién de reflexiéon difusa; de hecho, en algunos casos es de interés recoger
toda la luz difusa y se implementan esferas integradoras en deteccién.

La patente US 5815254 describe un equipo espectrofotometro que puede
trabajar en modo de medida de transmisién y en modo de medida de reflexion.
Utiliza una fuente de luz blanca, halégena o de Xe, fibras 6pticas para llevar el haz
de luz de iluminacién de la muestra sobre la superficie de la muestra, y un analisis
espectral basado en red de difraccién y una linea de detectores.

La patente US 3862804 describe un equipo reflectémetro de doble haz con
espejo conmutado para incluir en cada medida la correccién con la medida de un
patrén, y esfera integradora para incluir en la medida de reflexién la luz difusa. El
sistema utiliza luz blanca, monocromador para hacer la seleccién de longitudes de
onda, iluminacién con haces colimados y esfera integradora en la deteccién lo que
significa que toda la luz difusa es recogida y medida en la deteccién.

La patente US 4687329 describe un equipo espectrofotometro que utiliza
una fuente de espectro ancho, en este caso ultravioleta, y varios filtros en
posiciones fijas para realizar una medida espectral en un determinado nimero de
puntos discretos.

También existen antecedentes de espectrofotémetros en los que se utiliza
como fuente de luz una coleccién de fuentes de diferentes longitudes de onda. En
la patente US 2008/0144004 se utilizan varios diodos emisores de luz (LED)
simultaneamente para realizar una medida de transmisién para la detecciéon de
distintos analitos en sangre. Sin embargo, no se realiza una verdadera medida
espectral, sino varias medidas simultaneas en unas pocas longitudes de onda
distintas. Ademas, no existe ninguna proteccién contra la luz ambiente ni es posible
realizar medidas de reflexién ni de referencia.

Ninguno de los equipos citados ni otros similares cumplen los requisitos
necesarios para la medida en campo de los espejos para colectores solares, ya sea
por rango, sensibilidad y/o configuracién mecanica.

Descripcion de la invencion
La presente invencidén toma en consideracion las caracteristicas especificas
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del problema indicadas anteriormente, para obtener un equipo portatil, robusto, de
facil manejo, con rapidez en la medida, sensibilidad y rango dinamico adecuados,
con tolerancia suficiente en curvatura y espesor del espejo a medir y que minimice
la contribucién de la reflexién difusa en la medida.

El equipo realiza la medida del coeficiente de reflexiéon especular de espejos
a diferentes longitudes de onda, determinadas éstas por diodos emisores de luz
LED. Los espejos objeto de caracterizacién pueden ser planos o curvos, y pueden
ser espejos de primera o de segunda cara con diferentes espesores.

Cada longitud de onda de medida constituye un canal éptico de medida de
reflectancia en el equipo. Para cada canal 6ptico de medida de reflectancia, el
equipo realiza dos medidas, una medida de referencia sobre un porcentaje de la luz
emitida por el LED y una medida directa de la luz reflejada especularmente por el
espejo. El equipo realiza medicién simultanea de referencia y directa en cada canal
optico de medida para corregir adecuadamente las variaciones en la potencia de
emision del LED de dicho canal.

El nimero de canales Opticos puede ser variable, con al menos uno y
cubriendo el rango espectral deseado con LEDs comerciales en el rango ultravioleta
a infrarrojo cercano. Con los requisitos habituales para la caracterizaciéon espectral
de una instalacién de produccién de energia termosolar, puede ser suficiente con
disponer de airededor de cinco longitudes de onda de medida.

Para cada canal 6ptico, el angulo de incidencia del haz de luz procedente
del LED y el angulo de recogida del haz de luz reflejado por el espejo es el mismo,
para asegurar la medida de reflexién especular. El tamafio del area iluminada sobre
el espejo determina la cantidad de luz difusa que puede introducirse en la medida
de reflectancia. Para minimizar esta cantidad de luz difusa no deseada, el area
iluminada sobre el espejo debe ser lo menor posible. Para ello, se limita la apertura
numérica de salida del haz de iluminacion procedente del LED, mediante un
diafragma de diametro y longitud determinados colocado a la salida del LED y
orientado en el eje optico del sistema para asegurar el angulo de incidencia del haz
de luz requerido sobre el espejo.

El haz reflejado por el espejo en reflexion especular es recogido por una
lente, que focaliza el haz sobre un detector para la medida directa de la luz reflejada
especularmente por el espejo. Este sistema de lente y detector estan orientados en
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el eje optico del sistema para asegurar el angulo de recogida del haz de luz en
reflexion especular. El tamafio de la lente en relacién al tamafio del haz en ese
punto determina la tolerancia del sistema frente a la curvatura del espejo y frente a
la posicién de la superficie espejada respecto al equipo de medida determinado por
el espesor del vidrio que protege la cara espejada. Si el tamafio de la lente no es
mayor que el tamano del haz en ese punto, las condiciones de curvatura del espejo
o de espesor del espejo para la medida correcta serian Unicas y variaciones de las
mismas provocarian que no todo el haz de luz reflejado especularmente por el
espejo fuese recogido por la lente y llegase al detector, dando lugar a error de la
medida de reflectancia. Con el objeto de tener tolerancia suficiente en curvatura y
espesores de los espejos habituales en una instalaciéon de produccion de energia
termosolar, puede ser suficiente con un tamario de lente que sea el doble que el
tamafio del haz en ese punto.

La combinacién de los parametros 6pticos de apertura numérica del haz de
iluminacion, tamafo de la lente y focal de la lente determinan las posiciones
relativas del conjunto de LED, espejo, lente y detector y por tanto el tamafio del
equipo. Para conseguir un equipo portatii manejable, es deseable lentes de focal
maxima de 15mm y didmetro maximo de media pulgada.

Para obtener una medida con alta sensibilidad, que permita resolver con
precision valores de los coeficientes de reflexion muy cercanos a la unidad, es
necesario que el sistema de adquisicién disponga de una relaciéon sefial a ruido
suficientemente grande. Dado que la sefal éptica de fondo proviene principalmente
de la luz solar ambiente, es decir, se trata de una sefial de gran intensidad, es
indispensable realizar algun tipo de tratamiento a dicha sefial que permita lograr
que la relacion senal/ruido sea elevada. Lo mas indicado en este caso es el
procesamiento de la sefial mediante la aplicacién de algun algoritmo de extraccion
como la deteccién sincrona o lock-in. Para realizar un tratamiento de este tipo, es
necesario que la sefial a medir pueda distinguirse faciimente del fondo de ruido,
algo que habitualmente se consigue mediante la aplicacién de algun tipo de
modulacién a la misma.

Ofra de las caracteristicas indispensables en un equipo de este tipo es la
posibilidad de tratamiento y exportacion de los datos de manera cémoda vy flexible,
que puedan almacenarse de la forma que se considere mas conveniente. Esto
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puede resolverse mediante comunicacion inaldambrica con un protocolo de red
convencional, mediante conexion por cable tipo puerto USB convencional o también
mediante el uso en el equipo de memorias extraibles convencionales.

El esquema general del dispositivo de medida es el siguiente:

- Varios diodos emisores de luz o LEDs, que cubren el rango de longitude s de
onda en que desean caracterizarse los espejos. En una realizacién
preferente se utilizaria un LED por cada longitud de onda.

- Dos fotodetectores por cada LED utilizado, uno para obtener la sefial de
referencia y otro para obtener la sefial directa.

- Un circuito que realiza las funciones de modulacién de las fuentes LED y de
la deteccion y procesado de las sefiales de interés, que puede ser deteccién
sincrona (lock-in) analégica o digital, para extraer la sefial del posible fondo
de ruido 6ptico y eléctrico ambiental.

- Un sistema central de tratamiento de datos y control del equipo, que puede
ser un ordenador externo o un sistema integrado en el propio equipo, como
un microcontrolador. Este sistema controla el funcionamiento global del
sistema, seleccionando los componentes electrénicos correspondientes al
canal utilizado en cada momento y gobernando las comunicaciones internas
y externas.

- Un sistema de almacenamiento de los datos de interés en la forma que se
considere mas conveniente, que puede ser la memoria del propio ordenador
externo en su caso o una memoria extraible en el caso de sistema
integrado.

- Un sistema de Interfaz de usuario, que incluya una pantalla y los botones
necesarios para el manejo del equipo.

- Un sistema de comunicacién entre el sistema de deteccién y procesado de
sefiales, el sistema central de tratamiento de datos, el sistema de
almacenamiento de los datos y el sistema de interfaz de usuario.

- Una carcasa que proporcione el aislamiento adecuado de los componentes
electronicos y opticos del sistema, permita transportarlo con facilidad y
acoplarlo de manera sencilla y repetitiva a los espejos a medir.

- El software a instalar en el equipo, necesario para llevar a cabo la
comunicacién con el mismo y el tratamiento posterior de la informacién
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adquirida, obteniendo los valores de coeficiente de reflexiéon para cada una
de las longitudes de onda a partir de la relacion entre sefial directa y sefial
de referencia previa calibracion mediante patrén. Igualmente el software
proporciona valores globales de reflectancia mediante ponderaciéon de los
valores obtenidos con el peso correspondiente de las longitudes de onda en
el espectro solar.

Una de las ventajas y avances que aporta la invencion es el hecho de que el
sistema sea capaz de realizar medidas de reflectancia de los espejos con luz
ambiente y en campo, sin necesidad de condiciones especiales de oscuridad o
proteccion.

Otra de las ventajas y avances que aporta la invencioén es el hecho de que el
sistema sea capaz de caracterizar espejos de diferentes curvaturas y diferentes
espesores con una tolerancia alta en estos parametros, sin necesidad de realizar
ningun ajuste en el equipo. |

Otro avance muy importante es que minimiza la contribucién de luz reflejada
difusa en la medida, punto de gran interés en medidas en planta donde la suciedad
de los espejos es relevante.

Descripcion de los dibujos

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas de la
invencion, acompafan a esta memoria descriptiva una serie de figuras donde, con
caracter meramente indicativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1a representa un esquema del sistema Optico correspondiente a
una longitud de onda de medida, que incluye el emisor, los dos detectores
asociados y la lente de recogida del haz reflejado, con su disposicion espacial
respecto al espejo a medir, en las realizaciones preferentes primera y segunda.

La figura 1b representa un esquema del sistema 6ptico correspondiente a
una longitud de onda de medida, que incluye el emisor y los dos detectores
asociados, con su disposicion espacial respecto al espejo a medir, en las
realizaciones preferentes tercera y cuarta.

La figura 2 representa la vista superior de la carcasa mecanica donde se
colocan los componentes optoelectronicos del sistema segln una configuracién en
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linea, en las realizaciones preferentes primera y tercera.

La figura 3 representa la vista inferior de la carcasa mecanica, en las
realizaciones preferentes primera y tercera.

La figura 4 representa la vista superior de la carcasa mecanica donde se
colocan los componentes optoelectrénicos del sistema segin una configuracién en
circulo, en las realizaciones preferentes segunda y cuarta.

La figura 5 representa la vista exterior de un equipo segun las realizaciones
preferentes primera y tercera.

La figura 6 representa el esquema completo de las realizaciones propuestas,
incluyendo el sistema optico y los componentes electrénicos, asi como la tarjeta de
adquisicion de datos que realiza las funciones de conversidn analdgico /digital de
las sefiales y la comunicacién con el PC.

La figura 7 representa el ejemplo concreto de una medida de un espejo
plano.

En cuanto a las referencias utilizadas en las figuras:

)] Espejo a caracterizar (1°) superficie espejada (1”) vidrio del espejo.

(2) Emisor de haz de LED.

(3) Detector de reflexion.

4) Detector de referencia de reflexion.

(5) Diafragma que limita el tamario del haz en la superficie del espejo.

(6) Lente que recoge el haz reflejado por el espejo.

) Linea que muestra el eje éptico del sistema.

(8) Pieza que contiene los emisores LEDs y detectores de medida directa de
reflexién.

(9) Carcasa lateral que constituye también la pieza de apoyo del equipo sobre el
espejo.

(10)  Junta térica que asegura el correcto apoyo del equipo sobre el espejo sin
dafiar su superficie.

(11) Placa de circuito impreso donde se alojan los detectores de medida de
referencia.

(12) Sistema de adquisicion y tratamiento de la sefial

(13) Modulo de medida del coeficiente de reflexion del espejo

(14) Sistema de tratamiento de datos y control del equipo
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(15) Sistema de almacenamiento de datos
(16) Deteccién sincrona

(17)  Conversor analogico/digital

(18) Generador de la modulacién

(19) Amplificador de transimpedancia

(20)  Control mediante salidas digitales
(21)  Seriales de modulacién de los LEDs
(22) Sefiales eléctricas analdgicas medidas
(23) Interfaz de usuario

(24) Comandos

(25) Datos

(26) Pantalla del equipo

(27) Botones o teclado del equipo

Descripcion detallada de la invencion

Para lograr una mayor comprension de la invencion a continuacién se van a
describir una serie de realizaciones preferentes de la invencién reivindicada.
Primera realizacién preferente de la invencién

Se propone una realizacion preferente basada en un sistema Optico que
contempla para cada canal éptico la configuracion que se muestra en la figura 1a.

Los espejos (1) para colectores solares son habitualmente espejos de
segunda cara de manera que sobre la superficie espejada se encuentra un vidrio de
espesor de entre 3mm y 5mm aproximadamente. Estos espejos pueden ser planos,
curvados esféricamente como en el caso de centrales de concentracién solar en un
punto, o cilindro-parabélicos, como en el caso de centrales de concentracién solar
sobre tubos. El espejo debe poseer un coeficiente de reflexion muy alto en el
espectro solar.

La medida de reflexion se obtiene a partir de la medida que realiza el
detector de reflexiéon (3) después de que el haz generado por el emisor LED (2)
atraviese el vidrio exterior (1”), se refleje especularmente en la superficie espejada
(1°) y vuelva a atravesar el vidrio exterior (1”).
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El diodo emisor LED (2) esta orientado en el eje optico del sistema (7) con
un angulo de incidencia definido sobre el espejo (1), de manera que coincida la
direccion de maxima emisién del LED con la orientacién en la que se encuentra la
superficie espejada. En esta realizacion preferente el angulo de incidencia es de
15°. Este haz de salida del LED en la direccién del espejo es limitado en apertura
numérica por un diafragma (5) para asegurar el tamafio del haz sobre la superficie
espejada. Por otro lado, el sistema obtiene una sefial de referencia a partir de la
medida de parte de la luz emitida por el LED en otra direccion diferente, mediante el
detector (4).

La reflexién especular del haz en el espejo es recogido por la lente (6) de
tamario doble que el tamario del haz en este punto. Esta lente (6) esta orientada
segun el eje éptico del sistema, y focaliza el haz de luz sobre el detector de medida
de luz directa (3).

En las figuras 2 y 3 puede verse el aspecto mecanico de la realizacion, sin
incluir las carcasas superior y frontales que sirven de proteccidon de los
componentes. Se incluyen en las figuras las dos carcasas laterales (9) que
constituyen en esta realizacion las piezas de soporte del equipo sobre el espejo y
que permiten un posicionamiento repetitivo en altura del sistema 6ptico sobre el
espejo a caracterizar (1) de forma sencilla y rapida. Puede distinguirse también la
pieza (8) que contiene los emisores, detectores, diafragmas y lentes para la medida
en reflexién.

En esta primera realizacion preferente la disposicion de los canales 6pticos
de medida de reflectancia es en linea. En la cara superior de la pieza (8) se colocan
los emisores (2) y detectores de luz directa (3). En la cara inferior se colocan las
lentes (6) y los diafragmas (5) que en esta realizacion son orificios realizados sobre
la misma pieza que conectan hasta la posicién del LED. Unas juntas téricas de
goma (10) colocadas a lo largo del perfil inferior de las piezas de soporte (9)
aseguran el correcto apoyo del equipo sobre el espejo sin dafiar el mismo. Los
detectores de referencia (4) se colocan sobre los emisores LEDs (2) para medir el
haz de luz emitido por los mismos en esa direccion, y se soportan sobre la misma
placa de circuito impreso (11) que contiene la electronica del equipo.

En la figura 6 puede observarse el esquema completo incluyendo el sistema
de adquisicion y tratamiento de datos (12), el sistema de tratamiento de datos y
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control del equipo (14), el sistema de almacenamiento de datos (15) y el sistema de
interfaz de usuario (23). Para lograr que la medida pueda realizarse sin influencia
de la luz ambiente, el sistema de adquisicion y tratamiento de datos (12) consta de
una sefial (21) de los emisores que se modula variando sinusoidalmente la corriente
de alimentacion de los LEDs (cada uno de ellos en un tiempo distinto). Esta
modulacién permite extraer la sefial de interés en los detectores (3, 4), filtrando
todas las componentes frecuenciales salvo la correspondiente al LED que se esta
midiendo en cada momento. Las sefiales de modulacion de los LED's (21) se
generan en el generador de modulacién (18) mediante un oscilador local.

En la forma preferente de realizacion se han elegido 5 LED’s con longitudes
de onda de 435, 525, 650, 780, 949 que cubren la zona de interés del espectro mas
un LED que emite luz blanca para una medida rapida integrada del espectro visible.

Los fotodetectores (3, 4) estan seguidos de dos etapas de amplificacion (19)
cuya ganancia depende del valor de las resistencias que incluyen. Una de esas
resistencias puede ser un potenciémetro digital cuyo valor se puede controlar via
software, lo que permite ajustar la ganancia de cada canal en cualquier momento
utilizando las salidas digitales (20) del sistema de conversion analégico/digital (17).

El filtrado frecuencial se realiza mediante deteccién sincrona (/ock-in) en el
sistema de deteccion y tratamiento de la sefial (12). El sistema de deteccién
sincrona consiste en la amplificaciéon de la sefial exclusivamente a la frecuencia de
modulacion, cuya frecuencia se obtiene a partir de una sefial eléctrica de
referencia. La deteccion sincrona puede ser analégica o digital.

En el caso de deteccion sincrona analdgica, las sefiales detectadas en los
fotodetectores (3,4) son procesadas en un circuito analégico de amplificacion lock-
in, cuya salida (una sefial continua) se dirige al conversor analégico-digital (17). La
conversion analégico-digital se realiza con una tarjeta de adquisicién de datos DAQ
que se encarga también del control mediante salidas digitales (20) de la
alimentacion de las placas de emisores (2) y detectores (3, 4), asi como de la
seleccidn del canal 6ptico a medir en cada momento.

En el caso de deteccion sincrona digital, el primer paso es la digitalizacion
de las sefiales de modulacién (21) y las provenientes de los fotodetectores (3,4)
mediante la DAQ, para posteriormente introducirlas en un sistema de procesado
digital de la sefial, como un DSP (procesador digital de la sefial), una FPGA (Field
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Programmable Gate Array), un microcontrolador con capacidad de procesado digital
de la seflal o un ordenador, que ejecuta el algoritmo de deteccion sincrona.

El sistema de deteccién y tratamiento de la sefial (12) se comunica con el
sistema de tratamiento de datos y control del equipo (14) que puede ser un
ordenador externo convencional.

Otra posibilidad es sustituir este ordenador de control por un sistema
integrado en el propio equipo, como un microcontrolador, que puede utilizarse
también para reemplazar al conversor analégico-digital (17). En el caso de realizar
el procesado de forma digital, el mismo elemento utilizado para realizar ese
procesado sincrono (FPGA, DSP, microcontrolador con capacidad de procesado
digital de la sefial) puede reemplazar tanto a la DAQ como al ordenador de control
(14). En este ultimo caso el elemento procesador puede sustituir también al
oscilador local utilizado en el generador de modulacién (18), lo que elimina la
necesidad de adquirir la sefial de modulacién (21), ya que es generada por el
mismo sistema de procesado.

En la figura 5 se muestra el aspecto exterior del equipo en una realizacién
con todos los sistemas integrados en el equipo.

Un programa instalado en el sistema de tratamiento de datos y control de
equipos permite utilizar los comandos (24) programados en el sistema de deteccién
y tratamiento de la sefial (12) para realizar todas las funciones necesarias en el
proceso de medida, entre ellos la seleccion del canal de medida para la modulacién
del LED correspondiente y la lectura de los datos obtenidos (25) para su posterior
tratamiento y almacenaje. También permite realizar el aimacenamiento de los datos
de interés en el sistema de almacenamiento (15) y gestionar los datos y comandos
con el sistema de interfaz de usuario (23). Un ejemplo concreto de medida
correspondiente a un espejo plano se muestra en la figura 5.

El metodo de funcionamiento del equipo comprende las siguientes etapas
para la obtencién de los coeficientes de reflexion y transmision de los tubos:

1. Posicionar el equipo de manera que apoye establemente sobre el

espejo.

2. Encender los emisores del equipo.

De forma consecutiva, cada uno de los LEDs emisores es modulado a
la frecuencia de medida.
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Este haz de salida del LED emisor en la direccién del espejo es
limitado en apertura numérica por un diafragma (5) para asegurar el
tamario del haz sobre la superficie espejada.

El haz generado por el emisor LED (2) se refleja especularmente en la
superficie espejada

La reflexion especular del haz en el espejo es recogido por la lente (6)
de tamarfio doble que el tamafio del haz en este punto. Esta lente (6)
esta orientada segun el eje 6ptico del sistema, y focaliza el haz de luz
sobre el detector de medida de luz directa (3).

Por otro lado, el sistema obtiene una sefal de referencia a partir de la
medida de parte de la luz emitida por el LED en otra direccion diferente,
mediante el detector (4).

El dato obtenido en el detector de reflexién correspondiente al LED
modulado se normaliza con su sefial de referencia, para eliminar la
influencia de las variaciones en la intensidad de emisién de cada LED.
Posteriormente, se obtiene el coeficiente de reflexion del espejo para
cada longitud de onda de medida. Este valor final del coeficiente se
obtiene también por referencia a un patrén conocido.

Los valores correspondientes al patrén se almacenan en el equipo tras
una calibracion previa, que requiere la utilizaciéon de un espejo con
coeficientes de reflexion conocidos. Esta calibracion se realiza
siguiendo los ocho primeros pasos de este mismo procedimiento.
Tratamiento posterior de la informacidon adquirida, consistiendo
basicamente en obtener los valores de coeficiente de reflexién para
cada una de las longitudes de onda a partir de la relacién entre sefal
directa y sefial de referencia previa calibraciéon mediante patron.
Obtencién de valores globales de reflectancia mediante ponderacion de
los valores obtenidos en cada longitud de onda con el peso
correspondiente de dicha longitud de onda en el espectro solar.

Segunda realizacién preferente de la invencion

Se propone una segunda realizacion preferente idéntica a la primera

realizacion preferente salvo en la disposicién de los canales 6pticos, que es en
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circulo segun se muestra en la figura 4 en lugar de ser en linea. De esta manera, el
punto de iluminacién en la superficie espejada es el mismo para todos los diodos
LEDs y la medida de reflectancia de cada canal corresponde al mismo punto del
espejo.

Tercera realizacion preferente de la invencion

Se propone una tercera realizacion preferente idéntica a la primera
realizacién preferente salvo que se elimina la lente en cada canal de medida y en
su lugar se coloca directamente el detector, segln la figura 1b. De esta manera, la
reflexién especular del haz en el espejo liega dire ctamente al detector de medida de
luz directa (3).

Cuarta realizacion preferente de la invencién

Se propone una cuarta realizacién preferente idéntica a la segunda
realizacién preferente salvo que se elimina la lente en cada canal de medida y en
su lugar se coloca directamente el detector, segun la figura 1b. De esta manera, la
reflexién especular del haz en el espejo llega dire ctamente al detector de medida de
luz directa (3).

Aunque la aplicacién principal de esta invencion es el uso del equipo para el
control in situ de las caracteristicas 6pticas de espejos planos y cilindro-parabdlicos
de centrales termoeléctricas solares, no se descarta su extension a otros campos
de la industria que requieran un equipo de medida de caracteristicas similares.
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Reivindicaciones

1.- Reflectémetro portatil para caracterizacion de espejos de colectores solares (1)
caracterizado porque comprende al menos los siguientes elementos:
- un méduio que realiza la medida del coeficiente de reflexion del espejo (13);
- un sistema electrénico de adquisicion y tratamiento de sefiales (12);
- un sistema de tratamiento de datos y control del equipo (14);
- un sistema de almacenamiento de los datos de interés (15);
- un sistema de interfaz de usuario (23);
- un sistema de comunicacién entre los sistemas anteriores (12,13,14,15,23);
- una carcasa exterior.

2.- Reflectdmetro portatil segun reivindicacion 1 caracterizado porque cada uno de
los mddulos (13) que realizan la medida del coeficiente de reflexion del espejo
comprende al menos un diodo emisor de luz (2) como fuente optica y dos
fotodetectores (3, 4) sensibles a las longitudes de onda adecuadas.

3.- Reflectometro portatil seglin reivindicacion 2 caracterizado porque los
fotodetectores (3, 4) estan seguidos de dos etapas de amplificacion (19) cuya
ganancia depende del valor de las resistencias que incluyen.

4.- Reflectdmetro portatil segun reivindicacion 3 caracterizado porque al menos una
de las dos etapas de amplificacién puede tener una ganancia que puede variarse
en cualquier momento mediante comandos software.

5.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 2 caracterizado porque el nimero de
diodos emisores de luz esta comprendido entre 1 y 24 y dentro del rango espectral

entre 300 y 2500nm correspondiente al espectro solar..

6.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 2 caracterizado porque la disposicion
de los emisores se colocan en una configuracién en linea.

7.- Reflectometro portatil seguin reivindicacion 2 caracterizado porque la disposicion
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de los emisores se colocan en una configuracién en circulo.

8.- Reflectdémetro portatil segun reivindicaciéon 2 caracterizado porque cada emisor
se coloca orientado de manera que la direccion de maxima emisién del haz de luz
coincida con el eje dptico de incidencia del sistema sobre el espejo.

9.- Reflectometro portatil segun reinvindicacion 8 caracterizado porque el haz de luz
de salida del emisor e incidente sobre el espejo es limitado en tamario y apertura
por un diafragma (5) para asegurar el tamafio del drea iluminada en la superficie
espejada limitando asi la contribucion de reflexién difusa en la medida.

10.- Reflectdmetro portatil segun reinvindicacion 9 caracterizado porque se sitta
una lente (6) tras la reflexion especular del haz en el espejo, orientada segun el eje
Optico del sistema y de tamafio doble que el tamario del haz en este punto, que
focaliza el haz de luz en el fotodetector (3) para obtener la sefial de medida directa
de la potencia reflejada.

11.- Reflectometro portatil segtn reivindicacién 1 caracterizado porque el sistema
electronico de adquisicion y tratamiento de sefiales (12) incluye: una deteccién
sincrona (16) que permite realizar las medidas con una relacion sefial a ruido
suficiente incluso en condiciones de luz ambiental intensa, un conversor
analégico/digital (17) y un generador de modulacién (18).

12.- Reflectometro portatii segun reivindicacién 11 caracterizado porque la
deteccion sincrona (16) sea analdgica.

13.- Reflectometro portatili segun reivindicacion 12 caracterizado porque el
generador de modulacién (18) sea un oscilador local.

14.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 12 caracterizado porque la
conversion analdgico/digital (17) se realice con una tarjeta de adquisicién de datos
DAQ o con un microcontrolador.
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15.- Reflectometro portatii segun reivindicacion 11 caracterizado porque la
deteccidn sincrona (16) sea digital.

16.- Reflectometro portatii segin reivindicacién 15 caracterizado porque el
generador de modulacién (18) sea un oscilador local.

17.- Reflectometro portatii segin reivindicacién 15 caracterizado porque el
generador de modulacién (18) sea cualquier sistema de procesado digital como un
DSP (procesador digital de la sefial), una FPGA (Field Programmable Gate Array),
un microcontrolador con capacidad de procesado digital de sefial o un ordenador.

18.- Reflectometro portatili segin reivindicacién 11 caracterizado porque el
procesado de la sefial sea realizado con cualquier sistema de procesado digital
como un DSP (procesador digital de la sefial), una FPGA (Field Programmable
Gate Array), un microcontrolador con capacidad de procesado digital de sefial o un
ordenador.

19.- Reflectémetro portatil segun reivindicacion 11 caracterizado porque el sistema
de procesado digital utilizado en la deteccion sincrona (16) y en el generador de
modulacién (18) sean el mismo.

20.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 1 caracterizado porque el sistema
de tratamiento de datos y control del equipo (14) es un ordenador externo al
reflectémetro portatil.

21.- Reflectometro portatil segin reivindicacion 20 caracterizado porque la
comunicacion entre el equipo y el ordenador externo se realiza via inalambrica o
por cable.

22.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 20 caracterizado porque el sistema
de almacenamiento de los datos de interés (15) se ubica en el ordenador externo al
reflectdmetro portatil.
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23.- Reflectometro portatil segun reivindicacion 20 caracterizado porque el sistema
de interfaz de usuario (23) se ubica en el ordenador externo al reflectémetro portatil.

24.- Reflectometro portatil segun reivindicacién 1 caracterizado porque el sistema
de tratamiento de datos y control del equipo (14) es un sistema integrado en el
propio equipo.

25.- Reflectometro portatil seguin reivindicacion 24 caracterizado porque el sistema
integrado en el propio equipo sustituye a al menos uno de los componentes
utilizados también en los procesos del sistema de deteccién y tratamiento de la
sefial (12), siendo estos componentes el detector sincrono (16), el conversor
analégico/digital (17) y el generador de modulacién (18), asi como los del sistema
de almacenamiento (15) y los del sistema de interfaz de usuario (23).

26.- Reflectémetro portatil segin reivindicacion 24 caracterizado porque el sistema
integrado en el propio equipo sustituye al sistema de almacenamiento (15) y/o al
sistema de interfaz de usuario (23) realizando sus funciones.

27.- Método de caracterizacion de espejos de centrales termosolares haciendo uso
del reflectometro portatil de reivindicaciones anteriores caracterizado porque la
medida del coeficiente de reflexion de los espejos comprende las siguientes etapas:

1. Posicionar el equipo de manera que apoye establemente sobre el
espejo.

2. Encender los emisores del equipo.

3. De forma consecutiva, cada uno de los LEDs emisores es modulado a

la frecuencia de medida.

4. Este haz de salida del LED emisor en la direccién del espejo es
limitado en apertura numérica por un diafragma (5) para asegurar el
tamario del haz sobre la superficie espejada.

5. El haz generado por el emisor LED (2) se refleja especularmente en la
superficie espejada

6. La reflexién especular del haz en el espejo es recogido por la lente (6)
de tamafio doble que el tamafio del haz en este punto; esta lente (6)
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esta orientada segun el eje 6ptico del sistema y focaliza el haz de luz
sobre el detector de medida de luz directa (3).

Por otro lado, el sistema obtiene una sefal de referencia a partir de la
medida de parte de la luz emitida por el LED en otra direccién diferente,
mediante el detector (4).

El dato obtenido en el detector de reflexién correspondiente al LED
modulado se normaliza con su sefial de referencia, para eliminar la
influencia de las variaciones en la intensidad de emisién de cada LED.
Posteriormente, se obtiene el coeficiente de reflexion del espejo para
cada longitud de onda de medida; este valor final del coeficiente se
obtiene también por referencia a un patrén conocido.

Los valores correspondientes al patrén se almacenan en el equipo tras
una calibracién previa, que requiere la utilizaciéon de un espejo con
coeficientes de reflexion conocidos; esta calibracién se realiza
siguiendo los tres primeros pasos de este mismo procedimiento.
Tratamiento posterior de la informacién adquirida, consistiendo
basicamente en obtener los valores de coeficiente de reflexion para
cada una de las longitudes de onda a partir de la relacién entre sefial
directa y sefial de referencia previa calibracién mediante patrén.
Obtencion de valores globales de reflectancia mediante ponderacién de
los valores obtenidos en cada longitud de onda con el peso
correspondiente de dicha longitud de onda en el espectro solar.

28.- Método de caracterizacion de espejos segln reivindicaciéon 27 caracterizado

porque el haz de luz reflejado en el espejo es recogido directamente por el

fotodetector (3) sin hacer uso de la lente (6) para obtener la sefial de medida directa

de la potencia reflejada.

29.- Método de caracterizacion de espejos segun reivindicaciéon 27 caracterizado

porque las

medidas de sefial de referencia y sefial reflejada se miden

simultaneamente para cada longitud de onda.
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