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DESCRIPCION

Procedimiento para la caracterizacién 6ptica
de grandes espejos mediante el registro de la luz
reflejada de una estrella.

Objeto. Campo técnico

La presente invencion se refiere a un proce-
dimiento para la caracterizaciéon éptica de espe-
jos mediante el registro nocturno de la luz de
una estrella reflejada en la focal del espejo. Su
aplicacién mas inmediata esta relacionada con
el control de calidad de concentradores de luz
en un sistema de energia solar térmica, aunque
también puede ser empleado para la caracteri-
zacion de cualquier espejo siempre que se cumplan
ciertos requisitos que se detallardn mas adelante.
En relacién con la caracterizaciéon de concentra-
dores solares aporta varias ventajas frente a los
dema&s métodos conocidos, entre las que cabe des-
tacar su simplicidad y bajo coste. En esta memo-
ria se describirdn los detalles para la realizacién
practica del método aplicado a la caracterizacién
de heliéstatos que concentran la luz solar en un
colector situado en una torre central.

Estado de la técnica

Los métodos empleados hasta la fecha para la
caracterizacion optica de concentradores solares
pueden dividirse en varios tipos:

1) Método basado en la medida de la direccion
de un haz ldser reflejado en diferentes pun-
tos del espejo

En este método un haz laser es dirigido ha-
cia el espejo. El haz reflejado hacia atras
es interceptado por una pantalla de dimen-
siones similares al espejo y situada en las
proximidades del laser. El haz del laser ba-
rre todas las zonas del espejo mediante un
sistema mecédnico mientras una camara re-
gistra para cada direccién de incidencia la
posicién del rayo reflejado en la pantalla.
Esto permite determinar la normal al es-
pejo en cada punto y por tanto su caracte-
rizacién éptica. El método ha sido descrito
con detalle por Wendelin T.J. e al., “SHOT:
A Method for characterization the surface
figure and optical performance of point fo-
cos solar concentrators”. Solar Engineering,
p555-560, American Society of Mechanical
Engineers, New York (1991) y por Jones
S.A. et al., “VSHOT Measurement uncer-
tainty and experimental sensitivity Study”,
Proceedings of the 32th IECEC, Honolulu,
HI (1997).

La desventaja de este método reside por
un lado en el costo del sistema posiciona-
dor para controlar la direccién del laser.
Adema3s la caracterizacién se lleva a cabo
en un banco de pruebas fuera de la posiciéon
habitual de trabajo y por tanto el cuerpo
del concentrador no se encuentra sometido
a las mismas tensiones mecanicas de trabajo
cotidiano lo que limita la utilidad de los re-
sultados. Por ultimo, puesto que la pantalla
debe estar colocada a la distancia focal del
espejo, el método no es préactico para espe-
jos con grandes distancias focales como son
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los helidstatos cuya distancia focal tipica es
de mas de 100 m.

Método basado en la medida de la distri-
bucion espacial de intensidad luminosa so-
lar reflejada por el espejo en la region de
concentracion

Consiste en registrar digitalmente la distri-
bucién espacial de intensidad de luz del Sol
reflejada en un blanco lambertiano situado
en la regién focal del concentrada. La ven-
taja de este método reside por un lado en la
simplicidad del dispositivo de medida y por
otro lado en que la caracterizacién se lleva
a cabo en condiciones reales incluyendo por
tanto las efectos de tensiones mecédnicas a
los que esta sometido el soporte del espejo
en condiciones de trabajo. Este método esta
particularmente indicado para la caracteri-
zacion de heliéstatos en un sistema de torre
central. En el trabajo de Kiera M. y Schiel
W., “Measurements and analysis of helios-
tat images”, Journal of Solar Energy Engi-
neering 111 pag.2-9 (1989) se describe con
detalle el Método.

En este caso, la medida del flujo de ra-
diaciéon no permite caracterizar de forma
univoca al espejo debido a que el Sol es una
fuente angularmente extensa. Ademads estd
sujeto a incertidumbres debidas a la unifor-
midad del blanco lambertiano y de la dis-
tribucién angular de la radiacion del disco
solar.

Otros métodos empleados o propuestos para
la caracterizacion dptica de concentradores
solares son

a) Estudio de la imagen reflejada por el
concentrada con un objeto colocado
marcado y/o coloreado en el foco. Se
puede encontrar una explicaciéon de-
tallada en Grossman J.W., “Develop-
ment of a 2f optical performance mea-
surement system”, Proceedings ASME
Solar Engineering Conference Paq. 25-
32 (1994).

b) Técnicas basadas en el efecto Moiré
y en interferometria laser. En los si-
guientes articulos se describen estos
métodos: Sainov V. “Accuracy and
dynamic range in shape measurement
of large format objects”, 2" Interna-
tional Workshop on Automatic pro-
cessing of fringe patterns. Akademie
Veriag Physical Research series. Ber-
lin pags. 182-188 (1993); Kowars-
chik R. et al., “3-coordinate measure-
ments with structured light”, 2" In-
ternational Workshop on Automatic
processing of fringe pattems. Aka-
demie Verlag Physical Research series
Berlin pags. 204-208 (1993); y en Na-
deborn et al., “Model basad identifi-
cation of system parameters in opti-
cal shape measurements”, 2"¢ Inter-
national Workshop on Automatic pro-
cessing of fringe patterns. Akademie
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Veriag Physical Research series Berlin
pags. 215-221 (1993).

¢) Métodos fotogramétrios descritos por
Shortis M. y Johnston G., “Photogram-
metry: An Available Surface Charac-
terization Tool for Solar Concentra-
tors, Part 1: Measurements of Surfa-
ces”, The Joumal of Solar Energy En-
gineering, 118 pag. 146 (1996) y Shor-
tis M. y Johnston G., “Photogramme-
try: An Available Surface Characte-
rization Tool for Solar Concentrators,
Part II: Assessment of Surfaces”, The
Journal of Solar Energy Engineering,
119 pag 286 (1997).

Los métodos 1) y 2) estdn basados en los mis-
mos principios en los que se apoya el presente in-
vento. Al igual que en estos, el presente método
estd basado en el andlisis de la reflexién de un
haz de luz en la superficie especular. Una dife-
rencia importante es que en el presente invento se
utiliza como fuente luminosa una estrella (dife-
rente del Sol). Al tratarse de una fuente puntual
desde el punto de vista angular, el haz de luz esta
colimado, pero al ser espacialmente extenso in-
cide sobre todo el espejo a la vez. De este modo
se tienen simultdneamente las ventajas del laser
(haz colimado) y las del Sol (haz espacialmente
extenso).

Otra diferencia importante frente a los méto-
dos conocidos hasta ahora es que en el presente
Método se mide el angulo de reflexién de la luz en
cada punto del espejo mediante el registro éptico
de la luz reflejada por este, vista desde la focal.
Para ello, la camara debe estar provista de un
sistema 6ptico que le permita registrar la imagen
del espejo.

Explicaciéon de la invencién

Procedimiento para la caracterizacion optica de
grandes espejos mediante el registro de la luz re-
flejada de una estrella

El método objeto de esta invencién esta ba-
sado en los siguientes hechos apoyados en los prin-
cipios de la éptica geométrica:

- Un espejo convergente ideal concentra la luz
de un haz colimado y paralelo al eje 6p-
tico, en su punto focal. Bajo estas con-
diciones ideales un dispositivo para regis-
trar imédgenes (cdmara fotografica, cimara
CCD, etc..) situado exactamente en la focal
veria al espejo totalmente iluminado puesto
que todos los rayos del haz incidente que
impartan sobre el espejo son dirigidos a su
punto focal. Esto es estrictamente cierto
para espejos cuya superficie es un parabo-
loide de revolucion y muy aproximadamente
correcto para espejos esféricos cuyas dimen-
siones sean muy pequeno frente al radio de
curvatura del espejo. En adelante conside-
raremos ideal al espejo con forma perfecta-
mente esférica.

- Si la superficie especular presenta irregula-
ridades que la desvian de su forma ideal
esférica, la luz se concentra en una regién
de tamano finito rededor de la focal. Esta
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regién de concentraciéon es tanto més ex-
tensa cuanto mas pronunciadas sean las
irregularidades de la superficie y/o mayor
sea la desviacién media de la superficie con
respecto a la ideal.

- En el caso de que el haz no incida de forma
paralela al eje 6ptico, la luz se concen-
tra en una regién cuyas caracteristicas son
facilmente calculables a partir de los princi-
pios de la éptica geométrica. Aun en el caso
de un espejo ideal la regién de concentracién
no es puntual siendo su tamano tanto mayor
cuanto mayor sean las dimensiones del es-
pejo en comparacién con su distancia focal
y cuanto mds alejado (angularmente) esté el
haz de luz del eje 6ptico. Para el caso gene-
ral de un espejo no ideal y un haz paralelo
y no axial las caracteristicas de la region de
concentracion son debidas a ambos efectos.
En la préctica, habitualmente son las im-
perfecciones del espejo las que determinan
en mayor medida las caracteristicas de la
regién de concentracion.

- Una cdmara situada en la region de con-
centraciéon y apuntado hacia el espejo, re-
gistrara solo la luz proveniente de aquellos
puntos del espejo para los que el plano tan-
gente en el punto es tal que la reflexién di-
rige la luz a la camara.

El presente método estd basado en la apli-
cacion de estos hechos para la caracterizacién 6p-
tica de un espejo. Entendemos por caracteri-
zacién optica la determinaciéon de las propieda-
des geométricas del espejo que permiten predecir
las caracteristicas de la imagen producida por el
espejo en cualquier posicién y para cualquier ob-
jeto.

A la interseccién de la regién de concentracion
con un plano perpendicular a la recta que une el
centro del espejo con el centro geométrico de la
region de concentracién la denotaremos en adapte
como la mancha de luz. Cuando se coloca un
blanco lambertiano en la mancha de luz, la ra-
diacion dispersada permite determinar la distri-
bucién espacie de intensidad luminosa, o flujo, en
la regién de concentracién (método 2 de estado
de la técnica).

El método consiste en registrar con una ca-
mara CCD, o similar, imagenes del espejo cuando
el espejo estd orientado en una posicién tal que
concentra la luz de una estrella a la entrada de la
camara. La cdmara debe estar situada por tanto
en la regién de concentracién, bien sobre el eje
optico, si la estrella se encuentra en la direccién
de este, o fuera de eje para haces no axiales. La
cdmara debe disponer de un sistema Gptico (obje-
tivo) que le permita enfocar el espejo y por tanto
obtener imagenes de este.

Para cada imagen registrada, se pueden deter-
minar las componentes del vector normal a la su-
perficie para todos aquellos puntos del espejo que
aparecen brillantes, debido a la reflexion de la luz
de la estrella, a partir de la simple aplicacién de
la ley de la reflexion de la 6ptica geométrica. Re-
gistrando imagenes para suficientes posiciones de
la cdmara dentro de la mancha de luz, se puede
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medir el vector normal en toda la superficie del
espejo. Para la aplicacién del método es necesario
conocer la posicién y orientacion de los diferentes
componentes del sistema (espejo y cdmara).

El conocimiento del vector normal en cada
punto es suficiente para predecir la trayectoria de
todos los rayos y por tanto, la imagen producida
por el espejo para cualquier objeto. Ademds, a
partir del conocimiento del vector normal en cada
punto se puede reconstruir la superficie del espejo
empleando técnicas convencionales de geometria
e interpolacién. Aun en el caso de que no se cu-
bra toda la mancha de luz y por tanto no se lo-
gre medir el vector normal en todos los puntos
del espejo, un cierto nimero de imagenes pueden
ser suficientes para una caracterizacion adecuada
del sistema, comparable o mejor que la proporcio-
nada por los otros Métodos existentes. Ademads,
la realizacién practica de este método puede lle-
gar a ser mucho menos costoso que la de otros
métodos conocidos.

El procedimiento descrito permite también
medir de forma directa la distribucién de la in-
tensidad de la luz en la regién de concentracién.
Basta integrar, para cada punto de la regién de
concentracion, la intensidad de luz detectada por
la CCD de la correspondiente imagen (es decir su-
mar la contribucién de todas las zonas brillantes),
ya que se conoce la posicion relativa del centro
tedrico de focalizacién respecto de la posicion de
la CCD a partir de los datos de orientacién y po-
sicién de los elementos (espejo, cdmara). En par-
ticular el Método permite medir la distribucién
espacial en la mancha de luz. Este método per-
mite ademdas medir la contribucién al flujo total
debida a regiones individuales de la superficie es-
pecular. Es importante notar que para determi-
nar la distribucién de intensidad en la regién de
concentraciéon o la contribucién a esta, de regio-
nes de interés, no es necesario una gran precision
en la medida de la posicién de la mancha brillante
en la superficie especular y por tanto un sistema
basado en este método que solo tenga como obje-
tivo la medida de la distribucién luminosa en la
regién de concentracién es aun més sencillo.

Como se ha mencionado (ver mds arriba el
apartado de estado de la técnica), la distribucién
de intensidad luminosa reflejada por un helidstato
en un blanco lambertiano puede ser medida de
forma precisa empleando la luz procedente del
Sol. El método que aqui se describe mejora el
tradicional en varios aspectos:

a) La fuente luminosa es angularmente pun-
tual y por tanto los resultados permiten pre-
decir la distribucion de intensidad de luz de
la mancha luminosa para cualquier fuente
angularmente extensa, incluida el Sol.

b) Permite separar la contribucién de diferente
regiones de la superficie especular sin nece-
sidad de tapar fisicamente la superficie del
espejo cuya contribucién no se desee incluir.

¢) Es posible medir la distribucién de inten-
sidad en todo el volumen de la region de
concentracion.

El presente procedimiento proporciona ade-
mas informacién sobre la verdadera orientacién
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del espejo. Como es bien sabido, debido a im-
perfecciones mecanicas, la orientacion real de un
concentrador puede ser ligeramente diferente de
la asumida por su sistema de control. Estas pe-
queiias diferencias (errores de offset) se corrigen
habitualmente (por software) a partir de datos
obtenidos al observar la distribucién de luz solar
concentrada en un blanco en la regién de con-
centracion. El presente método permite obtener
medidas independientes de offset. Para ello basta
medir por el procedimiento ya descrito las compo-
nentes del vector normal al heliéstato en su cen-
tro geométrico y compararlas con los datos del
sistema de control.

En cuanto a la eleccién de la estrella que pro-
porciona el haz de luz empleado en este Método,
hay que tener en cuenta las siguientes considera-
ciones:

- El brillo (magnitud de la estrella) y rango
espectral deben ser adecuados a la sensibi-
lidad de la camara empleada y al nivel de
luz de fondo ambiental.

- No debe existir ninguna otra estrella de in-
tensidad similar o superior dentro de una
distancia angular del orden de tres veces el
campo de visién del espejo en la mancha de
luz.

- En la eleccién debe tenerse en cuenta las
orientaciones del espejo para las que prefe-
rentemente se desea la caracterizacién Sp-
tica. Como ya se ha mencionado, las es-
tructuras de grandes espejos estan sometida
a fuertes tensiones mecanicas y por tanto
sus propiedades épticas pueden depender de
la orientacion. El presente método permite
la caracterizacion del espejo para cualquier
orientacion puesto que existen estrellas de
suficiente intensidad para las cAmaras CCD
convencionales en cualquier direccién de in-
terés.

- Nada impide la utilizacién de un planeta en
vez de una estrella siempre que su tamano
angular no limite la precisién del método.

El procedimiento es aplicable a cualquier es-
pejo siempre que se cumplan los siguientes requi-
sitos:

- Tanto la distancia foca como el tamano del
espejo deben ser mucho mayores que el dia-
fragma de la cAmara.

- El espejo debe ser orientable bajo un sis-
tema de control que registre las coordenadas
de orientacién en cada momento durante la
toma de imAagenes.

- Debe ser posible instalar en un soporte
firme una (o varias) cdmara (CCD o similar)
en la region de concentracion del espejo.

Modo de realizacién de la invencién
En adelante se especifica el procedimiento a
seguir para la caracterizaciéon de helidstatos que
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disparen de un sistema de control de su orienta-
cién y una torre central a la distancia focal en la
que se instalard la cdmara.

Paso A: Se orienta el heliéstato de tal modo
que la luz de una estrella sea focalizada en una
posicién de la torre central del campo en donde
ha sido instalada una caAmara CCD en un soporte
firme. La caAmara CCD apunta hacia el heliéstato
a caracterizar y debe estar provista de un objetivo
adecuado para captar la imagen del helidstato
completo, o tren la fraccion de superficie espe-
cular que se quiere caracterizar, siendo también
posible registrar, y en consecuencia caracterizar,
varios helidstatos simultaneamente. Teniendo en
cuenta lo que se ha explicado mas arriba, bajo di-
chas condiciones, sobre el area sensible de la CCD
solo incide la luz de la estrella que es reflejada con
el angulo preciso para el estricto cumplimiento de
la ley de reflexion de la éptica geométrica.

Para este tipo de concentradores solares la
mancha de luz en la torre tiene dimensiones
tipicas de alrededor de 1 metro. Como se ha
mencionado mas arriba esto es en parte debido
al hecho de que, en general, la fuente se encuen-
tra alejada del eje dptico del espejo y en muy
buena parte debido a las imperfecciones de la su-
perficie especular frente a la superficie ideal. En
consecuencia, la camara sé6lo serd capaz de ver la
luz reflejada en algunas zonas del espejo (aquellas
para las que se cumpla la ley de la reflexién en la
posicién de la cdmara). Por tanto, en general, la
imagen registrada por la CCD consiste en una se-
rie de regiones brillantes dentro de la superficie
especular el helidstato. Para cada punto del es-
pejo que aparece brillante en la imagen registrada
por la CCD, se puede calcular mediante métodos
geométricos convencionales el dngulo de reflexion
y el plano en el que tiene lugar esta, y de ahi
el plano tangente a la superficie del espejo y por
tanto, el vector normal a dicha superficie. Puesto
que el diafragma de entrada de la cimara CCD es
extraordinariamente pequeno frente a las dimen-
siones del espejo y a la distancia focal, el vector
normal puede ser determinado con gran precision.

Paso B: Para la caracterizacion optica del
heliéstato se necesita conocer el vector normal en
toda la superficie del espejo, o al menos en una
fraccion significativa de este. Para ello es necesa-
rio registrar imagenes del helidstato con diferen-
tes posiciones relativas de la CCD respecto del
punto tedrico en el que se concentra la luz. Es
decir la camara CCD debe desplazarse dentro de
la regién de concentracién, por ejemplo, bidimen-
sionalmente barriendo el maya nimero posible de
posiciones en la mancha de luz. Esto se puede
conseguir en la préactica de varias formas tal y
como se describe a continuacion:

1) El heliéstato sigue a la estrella en su mo-
vimiento aparente empleando su sistema de
control para uso salar, adecuadamente mo-
dificado para seguir a la estrella elegida. Se
registran las imagenes con un conjunto de
camaras CCD distribuidas en la mancha de
luz.

2) El heliéstato es mantenido en una direccién
fija tal que la luz reflejada por este en la
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torre barre la zona de observacién debido
al movimiento aparente de la estrella. En
la zona de observacién han sido instaladas
una o varias camaras CCD. La direccién a
la que debe apuntar el heliéstato puede ser
facilmente calculada a partir de las coor-
denadas astronomicas de la estrella y de
las coordenadas geogréficas del lugar. Con
este método se consigue de forma natural un
bando muy preciso puesto que la direccion
del haz incidente varia de forma continua,
predecible y precisa, segin el movimiento
de rotacién de la Tierra. El grado de fi-
nura del bando solo viene limitado por el
tiempo de adquisicién de la(s) cdmara(s)
CCD. Un procedimiento muy adecuado con-
siste en distribuir varias cimaras CCD so-
bre una columna vertical, puesto que el mo-
vimiento aparente de la estrella proporciona
un bando aproximadamente horizontal.

Se puede conseguir una cantidad suficiente de
datos que permitan la reconstruccién del vector
normal en la mayor parte de la superficie del es-
pejo repitiendo el procedimiento (1 6 2 indistinta-
mente] para direcciones del heliéstato ligeramen-
te modificadas, lo que se consigue facilmente mo-
dificando la posicién del foco con el sistema de
control. Asimismo se puede mejorar la finura del
barrido sobre la mancha de luz desplazando la(s)
cdmara(s) sobre sistemas) posicionadores de pre-
cision que puede ser gobernados por control re-
moto.

Para reconstruir adecuadamente el vector nor-
mal a la superficie del espejo es necesario correla-
cionar de forma precisa las imagenes captadas por
la(s) CCD(s) con la direccién del heliéstato. Para
ello es necesario que el sistema de control registre
las coordenadas que determinan la direccién del
heliéstato en cada instante de tiempo, y que asi-
mismo quede registrado el tiempo de adquisiciéon
de la imagen. Para asegurar el seguimiento ade-
cuado de la estrella, el ordenador que gobierna el
control de los helidéstatos estd permanente conec-
tado a un sistema que le proporciona el tiempo
coordinado universal (en adelante tiempo UTC).
Para el presente procedimiento de caracterizacién
de helidstatos es también necesario que el orde-
nador que controla la(s) cdmara(s) CCD(s) tra-
baje bajo tiempo UTC lo que se puede conseguir
facilmente por medio de una conexion Internet a
los multiples servidores de tiempo UTC que exis-
ten en todo el mundo.

Otro elemento importante para la realizacién
del procedimiento es la identificacién de la po-
sicion de las zonas brillantes en la imagen regis-
trada por la CCD. Para ello se pueden emplear
dos métodos independientes cuya comparacion
permite eliminar posibles errores sistematicos, so-
bre todo durante el periodo de la puesta a punto.
El primer método consiste en sujetar focos lu-
minosos en algunas esquinas de referencia del
heliéstato. Puesto que la(s) cdmaras) CCD son
muy sensibles, pequenas linternas a pilas son su-
ficientes para este fin. El segundo método para
la identificacién de la geometria del helidstato en
las imégenes estd basado en el calculo directo
de la proyeccién de heliéstato en el plano de la

5
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CCD, lo que puede ser llevado a cabo mediante
técnicas geométricas convencionales conociendo
la posicién del helidstato y la de la caAmara CCD.

En relacién con las caracteristicas de la caAma-
ra CCD es muy conveniente emplear una cama-
ra CCD digital enfriada. La resolucién 6ptima
depende de muchos factores como son las carac-
teristicas geométricas del campo de helidstatos y
de la torre central, la estabilidad de los helids-
tatos, la superficie especular a caracterizar, etc..
Hay que tener en cuenta que en ultimo extremo,
la precisién maxima para la caracterizacién del
heliéstato puede venir determinada por factores
de estabilidad mecéanica.

El analisis de las imagenes permite la caracte-
rizacion éptica completa del heliéstato. En par-
ticular, se puede determinar el error de offset del
sistema de control y la calidad del canteo.

1) Medida del error de offset: Se puede ser de-
terminado de dos modos:

a) A partir de la medida de la distribu-
cion espacial de la intensidad en la
mancha de luz siguiendo métodos con-
vencionales.

b) A partir de la medida del vector nor-
mal en toda la superficie. En ausencia
de offset la direccién a la que apunta
el heliéstato de acuerdo con el sistema
de control debe coincidir con el vec-
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tor normal a la superficie en el cen-
tro geométrico del heliéstato. En caso
contrario, a partir de la desviacion co-
rrespondiente se puede determinar el

offset.

2) Calidad del canteo: Un heliéstato consta ha-
bitualmente de varios espejos (facetas) que
son orientados para conseguir la maxima ca-
pacidad de concentracién. La orientacion
de la facetas (canteo) es una operacién de
la que depende criticamente la calidad del
heliéstato. La calidad del canteo puede ser
determinada de dos modos.

a) A partir de la contribucién a la man-
cha de luz de facetas individuales. La
separaciéon de los centros de las distri-
buciones de intensidad en la micha de
luz para cada faceta proporciona una
buena indicacién de la calidad del can-
teo.

b) Comparando el valor promedio de la
normal en cada faceta con el valor
tedrico, facilmente calculable.

Los resultados muestran que ain con una
Unica camara CCD ha sido posible caracterizar
adecuadamente la superficie especular de un he-
liéstato.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la caracterizacién épti-
ca de grandes espejos caracterizado porque em-
plea como fuente de luz una estrella distinta del
Sol.

2. Procedimiento, segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque registra la luz de la es-
trella reflejada por el espejo mediante una cdma-
ra electronica del tipo CCD o similar instalada en
la regién de concentracién del espejo y apuntando
hacia este. La cdmara dispone de un sistema 6pti-
co capaz de enfocar total o parcialmente el espejo,
0 espejos a caracterizar.

3. Procedimiento, segtn reivindicaciones an-
teriores, caracterizado porque mediante el ana-
lisis de la posicién de las zonas brillantes del es-
pejo, registradas por la cimara, debidas a la re-
flexion de la luz de la estrella, se determinan las
componentes del vector normal a la superficie del
espejo en numerosos puntos, lo que permite la ca-
racterizacién 6ptica de este.

4. Procedimiento, segin reivindicaciones 1 y
2, caracterizado porque durante el registro de
las imagenes con la camara, el espejo sigue au-
tomaticamente a la estrella en su movimiento apa-
rente manteniendo el punto de enfoque (regién de
concentracién) fijo con respecto a la posicién de
la camara.

5. Procedimiento, segtn reivindicaciones 1 y
2, caracterizado porque durante el registro de
las iméagenes con la cdmara, el espejo se mantiene
en una orientacion fija previamente calculada, de
tal modo que la regién de concentracion se des-
plaza con respecto a la posicién de la camara,
debido al movimiento aparente de la estrella.

6. Procedimiento, segin reivindicaciones 4 y
5, caracterizado porque emplea una o varias ca-
maras cubriendo la regién de concentraciéon. Es-
tas caAmaras pueden estar colocadas en posiciones
fijas o bien desplazarse de forma controlada con
sistemas posicionadores.

7. Procedimiento, segtin reivindicaciones 4,
5 y 6, caracterizado porque para conseguir un
mayor numero de iméagenes y por tanto una ca-
racterizacién mas precisa del espejo se repite el
procedimiento para otras posiciones del punto de
enfoque (regién de concentracién) del espejo res-
pecto de la posicién de la(s) cdmara(s) lo que se
consigue variando adecuadamente la orientacién
del espejo.

8. Método para la medida de la distribucién
de intensidad luminosa focalizada por un concen-
trador de luz solar caracterizado porque emplea
como fuente de luz una estrella distinta del Sol.

9. Método segun reivindicaciéon 8, caracte-
rizado porque registra la luz de la estrella re-
flejada por el concentrador mediante una camara
electrénica del tipo CCD o similar instalada en la
regién de concentracion del espejo y apuntando
hacia este. La cdmara dispone de un sistema 6p-
tico capaz de enfocar total o parcialmente el es-
pejo, o espejos para los que se quiere medir la
distribucién espacial de intensidad.

10. Procedimiento, segun reivindicaciones 8
y 9 caracterizado porque la intensidad, en una
posicién dada de la region de concentracion, se
determina a partir de la suma de las intensida-
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des de todas las zonas brillantes del concentrador
debidas a la reflexion de la luz de la estrella, regis-
tradas por la cAmara cuando esta se encuentra en
la correspondiente posicién de la region de con-
centracion.

11. Procedimiento, segun reivindicaciones 8,
9 y 10, caracterizado porque permite determi-
nar la contribucién de la intensidad en la regién
de concentraciéon debida a cualquier regién de la
superficie del concentrador sin mas que sumar las
intensidades registradas con la camara, de las zo-
nas brillantes de la correspondiente region espe-
cular.

12. Procedimiento, segiin reivindicaciones 8 y
9, caracterizado porque durante el registro de
las imégenes con la camara, el concentrador sigue
automaticamente a la estrella en su movimiento
aparente manteniendo el punto de enfoque (regién
de concentracién) fijo con respecto a la posicién
de la cdmara.

13. Procedimiento, segin reivindicaciones 8
y 9, caracterizado porque durante el registro
de las imagenes con la camara, el concentrador
se mantiene en una orientacién fija previamente
calculada, de tal modo que la regiéon de concen-
tracién se desplaza con respecto a la posicién de
la camara, debido al movimiento carente de la
estrella.

14. Procedimiento, segin reivindicaciones 12
y 13, caracterizado porque emplea una o va-
rias camaras cubriendo la regién de concentra-
cién. Estas camara pueden este colocadas en po-
siciones fijas o bien desplazarse de forma contro-
lada con sistemas posicionadores.

15. Procedimiento, segun reivindicaciones 12,
13y 14, caracterizado porque para conseguir un
mayor numero de imégenes y por tanto un ma-
yor grado de detalle en la medida la distribucién
de intensidad que focaliza el concentrador solar,
se repite el procedimiento para otras posiciones
del punto de enfoque (regién de concentracién;
del concentrador respecto de la posicién de la(s
cdmara(s) lo que se consigue variando adecuada-
mente la orientacion del concentrada mediante su
sistema de control.

16. Procedimiento para la determinacién de
la orientacion de facetas individuales en un con-
centrador solar (canteo), caracterizado porque
emplea cerro fuente de luz una estrella distinta
del sol.

17. Procedimiento segin reivindicacién 16,
caracterizado porque registra la luz de la es-
trella reflejada por el concentrador sola mediante
una camara electronica del tipo CCD o similar
instalada en la mancha de luz y apuntando ha-
cia este. La camara dispone de un sistema 6ptico
capaz de enfocar total o parcialmente la imagen
del concentrador o concentradores para los que se
quiere determinar la calidad del canteo.

18. Procedimiento, segin reivindicaciones 16
y 17 caracterizado porque la orientacién de
cada faceta individual se obtiene a partir del ana-
lisis de la posicién de las zonas brillantes del es-
pejo registradas por la cdmara, debidas a la refle-
xi6n de la luz de la estrella.

19. Procedimiento, segin reivindicaciones 11,
16 y 17 caracterizado porque la orientacién de
las facetas se determina a partir de la distribucién
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espacial de intensidad de luz en la mancha de luz
debida a cada faceta individual.

20. Procedimiento, segin reivindicaciones 16
y 17, caracterizado porque durante el registro
de las imagenes con la camara, el concentrador
sigue automaticamente a la estrella en su movi-
miento aparente manteniendo el punto de enfo-
que (regién de concentracién) fijo con respecto a
la posicién de la cdmara.

21. Procedimiento segun reivindicacién 16 y
17 caracterizado porque durante el registro de
las imégenes con la camara, el concentrador se
mantiene en una orientacion fija previamente cal-
culada, de tal modo que la regiéon de concentra-
cion se desplaza con respecto a la posicién de la
camara, debido al movimiento aparente de la es-
trella.

22. Procedimiento, segin reivindicaciones 20
y 21, caracterizado porque emplea una o varias
camaras cubriendo la mancha de luz. Estas cé-
maras pueden estar colocadas en posiciones fijas o
bien desplazarse de forma controlada con sistemas
posicionadores.

23. Procedimiento segin reivindicaciones 20,
21 y 22, caracterizado porque para conseguir
un mayor numero de imagenes, y por tanto ma-
yor precisién en la determinacién de la calidad del
canteo, se repite el procedimiento para otras posi-
ciones del punto de enfoque (regién de concentra-
cién) del concentrador respecto de la posicién de
la(s) cdmara(s) lo que se consigue variando ade-
cuadamente la orientacion del concentrador me-
diante su sistema de control.

24. Procedimiento para la medida de erro-
res de offset en un concentrador, caracterizado
porque emplea como fuente de luz una estrella
distinta del sol.

25. Procedimiento segin reivindicacién 24,
caracterizado porque registra la luz de la es-
trella reflejada por el concentrador solar mediante
una camara electronica del tipo CCD o similar
instalada en la mancha de luz y apuntando ha-
cia este. La camara dispone de un sistema 6ptico
capaz de enfocar total o parcialmente la imagen
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del concentrador o concentradores para las que se
quiere medir los errores de offset.

26. Procedimiento, segin reivindicaciones 24
y 25 caracterizado porque la orientacién de
cada faceta individual se obtiene a partir del ana-
lisis de la posicién de las zonas brillantes del es-
pejo registradas por la cdmara, debidas a la refle-
xion de la luz de la estrella.

27. Procedimiento, seguin reivindicaciones 10,
24 y 25 caracterizado porque el error de offset
se determina a partir de la distribucién espacial
de la intensidad en la mancha de luz.

28. Procedimiento, segin reivindicaciones 24
y 25, caracterizado porque durante el registro
de las imagenes con la camara, el concentrador
sigue automaticamente a la estrella en su movi-
miento aparente manteniendo el punto de enfo-
que (regién de concentracién) fijo con respecto a
la posicién de la cdmara.

29. Procedimiento segun reivindicacién 24 y
25 caracterizado porque durante el registro de
las imégenes con la camara, el concentrador se
mantiene en una orientacién fija previamente cal-
culada, de tal modo que la regiéon de concentra-
cién se desplaza con respecto a la posicién de la
camara, debido al movimiento aparente de la es-
trella.

30. Procedimiento, segin reivindicaciones 28
y 29, caracterizado porque emplea una o varias
camaras cubriendo la mancha de luz. Estas cé-
maras pueden estar colocadas en posiciones fijas o
bien desplazarse de forma controlada con sistemas
posicionadores.

31. Procedimiento segin reivindicaciones 28,
29 y 30, caracterizado porque para conseguir
un mayor numero de imagenes, y por tanto ma-
yor precision en la medida de los errores de offset,
se repite el procedimiento para otras posiciones
del punto de enfoque (regién de concentracién;
del concentrador respecto de la posicién de la(s
cdmara(s) lo que se consigue variando adecuada-
mente la orientacién del concentrador mediante
su sistema de control.
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