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@Resumen:

Dispositivo y sistema de medida Optica del coeficiente
de reflexion de una superficie.

La presente invenciéon se refiere a un novedoso
dispositivo de medida optica del coeficiente de
reflexion de una superficie (1), que comprende: uno o
mas canales opticos, donde cada canal comprende
una pluralidad de LEDs (2) para la emisién de un haz
de iluminacién en una o mas longitudes de onda; un
primer fotodetector (4)para la medicidon del haz de
iluminacion directa de los LEDs en el canal 6ptico; un
diafragma (5) situado a la salida del canal ptico de
iluminacion, para limitar la apertura de salida del haz
de iluminacién; una lente (6) dispuesta para recibir el
haz reflejado en la superficie (1) y para focalizar dicho
haz; y un segundo fotodetector (8) para medir la sefial
del haz de iluminacién reflejado por la superficie (1) a
medir. El dispositivo de la invencion es capaz de
minimizar la cantidad de luz difusa presente en la
medida sin perder una tolerancia intrinseca alta de la
medida frente a diferentes curvaturas y diferentes
espesores de espejos, sin necesidad de realizar
ningun ajuste adicional en dicho dispositivo.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO Y SISTEMA DE MEDIDA OPTICA DEL COEFICIENTE DE
REFLEXION DE UNA SUPERFICIE

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se enmarca en el ambito de las tecnologias Opticas de medida
del coeficiente de reflexidn o reflectancia. Mas concretamente, la invencién se refiere a
un dispositivo de medida del coeficiente de reflexion en superficies y a un sistema que
comprende dicho dispositivo. La invencién es de aplicacion preferente en la medida
del coeficiente de reflexion de superficies de concentradores solares, asi como en
otros elementos reflectantes utilizados en tecnologias de captacion de energia solar.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Dentro del sector de las energias renovables, la captacion de energia solar térmica
posee actualmente una gran importancia tecnolégica y econémica, tanto en el ambito
doméstico como en el industrial. De entre las formas de obtencién de energia solar
térmica, la energia solar termoeléctrica produce electricidad con un ciclo termoeléctrico
convencional, que precisa del calentamiento de un fluido a alta temperatura,
normalmente a través de la concentracion de la radicacion solar por medio de
elementos reflectantes. En las centrales termoeléctricas solares, la medida del valor
del coeficiente de reflexion de dichos elementos juega un papel muy importante para
conocer el rendimiento de las plantas de energia solar termoeléctrica, asi como para

optimizar su eficiencia.

Para la explotaciéon y el mantenimiento de las instalaciones de produccion de energia
eléctrica, debido al gran nimero de espejos comprendidos en ellas, es conveniente
contar con equipos que permitan realizar la caracterizacién del coeficiente de reflexion
de cada espejo de forma rapida, comoda y sencilla. Los equipos que realizan una
medida de este tipo se denominan reflectometros.

Dadas las caracteristicas épticas de los elementos absorbedores de energia solar que
se incluyen en estas plantas solares (donde se requiere maxima absorcién de energia

y minimas pérdidas energéticas, lo que determina dependencias de los pardmetros
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Opticos con la longitud de onda), los equipos deben proporcionar medidas del
coeficiente de reflexién de los espejos en funcion de la longitud de onda. Asimismo, los
equipos deben proporcionar con precision la medida de valores extremos de reflexion,
cercanos a la unidad, generalmente en condiciones ambientales desfavorables ya que
la luz ambiente es habitualmente de alta intensidad.

Por otro lado, la reflexién en los espejos puede ser de dos tipos: difusa y especular. La
reflexion difusa es omnidireccional, al contrario que la reflexion especular, en la que el
haz se refleja en un angulo de reflexion igual al &ngulo 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 generacién de energia la reflexion especular, por cuanto es la Unica
que se concentrara sobre el elemento absorbedor. Por ello, el equipo debe minimizar
la contribucion de la reflexion difusa sobre la medida del coeficiente de reflexion de los
espejos.

Por otra parte, los equipos deben tener capacidad de medir correctamente el conjunto
de tipos de espejos empleados habitualmente en las centrales. Concretamente,
deberan ser capaces de medir correctamente espejos planos y cilindro-parabdlicos de
diferentes espesores, sin necesidad de ajustes adicionales. Para ello, cada equipo
debe contar con un disefio 6ptico en el que se asegure que, para el conjunto de
espejos a medir, siempre se recoja en deteccién todo el haz de luz reflejado
especularmente por el espejo. Esto es, para asegurar una medida precisa, el equipo
debera tener tolerancia respecto a la distancia a la que se encuentra la superficie
reflectante y a su geometria.

Dentro del conjunto de espectrofotometros portéatiles, destacan los que utilizan diodos
emisores de luz (LED) como fuentes de luz en diferentes longitudes de onda. En la
patente US 2008/0144004 se utilizan varios LEDs simultdneamente para realizar una
medida de transmision para la deteccion 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 reflexion ni de referencia.

Es de especial relevancia la patente WO 2011/104401 A1, propiedad de Abengoa
Solar New Technologies. En ella se divulga un espectrofotdmetro que comprende un
conjunto de LEDs para realizar la medida espectral, de forma que cada LED forma un
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canal optico, y asi cada LED requiere de una lente, un diafragma de salida del LED y
dos detectores, por lo que el niumero de componentes (lente, diafragmas y detectores)
crece proporcionalmente con el numero de LEDs de medida. En dicha invencién, los
canales Opticos se disponen en linea o en circulo. Asi, cuando la disposicién de los
canales 6pticos es en linea, el tamafo del equipo crece proporcionalmente con el
nuamero de LEDs y, cuando la disposicion de los canales 6pticos es en circulo, el
numero maximo de LEDs esta limitado por el diametro del circulo debido el espacio
que ocupa cada canal de medida. Por ultimo, en la patente mencionada, la cantidad de
luz difusa presente en la medida se minimiza limitando la apertura numérica de salida
del haz de iluminacién procedente del LED, para que el area iluminada sobre el espejo
sea lo menor posible.

También es de especial relevancia la solicitud de patente ES2533778, propiedad de
Abengoa Solar New Technologies. En ella se reivindica la invencion de un equipo
portatil para medida de transmisidon del tubo exterior y de reflexion del tubo interior de
los tubos receptores para plantas termosolares de tecnologia de colectores cilindro
parabolicos (CCP). Ese equipo utiliza esferas integradoras de iluminacién para que un
conjunto de LEDs compartan una lente, un mismo detector de referencia y un mismo
detector de medida, reduciendo asi el tamafo del equipo y el niumero de detectores
del equipo.

En la solicitud de patente ES2533778, la estrategia de medida consiste en obtener un
haz de luz extenso y muy uniforme de iluminacién, de forma que el detector de medida
no recoja todo el haz de luz, sino s6lo una pequefia parte de este haz de iluminacién.
Asi, la tolerancia del equipo se basa en la uniformidad de este haz de iluminacion,
pero se producira un error de la medida debido a la divergencia del haz cuando varie
la distancia entre la fuente de luz y el detector de medida. Siguiendo esta estrategia de
medida, en ese equipo se utiliza esfera integradora de iluminacién con varios LEDs y
colocando una lente justo a la salida de la esfera, antes de la muestra a medir, con el
objetivo de bien colimar el haz, formar imagen o trabajar con haz divergente. Por lo
tanto, no se utiliza diafragma a la salida de la esfera para limitar la apertura del haz.

Dentro de los sistemas de medida del coeficiente de reflexion, destacan las estrategias
para minimizar la contribucién de luz difusa en las medidas realizadas. De forma
general, en los disefios Opticos de los sistemas de medida, hay una relacion
inversamente proporcional entre la contribucion de la luz difusa en la medida y el

angulo de aceptancia de medida (el conjunto de angulos de incidencia de los rayos

4



10

15

20

25

30

35

ES 2 603 650 B1

que llegaran al detector y que por tanto seran medidos). Asi, mayores angulos de
aceptancia de medida implican también mayor contribucién de luz difusa en la medida,
de manera que la estrategia para minimizar la cantidad de luz difusa se basa en limitar
el angulo de aceptancia de medida. La estrategia mas comun en la medida de
reflexion especular es usar diafragmas circulares colocados delante del detector, que
limitan el angulo de aceptancia unos pocos miliradianes. Al limitar el &ngulo de
aceptancia, el equipo no tiene tolerancia intrinseca respecto a los espesores y
curvaturas del espejo, por lo que requiere de un ajuste mecanico manual previo a la
medida, mediante tres niveladores externos, lo cual conlleva incrementar los tiempos y

los errores de las medidas.

Si bien las anteriores propuestas técnicas permiten una aproximacion, ninguno de los
equipos citados ni otros similares cumplen simultaneamente los requisitos necesarios
para la medida en campo de los espejos para colectores solares (tolerancia respecto a
la distancia a la que se encuentra la superficie reflectante y a su geometria y
minimizacion de la contribucién de luz difusa), ya sea por rango, sensibilidad,
tolerancia, tamafno y/o configuracion mecanica. La presente invencién se presenta,
pues, como una solucién a este problema técnico permitiendo medir tanto espejos
planos, como esféricos, como cilindro-parabdlicos de diferentes espesores, y limitando
la contribucion de la luz difusa en las medidas.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencion es, pues, la obtencién de equipos de medicion de
propiedades oOpticas en superficies de colectores solares que sean portatiles, robustos,
manejables, con rapidez en la medida, sensibilidad y rango dindmico adecuado, con
tolerancia suficiente en curvatura y espesor del espejo a medir, y que minimicen la

contribucién de la reflexién difusa en la medida.

Dicho objeto se realiza, preferentemente, mediante un dispositivo de medida 6ptica del
coeficiente de reflexién de una superficie, que comprende:

- uno 0 mas canales opticos, donde cada canal comprende una pluralidad de
LEDs para la emision de un haz de iluminacién en una o mas longitudes de onda;

- un primer fotodetector de referencia para la mediciéon del haz de iluminacion
directa de los LEDs en el canal 6ptico;

- un diafragma situado a la salida del canal éptico de iluminacion, para limitar la
apertura de salida del haz de iluminacién;
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- una lente dispuesta para recibir el haz reflejado en la superficie y para
focalizar dicho haz;

- un segundo fotodetector para medir la sefal del haz de iluminacién reflejado
por la superficie a medir, estando dicho fotodetector equipado con una region de
deteccion efectiva rectangular, donde el lado de menor longitud de dicha regién
rectangular esta dispuesto perpendicular al plano de incidencia de la superficie a medir
(esto es, el plano que contiene la normal a la superficie de reflexion y el eje optico del
canal del dispositivo), y donde el lado de mayor longitud esta dispuesto paralelo a
dicho plano.

A diferencia del disefio optico divulgado en WO 2011/104401 A1, en el dispositivo
propuesto en la presente invencion se hace uso de esferas integradoras de
iluminacion, de forma que un numero preferentemente entre dos y diez LEDs forman
un unico canal éptico, comparten la misma lente, el mismo diafragma de salida y los
dos detectores, lo que reduce considerablemente el tamano del dispositivo y el nUmero

de componentes necesarios.

A diferencia del equipo descrito en la solicitud de patente ES2533778, en el dispositivo
propuesto en la presente invencion la estrategia de medida consiste en obtener un haz
de luz muy pequefio sobre la muestra a medir, de forma que en el detector de medida
se recoja todo el haz de iluminacion. Asi, la tolerancia del dispositivo se basa en la
capacidad de recoger todo el haz de iluminacién con el detector de medida para las
diferentes distancias de la superficie reflectante debidas a espesores y curvaturas del
espejo. Siguiendo esta estrategia, en el dispositivo de la presente invencién se utiliza
una esfera integradora de iluminacién con varios LEDs utilizando un diafragma justo a
la salida de la esfera para limitar la apertura del haz y colocando una lente después de
la reflexién en la muestra, para recoger todo el haz reflejado en el espejo y focalizarlo
sobre el detector de medida.

Con relacién al angulo de aceptancia de la radiacion incidente en el segundo
fotodetector, a diferencia de las estrategias planteadas en el estado de la técnica, en el
dispositivo propuesto en la presente invencion se utiliza un fotodetector con una region
efectiva de deteccién sustancialmente rectangular. Dicha regién efectiva debe
entenderse como la superficie “sensible” del detector que capta y mide, en el
dispositivo, la radiacién solar reflejada. Para que dicha superficie sensible preserve su
forma rectangular, es posible utilizar diferentes planteamientos técnicos, como por

ejemplo el uso de un diafragma rectangular colocado después de la lente de recogida
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y focalizacion y delante del fotodetector. Ademas con el lado que presenta la apertura
de mayor longitud del diafragma debe situarse paralelo al plano de incidencia del haz
sobre la muestra y por tanto el lado que presenta la apertura de menor longitud
perpendicular al plano de incidencia de la superficie a medir, asi, la contribucién de luz
difusa se minimiza en el plano perpendicular al plano de incidencia, pero manteniendo
la tolerancia del dispositivo respecto a espesores y curvaturas del espejo.
Alternativamente, dicha superficie sensible de deteccion puede ser la propia superficie
del fotodetector, en caso de que este fotodetector esté previamente configurado con la
forma rectangular requerida y ademas orientado con el lado de mayor longitud paralelo
al plano de incidencia del haz sobre la muestra.

Por otra parte, en una realizacion preferente de la invencion, para cada canal o6ptico,
los LEDs y el primer fotodetector se encuentran alojados en una esfera integradora de
iluminacion equipada con un orificio de salida, dispuestos de forma que la luz emitida
por los LEDs puede reflejarse en la superficie interna de dicha esfera, y donde una
parte de esa luz sale por dicho orificio de salida de la esfera. Asimismo, en una
realizacion preferente de la invencién cada canal éptico aloja al menos dos LEDs, los
cuales estan modulados a distinta frecuencia y configurados para poder encenderse
individual o simultaneamente, con el objeto (en el caso de encenderse
simultaneamente) de disminuir el tiempo de medida del coeficiente de reflexion. Mas
preferentemente, cada canal 6ptico comprende al menos un LED con idéntica longitud
de onda en cada canal, y que por tanto al estar en canales distintos, con diferente
posicionamiento espacial. El objetivo de contar con dicho LED, es el de compensar,
en la medida del coeficiente de reflexion, el hecho de que cada canal 6ptico pueda
estar midiendo en dos puntos diferentes de la superficie reflectante.

En otra realizacion preferente de la invencién, el orificio de salida de la esfera
integradora esta orientado en el eje 6ptico del dispositivo, con un angulo de incidencia
definido sobre la superficie a medir, de manera que el vector que define la direccion de
salida del haz de luz de la esfera forma con el vector normal a la superficie un angulo
igual a dicho angulo de incidencia.

En otra realizacion preferente de la invencidn, la lente posee una anchura al menos el

doble que la anchura del haz en la posicion de dicha lente.

En otra realizacion preferente de la invencién, el dispositivo comprende un segundo

diafragma rectangular para limitar el campo de aceptancia del segundo fotodetector de
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medida, situado contiguo a la lente y alineado con ésta en la trayectoria del haz
reflejado. Mas preferentemente, el lado de mayor longitud del segundo diafragma debe
situarse paralelo al plano de incidencia del haz sobre la muestra y el de menor
longitud estar por tanto situado perpendicular al plano de incidencia de la superficie a

medir.

En otra realizacion preferente de la invencion, el dispositivo comprende al menos dos
canales opticos, donde cada canal éptico esta equipado con al menos dos LEDs de
emision en diferentes longitudes de onda.

Como se ha mencionado anteriormente, el dispositivo realiza la medida del coeficiente
de reflexion especular de espejos a diferentes longitudes de onda, determinadas éstas
por LEDs. Los espejos objeto de caracterizacion pueden ser planos o curvos, y
pueden ser espejos de primera o de segunda cara con diferentes espesores.

Cada canal 6ptico de medida esta formado por un conjunto de, preferentemente, entre
dos y diez LEDs colocados en una esfera integradora de iluminaciéon, un primer
fotodetector de referencia colocado en la esfera integradora, un diafragma colocado a
la salida de la esfera integradora, una lente que recoge el haz reflejado en el espejo y
que focaliza el haz, un segundo diafragma que limita el campo de aceptancia de la
medida y un segundo fotodetector de la luz reflejada. Para cada canal 6ptico de
medida del coeficiente de reflexion, el dispositivo realiza dos medidas, una medida de
referencia sobre un porcentaje de la luz emitida por cada LED y una medida directa de
la luz reflejada especularmente por el espejo. El dispositivo realiza medicion
simultdnea de referencia y directa para corregir adecuadamente las variaciones en la

potencia de emision del LED de dicho canal.

Los LEDs del dispositivo pueden encenderse individualmente o simultaneamente con
objeto de disminuir el tiempo de medida. Los LEDs de distintos canales se distinguen
espacialmente, mientras que los LEDs pertenecientes al mismo canal 6ptico pueden
distinguirse mediante su modulaciéon a frecuencias diferentes. Es decir, dos LEDs
pueden encenderse a la vez, siendo éstos o bien de la misma esfera (canal 6ptico) o
bien de esferas diferentes (distintos canales épticos). En ese caso, los LEDs de
distintas esferas, (distintos canales épticos) se diferencian espacialmente, es decir, se
diferencian porque las esferas estan ubicadas en distintas posiciones. Los LEDs de
una misma esfera (mismo canal Optico) que se encienden a la vez se diferencian

porque estan modulados a distinta frecuencia.
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El nimero de canales épticos puede ser variable, por ejemplo desde uno hasta cuatro,
cubriendo el rango espectral deseado con LEDs comerciales en el rango ultravioleta a
infrarrojo cercano. Con los requisitos habituales para la caracterizacién espectral de
una instalacion de produccién de energia termosolar, puede ser suficiente con
disponer de alrededor de dos esferas integradoras, incluyendo seis longitudes de onda

de medida cada una.

Para cada canal éptico, el angulo de incidencia del haz de luz procedente de la esfera
integradora y el angulo de recogida del haz de luz reflejado por el espejo es el mismo,
para asegurar la medida de reflexion especular. La tolerancia de la medida respecto a
espesores y curvaturas de los espejos viene determinada por la capacidad del sistema
de medir toda la luz reflejada especularmente por el espejo. Para asegurar una
tolerancia adecuada, se limita la apertura numérica de salida del haz de iluminacién
mediante un primer diafragma de diametro y longitud determinados colocado a la
salida de la esfera integradora y orientado en el eje 6ptico 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 segundo fotodetector para la medida directa de la luz reflejada
especularmente por el espejo. Este sistema de lente y fotodetector estan orientados en
el eje optico del sistema para asegurar el angulo de recogida del haz de luz en
reflexion especular. El tamario de la lente en relacion con el tamarno del haz en ese
punto determina la tolerancia del sistema frente a la curvatura del espejo y frente a la
posicion de la superficie espejada respecto al dispositivo de medida determinado por
el espesor del vidrio que protege la cara espejada. Si el tamafo de la lente no es
mayor que el tamafo 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 fotodetector, dando lugar a error de la medida
del coeficiente de reflexion. Con el objeto de tener tolerancia suficiente en curvatura y
espesores de los espejos habituales en una instalacién de produccién de energia
termosolar, puede ser suficiente con un tamafno de lente que sea el doble que el
tamario del haz en ese punto.

El hecho de trabajar con una lente que es mayor que el tamario del haz en ese punto

para conseguir tolerancia del sistema frente a espesores y curvaturas, propicia como
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contrapartida que hay una cantidad de luz difusa que es recogida por la lente y medida
por el fotodetector, dando lugar a errores en la medida de la reflectancia especular.
Esta cantidad de luz difusa esta determinada por el angulo de aceptancia del
fotodetector, esto es, el conjunto de angulos de incidencia de los rayos que llegaran al
fotodetector y que por tanto serdn medidos. Como en general los fotodetectores
comerciales tienen un area sensible que es cuadrada o circular, para minimizar la
cantidad de luz difusa medida en el fotodetector sin perder tolerancia en el dispositivo,
el dispositivo incluye un diafragma delante del fotodetector con forma rectangular, de
manera que el lado que presenta la apertura de longitud més larga de este diafragma
se orienta en el plano de incidencia del haz para mantener asi la tolerancia del
dispositivo, y el lado que presenta la apertura de longitud mas corta de este diafragma
se orienta perpendicular al plano de incidencia del haz para bloquear en esta direccion
la luz difusa que llegaria al fotodetector. Se podria conseguir el mismo resultado
trabajando con fotodetectores que tuviesen un area sensible de forma rectangular,
orientando el eje largo de la zona sensible en el plano de incidencia, y en este caso no
seria necesario incluir el diafragma delante del detector ya que el propio fotodetector
limitaria la luz difusa en el eje perpendicular al plano de incidencia.

La combinacion de los parametros Oépticos de apertura numérica del haz de
iluminacion, tamarno de la lente y focal de la lente determinan las posiciones relativas
del conjunto de esfera integradora, espejo, lente y fotodetector y por tanto el tamaro
del dispositivo. Para conseguir un dispositivo portatil manejable y que minimice la
cantidad de luz difusa, es deseable lentes de focal de entre 15 mm y 30 mm y
diametro maximo de media pulgada.

Otro objeto de la presente invencion se refiere a un sistema de medida de las
propiedades de reflexion de una superficie, que comprende un dispositivo de medida
segun cualquiera de las realizaciones aqui descritas, donde dicho dispositivo se
encuentra conectado a:

- un circuito configurado para realizar las funciones de adquisicion y conversién
analégico/digital de las senales detectadas por los fotodetectores;

- un circuito de procesado de sefnal configurado para procesar y extraer la sefal
del fondo de ruido 6ptico y eléctrico ambiental asociados a la medida;

- Una unidad central de proceso interna o externa al dispositivo.;

- Un sistema de almacenamiento de los datos obtenidos.

- Un sistema de interfaz del equipo con el usuario mediante teclado, pantalla u

otros elementos.
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- una carcasa de aislamiento de los componentes electrénicos y Opticos del

sistema.

En una realizacién preferente de la invencién, el sistema comprende un software
implementado en la unidad central de proceso para la comunicacién del dispositivo
con la misma, y para el tratamiento de la informacion adquirida por el dispositivo de
medida.

En otra realizacién preferente de la invencion, el sistema comprende un interfaz de

comunicacion con el usuario mediante teclado y/o pantalla.

En otra realizacién preferente de la invencién, el sistema comprende un medio de

comunicacion con un ordenador, tablet, o dispositivo movil externo a dicho sistema.

Para obtener una medida con alta sensibilidad, que permita resolver con precisién
valores de los coeficientes de reflexiobn muy cercanos a la unidad, es necesario que el
sistema de adquisicién disponga de una relacion sefial a ruido suficientemente grande.
Dado que la senal 6ptica de fondo proviene principalmente de la luz solar ambiente, es
decir, se trata de una sefnal de gran intensidad, es indispensable realizar algun tipo de
tratamiento a dicha sefal que permita lograr que la relacién senal/ruido sea elevada.
Lo mas indicado en este caso es el procesamiento digital de la sefial mediante la
aplicacién de algun algoritmo de extraccidon como la deteccion sincrona o lock-in. Para
realizar un tratamiento de este tipo, es necesario que la sefial a medir pueda
distinguirse facilmente del fondo de ruido, algo que habitualmente se consigue
mediante la aplicacion de algun tipo de modulacién a la misma.

Otra de las caracteristicas ventajosas en un sistema de este tipo es la posibilidad de
exportacion de los datos de manera comoda y flexible a un ordenador personal, donde
puedan tratarse y almacenarse de la forma que se considere mas conveniente. Esto
puede resolverse mediante comunicacién inalambrica con un protocolo de red
convencional, mediante conexion por puerto USB convencional o también
incorporando la capacidad de procesado en el propio dispositivo y extraer los datos

mediante memoria SD convencional.

El esquema general del sistema de medida de la invencidn es el siguiente:
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- Una o varias esferas integradoras de iluminacién que incluyen cada una varios
diodos emisores de luz o LEDs, que cubren el rango de longitudes de onda en
que desean caracterizarse los espejos. En una realizacion preferente se
utilizaria un LED por cada longitud de onda. También en una realizacion
preferente podria repetirse el mismo LED en dos esferas diferentes para
ajustar diferencias en el coeficiente de reflexién al medir en puntos distintos del
espejo.

- Dos fotodetectores por esfera integradora de iluminacién utilizada, para obtener
la sefal de referencia y directa para cada una de las longitudes de onda.

- Un circuito configurado para realizar las funciones de adquisicion y conversién
analégico/digital de las senales de interés.

- Un circuito de procesado de sefal configurado para procesar y extraer la senal
del posible fondo de ruido éptico y eléctrico ambiental. Este circuito puede
encargarse también, en caso necesario, de aplicar la modulacién elegida a las
fuentes LED.

- Una unidad central de proceso interna o externa al dispositivo, que 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 subsistema de interfaz del equipo con el usuario mediante teclado, pantalla
u otros elementos.

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

- Opcionalmente, un medio de comunicaciébn con un dispositivo externo
(ordenador, tablet, movil...).

- Opcionalmente, un software implementado en el dispositivo externo para la
comunicacion con el mismo, y para el tratamiento de la informaciéon adquirida

por el dispositivo de medida.

Una de las ventajas y avances que aporta la invencién es el hecho de que el sistema
sea capaz de minimizar la cantidad de luz difusa presente en la medida sin perder una
tolerancia intrinseca alta de la medida frente a diferentes curvaturas y diferentes
espesores de los espejos, sin necesidad de realizar ningun ajuste en el dispositivo.
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Otro avance muy importante es que el sistema permite incluir un nimero alto de LEDs
sin incrementar por ello el tamafno del dispositivo, lo cual es de gran relevancia para

equipos portatiles de campo.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién,
acompafan a esta memoria descriptiva una serie de figuras donde, con cardacter

meramente indicativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La Figura 1 representa un esquema del sistema éptico correspondiente a un canal
optico formado por una esfera de iluminacion, que incluye varios emisores y el primer
fotodetector de referencia, un primer diafragma a la salida de la esfera, una lente, un
segundo diafragma y un segundo fotodetector de medida de luz reflejada, con su
disposicion espacial respecto al espejo a medir.

La Figura 2 representa el desplazamiento en el plano de incidencia que sufre el haz de
luz reflejado en el espejo debido a cambios de espesor y/o curvatura del mismo.

La Figura 3 representa el detalle del segundo diafragma colocado delante del segundo
fotodetector para limitar el angulo de aceptancia del fotodetector en el eje
perpendicular al plano de incidencia sin perder tolerancia.

La Figura 4 representa la vista superior de la base mecénica donde se incluyen los
componentes optoelectrdnicos del sistema.

La Figura 5 representa la vista inferior de la base mecanica donde se incluyen los
componentes optoelectrdnicos del sistema.

La Figura 6 representa el esquema completo de la realizaciéon propuesta, incluyendo el
sistema optico y los componentes electrénicos, asi como la tarjeta de adquisicion de
datos que realiza las funciones de conversion analdgico/digital de las sefales y la

comunicacién con el PC.

- Descripcion de las referencias numéricas utilizadas en las figuras:

(1) Espejo a caracterizar ((1°) superficie espejada, (1) vidrio del espejo).
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Emisores de haz de luz LED.

Esfera integradora de iluminacién.

Orificio de salida de la esfera integradora.

Fotodetector de referencia de reflexion.

Diafragma que limita el tamafo del haz en la superficie del espejo.

Lente que recoge el haz reflejado por el espejo.

Diafragma rectangular que limita el angulo de aceptancia del fotodetector.
Detector de medida de reflexion de la luz reflejada por el espejo.

Eje optico del sistema.

Angulo de incidencia de la luz de salida.

Plano de incidencia del haz de luz.

Desplazamiento de la superficie espejada debido a cambio de espesor y/o de
curvatura.

Desplazamiento del haz de luz reflejado en el espejo debido a cambio de
espesor y/o curvatura.

Lado de longitud mayor del diafragma que limita el angulo de aceptancia en el
detector, colocado paralelo al plano de incidencia del haz de luz.

Lado de longitud menor del diafragma que limita el &ngulo de aceptancia en el
detector, colocado perpendicular al plano de incidencia del haz de luz.

Base mecanica soporte de los elementos.

Microprocesador o similar.

Sefales de modulacion.

Senales eléctricas analdgicas medidas en los fotodetectores.

Senales de control mediante salidas digitales.

Senal de alimentacion de los LEDs sinusoidales.

Amplificador de transimpedancia.

Interfaz de usuario.

Datos.

Comandos.

Equipos externos.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se propone una realizacién preferente basada en un dispositivo 6ptico que contempla
para cada canal éptico la configuracion que se muestra en la Figura 1 del presente

documento.
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Las superficies (1) reflectantes para colectores solares son habitualmente espejos de
segunda cara, de manera que sobre la superficie espejada se encuentra un vidrio de
espesor de entre 1 mm y 5 mm aproximadamente. Estos espejos pueden ser planos,
con curvatura esférica, o cilindro-parabdlicos, como en el caso de centrales de
concentracion 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 un fotodetector (8)
de reflexion después de que el haz generado por cada emisor LED (2), atraviese dos
veces el vidrio exterior (1”) y se refleje especularmente en la superficie espejada (1°).

Para compartir un mismo eje 6ptico y canal 6ptico, un conjunto de diodos LED (2a —
2f) se colocan en una esfera integradora de iluminacion (3) de forma que la luz que
emiten entra en la esfera y tras varias reflexiones, una parte de esa luz sale por el
orificio de salida (3’) de la esfera integradora (3). Este orificio de salida (3') esta
orientado en el eje 6ptico (9) del canal del dispositivo, con un angulo de incidencia (9’)
definido sobre el espejo (1), de manera que coincida la direccién de salida del haz de
luz de la esfera con la orientacion en la que se encuentra la superficie espejada. En
esta realizacion preferente el angulo de incidencia (9’) es de 12°. Este haz de salida de
la esfera en la direccion del espejo es limitado en apertura numérica por un diafragma
(5) para asegurar el tamafno del haz sobre la superficie espejada. Por otro lado, el
dispositivo obtiene una senal de referencia a partir de la medida de parte de la luz que
hay en interior de la esfera (3) mediante el detector (4).

La reflexion especular del haz en el espejo es recogido por la lente (6) de tamafno
doble que el tamano del haz en este punto. Esta lente (6) esta orientada segun el eje
optico del sistema, y focaliza el haz de luz sobre el detector de medida de luz directa
(8). Delante del detector de medida de luz directa (8) se coloca un diafragma (7) cuya
apertura es de forma rectangular para limitar el angulo de aceptancia del detector en la
direccion perpendicular al plano de incidencia (9”) y sin limitar el angulo de aceptancia
del detector en la direccion paralela al plano de incidencia (9”), para que en esta
direccion sea el tamafo del area efectiva del detector quien limite los haces de luz
medidos, manteniendo asi la tolerancia de la medida respecto a espesores y
curvaturas de los espejos que produciran desplazamientos del haz de luz en el
detector dentro del plano de incidencia (9”).
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En la Figura 2 puede verse el desplazamiento del haz de luz reflejado en el espejo (1)
cuando éste sufre un desplazamiento (10) bien por cambio de espesores bien por
cambio de curvaturas, de forma que el haz recogido por la lente (6) y focalizado sobre
el detector (8) sufre un desplazamiento (11) sobre la superficie del detector (8). Estos
desplazamientos se produciran siempre en el plano de incidencia (9”), plano que
contiene la normal a la superficie de reflexion y al eje éptico (9) del canal del
dispositivo.

En la Figura 3 se muestra el detalle del diafragma (7) para limitar el angulo de
aceptancia del detector (8). La apertura de este diafragma es rectangular, de forma
que el lado que presenta la apertura de mayor longitud (12) del rectangulo se coloca
paralelo al plano de incidencia (9”), de forma que no limite el angulo de aceptancia del
propio detector (8). A su vez, el lado que presenta la apertura de menor longitud (13)
del rectangulo se coloca perpendicular al plano de incidencia (9”), de manera que
limita el angulo de aceptancia del propio detector. Asi, el haz procedente de la
reflexion del espejo y que puede sufrir desplazamientos (11) debido a diferentes
espesores o curvaturas, llega en su totalidad al detector sin estar limitada la tolerancia
por el diafragma (7). En la figura se representan tres posiciones del haz desplazado en
el plano de incidencia (9”). Al mismo tiempo, la luz difusa queda limitada en el plano
perpendicular al plano de incidencia (9”) por la apertura de menor longitud del
diafragma (13).

En esta realizacion preferente el dispositivo consta de dos canales épticos de medida,
por tanto consta de dos esferas integradoras (3) de iluminacion. Un canal éptico
incorpora fotodetectores de Si para cubrir el rango desde 300 nm hasta 1050 nm e
incluye en la esfera integradora ocho LEDs (2) que cubren este rango espectral. El
otro canal 6ptico incluye fotodetectores de InGaAs para cubrir el rango desde 1050 nm
hasta 2200 nm e incluye en la esfera seis LEDs que cubren este rango espectral. En
las Figuras 4 y 5 puede verse la base mecénica (14) que contiene el conjunto de
elementos béasicos que forman el sistema optico (mostrados en la Figura 1, y
comprendiendo dos esferas integradoras (3), LEDs (2), dos diafragmas de salida (5),
dos lentes (6), dos diafragmas (7) que limitan el angulo de aceptancia, dos
fotodetectores de medida (8) y dos fotodetectores de referencia (4), uno por cada
esfera integradora (3)). En la cara superior de dicha base mecanica (14) se colocan las
dos esferas (3) con sus correspondientes LEDs (2) y el fotodetector de referencia (4)
en su interior y los fotodetectores de luz directa (8). En la cara inferior se colocan las
lentes (6) y los diafragmas de salida (5) de la esfera (3) que en esta realizacién son
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piezas externas que se insertan en orificios de la base mecanica (14) que conectan
hasta la salida de la esfera (3). Delante del fotodetector (4) se coloca el diafragma (7)
que limita la aceptancia del detector, que tiene una apertura o forma rectangular con el
lado largo colocado paralelo al plano de incidencia (9”) (mostrado en la Figura 3).
Unas juntas de goma (no mostradas en las figuras) colocadas a lo largo del perfil
inferior de la base mecanica (14) aseguran el correcto apoyo del dispositivo sobre el

espejo (1) sin danar el mismo.

En la Figura 6 puede observarse el esquema completo incluyendo el sistema de
adquisicién y tratamiento de datos, que en esta realizacion preferente se implementa
mediante el uso de un microprocesador (15) o DSP, o similar. En este
microprocesador (15) se generan las senales de modulacion (16), se digitalizan las
sefales analdgicas (17) generadas en los fotodetectores (4, 8) y se realiza el filtrado
de las mismas mediante la programacion de un algoritmo de amplificacion sincrona
(lock-in). También este microprocesador (15) realiza el control mediante salidas
digitales (18) de la alimentacion de las placas de emisores (2) y fotodetectores (4, 8).
Para lograr que la medida pueda realizarse sin influencia de la luz ambiente y
midiendo al mismo tiempo varios LEDs (2) que comparten un mismo canal 6ptico, el
sistema de adquisicién y tratamiento de datos consta de una sefal de los emisores
(19) que se modula variando sinusoidalmente la corriente de alimentacion de los LEDs
(2) a una frecuencia concreta. El sistema puede generar varias frecuencias de
modulacion (16) para modular al mismo tiempo varios LEDs (2) de una misma esfera
con diferentes frecuencias cada uno para poder diferenciarlos en la deteccién. Esta
modulacion a frecuencias diferentes permite extraer la sefial de interés en los
fotodetectores (4, 8), filtrando todas las componentes frecuenciales salvo la
correspondiente a cada LED (2) que se esta modulando a cada frecuencia concreta. Al
poder modular y medir varios LEDs (2) de una misma esfera al mismo tiempo se
consigue reducir el tiempo de medida. En esta realizacion preferente el sistema genera
dos frecuencias diferentes de modulacion y se modulan al mismo tiempo dos LEDs (2)
de cada esfera (3), de manera que son cuatro LEDs (2) los que se encienden y miden

al mismo tiempo.

En una forma preferente de realizacién se han elegido ocho LEDs (2) para una esfera
integradora (3) con longitudes de onda - de 395, 435, 525, 650, 780, 850, 940 y 1050
nm y se han elegido tres LEDs (2) para la otra esfera integradora (3), con longitudes
de onda de 1050, 1300 y 1550 nm. Las dos esferas (3) incluyen un LED (2) de 1050
nm para medir en la misma longitud de onda y asi poder compensar en la medida el
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hecho de medir en dos puntos diferentes del espejo (1) cada canal éptico.

Ademas, los fotodetectores (4, 8) estan seguidos de dos etapas de amplificacion (20)
cuya ganancia depende del valor de las resistencias que incluyen. Una de esas
resistencias puede ser un potencidmetro digital cuyo valor se puede controlar via
software, lo que permite ajustar la ganancia de cada canal en cualquier momento

utilizando las salidas del microprocesador (15).

El microprocesador (15) se comunica con el sistema de interface de usuario (21) a
través de datos (22) y comandos de control (23). Este interface de usuario incluye
pantalla y teclado para representar las medidas y seleccionar configuraciones del
dispositivo, e incluye comunicacién con equipos externos (24) a través de USB o
inaldmbrico tipo bluetooth o similar. El sistema también incluye un sistema de
almacenamiento de los datos no mostrado en las figuras para su posterior tratamiento.

El método de funcionamiento del dispositivo comprende las siguientes etapas para la
obtencién de la medida del coeficiente de reflexion:
a) Posicionar el dispositivo de manera que apoye establemente sobre el espejo

(1).

b) De forma consecutiva, se encienden al menos dos LEDs (2) de cada esfera (3)
al mismo tiempo, cada uno de los LEDs (2) de una misma esfera (3) modulado
a frecuencia distinta, y se realiza la medida del coeficiente de reflexion en sus
correspondientes longitudes de onda. El dato obtenido en el detector de
reflexion (8) correspondiente al LED (2) modulado a una frecuencia se
normaliza con su medida de referencia a dicha frecuencia, para eliminar la

influencia de las variaciones en la intensidad de emisién de cada LED (2).

c) Posteriormente, se obtiene el coeficiente de reflexion del espejo (1) para cada
longitud de onda de medida. Este valor final del coeficiente se obtiene también

por referencia a un patrén conocido.

d) Si se desea, por software se ajustan los coeficientes de reflexién medidos en
cada esfera debido al hecho de medir en puntos diferentes del espejo (1). Para
ello se usa el dato de reflexion del LED (2) de 1050 medido con cada esfera
(8), calculando el offset necesario para que la medida del coeficiente de

reflexion de este LED (2) se ajuste bien al valor maximo, al valor minimo o al
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valor promedio obtenido en los dos LEDs. Asi, todos los datos de una de las
esferas (3) (si se usa el maximo o el minimo) o de las dos esferas (3) (si se usa
el promedio) se ajustan mediante el offset que se ha calculado para el LED (2)
de 1050 nm.

e) Los valores correspondientes al patron se almacenan en el dispositivo tras una
calibracién previa, que requiere la utilizacién de un espejo (1) con coeficientes
de reflexion conocidos. Esta calibracion se realiza siguiendo los tres primeros
pasos de este mismo procedimiento.

Asi pues, aunque la aplicacion principal de esta invencion es el uso del dispositivo
para el control in situ de las caracteristicas Opticas de espejos (1) planos y cilindro-
parabdlicos de centrales termoeléctricas solares, no se descarta su extensiéon a otros
campos de la industria que requieran un dispositivo de medida de caracteristicas
similares.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo de medida 6ptica del coeficiente de reflexion de una superficie
(1), caracterizado por que comprende:

- uno 0 mas canales 6pticos, donde cada canal comprende una pluralidad de
LEDs (2) para la emision de un haz de iluminacion en una o mas longitudes de onda;

- un primer fotodetector (4) para la medicion del haz de iluminacion directa de
los LEDs en el canal 6ptico;

- un diafragma (5) situado a la salida del canal éptico de iluminacién, para
limitar la apertura de salida del haz de iluminacion;

- una lente (6) dispuesta para recibir el haz reflejado en la superficie (1) y para
focalizar dicho haz;

- un segundo fotodetector (8) para medir la senal del haz de iluminacion
reflejado por la superficie (1) a medir, estando dicho fotodetector equipado con una
region de deteccion efectiva rectangular, donde el lado de menor longitud (13) de
dicha region rectangular esta dispuesto perpendicular al plano de incidencia (9”) que
contiene la normal a la superficie (1) de reflexion y el eje 6ptico (9) del canal del
dispositivo, y donde el lado de mayor longitud (12) esta dispuesto paralelo a dicho
plano (97).

2.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior donde, para cada canal optico,
los LEDs (2) y el primer fotodetector (4) se encuentran alojados en una esfera
integradora (3) de iluminacién equipada con un orificio de salida (3’), dispuestos de
forma que la luz emitida por los LEDs (2) puede reflejarse en la superficie interna de
dicha esfera (3), y donde una parte de esa luz sale por dicho orificio de salida (3’) de la
esfera.

3.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el orificio de salida (3’) de
la esfera integradora (3) esta orientado en el eje éptico del dispositivo, con un angulo
de incidencia (9’) definido sobre la superficie a medir (1), de manera que el vector que
define la direccion de salida del haz de luz de la esfera (3) forma con el vector normal
a la superficie un angulo igual a dicho angulo de incidencia (9’).

4.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde cada

canal éptico comprende al menos dos LEDs modulados a distinta frecuencia y

configurados para poder encenderse individual o simultdneamente.
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5.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde cada esfera integradora
comprende al menos un LED con idéntica longitud de onda y con diferente
posicionamiento espacial dentro del dispositivo de medida dptica.

6.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
lente (6) posee una anchura al menos el doble que la anchura del haz en la posicién
de dicha lente (6).

7.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende un segundo diafragma (7) rectangular para limitar el campo de vision del
segundo fotodetector (8) de medida, situado contiguo a la lente (6) y alineado con ésta
en la trayectoria del haz reflejado.

8.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, donde el lado de menor longitud
del segundo diafragma (7) rectangular esta situado perpendicular al plano de
incidencia (9”) del haz de luz sobre la superficie (1) a medir.

9.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende al menos dos canales Opticos, donde cada canal éptico esta equipado con
al menos dos LEDs de emision en diferentes longitudes de onda.

10.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior, que comprende entre dos y
diez LEDs cuyas longitudes de onda se seleccionan entre una o mas de las siguientes:
395, 435, 525, 650, 780, 850, 940, 1050, 1300 y/o 1550 nm.

11.- Sistema de medida del coeficiente de reflexion de una superficie (1), que
comprende un dispositivo de medida segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores conectado a:

un circuito configurado para realizar las funciones de adquisicion y conversion
analégico/digital de las senales detectadas por los fotodetectores;

- un circuito de procesado de sefal configurado para procesar y extraer la sefal

del posible fondo de ruido 6ptico y eléctrico ambiental;

- una unidad central de proceso interna o externa al dispositivo, que controla el
funcionamiento global del sistema, y configurada para seleccionar los
componentes electrénicos correspondientes al canal utilizado y gobernar las
comunicaciones internas y externas al dispositivo;

- una carcasa de aislamiento de los componentes electrénicos y épticos del
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sistema.

12.- Sistema segun la reivindicacion anterior, que comprende un software
implementado en la unidad central de proceso para la comunicacion del dispositivo
con la misma, y para el tratamiento de la informaciéon adquirida por el dispositivo de
medida.

13.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11-12, que comprende

un interfaz de comunicacién con el usuario mediante teclado y/o pantalla.

14.- Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11-13, que comprende
un medio de comunicacion con un ordenador, tablet, o dispositivo moévil externo a

dicho sistema.

15.- Procedimiento de medicion del coeficiente de reflexion de una superficie
(1), que comprende el uso de un dispositivo de medida segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-9, y donde se realizan las siguientes etapas:

- se posiciona el dispositivo de manera que apoye establemente sobre la
superficie (1);

- se encienden al menos dos LEDs (2) de cada canal éptico, estando cada uno
de los LEDs (2) de un mismo canal modulado a frecuencia distinta, y realizandose la
medida del coeficiente de reflexion en sus correspondientes longitudes de onda;

- se normaliza el resultado obtenido en el detector de reflexion (8)
correspondiente al LED (2) modulado a una frecuencia, comparandose con una
medida de referencia a dicha frecuencia, para eliminar la influencia de las variaciones
en la intensidad de emision de cada LED (2), obteniéndose un coeficiente de reflexion
normalizado de la superficie (1) para cada longitud de onda de medida.
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FIG. 1

FIG. 2
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FIG. 3

FIG. 4
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