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Resumen

A lo largo de este documento, se realiza una breve introduccion a la tecnologia solar. Se desta-
can sus caracteristicas esenciales y los principales componentes que la conforman. Ademas,
se describen las bases y el funcionamiento de diversas metodologias de caracterizacion 6p-
tica de concentradores solares que han surgido a través de los anos gracias al esfuerzo de
diversos autores. Se presenta en detalle la teoria detras de la técnica de Reflexion de Franjas
(también llamada Deflectometria a lo largo del documento). Esta técnica esta basada en los
principios de la interferometria, pero que para este trabajo es modificada y adaptada como
herramienta de caracterizacion de superficies especulares de concentradores solares, debido a
las multiples ventajas que ésta presenta sobre otras técnicas. Se hace énfasis en el desarrollo
de los lineamientos a seguir, con la finalidad de obtener un proceso riguroso y estandarizado
para efectuar una correcta evaluacion del captador y en la descripcion de la matematica in-
volucrada durante el proceso. Asi mismo, se hacen notar las particularidades a superar en
cada uno de los ellos.

La metodologia desarrollada para la cualificaciéon éptica de concentradores solares entra
en la categoria de las técnicas de reflexion de luz estructurada, en la cual, patrones de fran-
jas sinusoidales son proyectados en una pantalla y su reflejo en una superficie especular es
adquirido como imagen por una camara digital. Las distorsiones observadas en la imagen
se pueden relacionar directamente con desviaciones de la geometria ideal en la superficie.
Aspectos relevantes de la técnica son su alta resolucion espacial (mas de un millén de puntos
por faceta), un tiempo relativamente corto necesario para la medicion y un arreglo sencillo
y de bajo costo. La herramienta desarrollada nombrada FOCuS (por el acréonimo del in-
glés "Fringe Optical Characterization of Surfaces"), es capaz de obtener las desviaciones de
pendiente local con respecto al disenio geométrico ideal de diversos tipos de concentradores
solares y calcular su valor RMS (media cuadrética), utilizado como un factor de calidad de
la muestra.
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Abstract

Throughout this paper, a brief introduction to solar technology is presented. The doc-
ument highlights the essential characteristics and major components that comprise it. Ad-
ditionally, describes the foundation and operation of various methodologies of optical char-
acterization of solar concentrators that have emerged over the years through the efforts of
several authors. Additionally, it is presented in detail the theory behind the technique of
fringe reflection (also called Deflectometry throughout the document). This technique is
based on the principles of interferometry, but in this work is modified and adapted as a tool
for characterization of specular surfaces of solar concentrators , due to the many advantages
it has over other techniques. It is emphasized the development of guidelines to be followed,
in order to obtain a rigorous and standardized process for making a correct collector evalu-
ation and in the description of the mathematics involved in the process. Furthermore, the
particularities of the method are noted in order to overcome each of them.

The developed methodology for the optical qualification of solar concentrators falls into
the category of structured light reflections techniques, in which, sinusoidal fringe patterns are
projected on a screen and its reflection with the specular surface is acquired as an image by a
digital camera. The observed distortions in the image can be related directly with deviations
of the ideal surface geometry. Relevant aspects of the technique are its high spatial resolution
(more than a million points per facet), relatively short measurement time and a simple and
low cost arrangement. The developed tool named FOCuS (for the acronym "Fringe Optical
Characterization of Surfaces"), is capable of obtain local slope deviation with respect to
the ideal geometry of several solar concentrators designs and compute the RMS (root mean
square), utilized as a quality factor of the sample.
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Chapter 1
Introducciéon

1.1 Antecedentes

El desmesurado crecimiento de la poblacion, el sector industrial y el estilo de vida mod-
erno de los dltimos anos, ha propiciado que los requerimientos de energia hayan aumentado
significativamente, provocando una mayor demanda de combustibles fosiles (petroleo, gas,
carbon) para poder subsanar la necesidad energética global. La extraccion indiscriminada de
combustibles no renovables para satisfacer la demanda energética ha mermado considerable-
mente las reservas de estos productos, lo que ha hecho més dificil su obtencién y que su costo
haya tendido a elevarse significativamente. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA
por sus siglas en inglés) en su reporte anual de tendencias [4], los costos de los combustibles
fosiles, en especial el del petroleo, tenderan a duplicarse en los proximos 20 anos, llegando
aproximadamente a requerir més de 100 mil millones de barriles de petréleo para 2035.

Oil demand:

—— Current Policies
Scenario

= New Policies
Scenario

= 450 Scenario
Oil price (right axis):

=== Current Policies
Scenario

=== New Policies
Scenario

50 T T T T T T T T T T — 1 0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035

=== 450 Scenario

Dollars per barrel (2011)

Figure 1.1: Demanda y precios historicos a nivel mundial de combustibles fésiles y escenario
previsto para 2035. Grafica tomada de la ref.[4].

Subsanar la alta demanda energética no solo se vuelve un problema monetario por los
altos costos del combustible. Las consecuencias de este fenémeno han sido graves también
para el medio ambiente, debido al incremento en la emision de contaminantes y didéxido de
carbono que genera la quema de combustibles fosiles [76], contribuyendo de primera mano

5
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a la elevacion de la temperatura del planeta, provocando el llamado efecto invernadero (Ver
Fig. |1.2)).

Globally averaged greenhouse gas concentrations
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Figure 1.2:  Histéricos de mediciones de concentraciones de gas de efecto invernadero
(izquierda). Temperatura anual global (derecha). Graficas tomadas de la ref.[76].

Una alternativa para satisfacer la necesidad energética mundial y reducir la dependencia
de los combustibles fosiles se presenta al aprovechar el recurso energético proveniente del sol.
La tecnologia solar en si misma no es una tecnologia nueva, sus inicios se remontan al 212
a.C. cuando cuenta la leyenda, Arquimedes instruy6 a sus soldados a que utilizaran el reflejo
del sol sobre sus escudos pulidos, orientandolos de manera cuidadosa sobre las velas de los
barcos enemigos para prenderles fuego. En 1615 Salomoén de Caus desarrollé un pequeno
motor de potencia solar que consistia en lentes de vidrio y un recipiente metalico hermético
que contenia agua y aire. A pesar de que para 1913 se instalaba ya la primera planta a nivel
industrial de aprovechamiento solar en Maadi (Egipto) para el bombeo de agua [44], no fue
sino hasta la década de los anos de setentas que debido a la crisis mundial de petréleo se
impulsaron actividades de [4+-D en concentracion solar de potencia y numerosas plantas piloto
fueron construidas y probadas, de manera que la tecnologia solar de concentracion llego a
nivel industrial y comercial [12]. Para 1977, el conocimiento y la experiencia adquirida por
diversos prototipos desarrollados hacia posible la recoleccion de energia térmica mediante
alternativas viables [32]. Como resultado, la primera planta comercial ha estado operando
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en California (Estados Unidos) desde entonces. Pero la stubita disminucion de los precios del
petroleo en la década de los noventas y la falta de apoyo politico hicieron que la energia solar
perdiera su entrada al mercado mundial de la energia.

La radiacion solar es el "combustible" utilizado en la tecnologia de Concentracion Solar
de Potencia (CSP) para la generacion térmica de potencia eléctrica. La luz solar llega a la
superficie de la tierra con una densidad de flujo radiativo de entre 900 y 1,000 W/m 2 en
dias despejados [45]. Una buena radiacion solar la podemos encontrar regularmente en zonas
aridas o semi-aridas con cielos relativamente claros, que tipicamente se encuentran entre las
latitudes 15 Norte - Sur; como lo son las zonas del norte y sur de Africa, Medio Oriente, el
noroeste de la India, el sur de los Estados Unidos, México, Pert, Chile, una parte del oeste
de China y Australia entre otras, tal como se puede apreciar en la Figura (1.3]

_:.
&3(:, i

Figure 1.3: Mapa de recurso solar mundial (W/m?). Tomado de la ref. [20].

Si bien la cantidad de energia que llega a la tierra proveniente del sol en un dia es cinco
mil veces mayor a la demanda energética mundial (la cual es del orden de 18 TW eléctri-
cos) [78], ésta tiene una densidad energética relativamente baja con respecto a los recursos
convencionales de energia; por lo que el uso de dispositivos épticos de concentracion solar es
necesario para incrementar su densidad, permitiendo asi su uso en aplicaciones técnicas [44].

1.2 Tecnologias de concentracion solar

Las tecnologias de concentracion solar de potencia producen electricidad concentrando la luz
proveniente del sol por medio de superficies reflectantes hacia un receptor, el cual sumin-
istra suministra la energia concentrada a un fluido de trabajo (agua, aire, aceite térmico)
convirtiéndolo a su vez en una fuente térmica de alta temperatura. La fuente térmica es
usada entonces para transformar agua en vapor por medio de un intercambiador de calor.
El vapor entonces hace girar una turbina convencional que genera energia eléctrica debido
al movimiento mecanico. Para lo anterior y en base a los desarrollos que se han realizado a
través de los anos, se han dispuesto diversas configuraciones de sistemas concentradores.
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e Sistemas de Torre Central: Este sistema emplea arreglos de espejos individuales llama-
dos helidstatos, capaces de seguir la trayectoria solar y concentrar la luz en un receptor
montado encima de una torre. Ver Fig. [I.4]

o

v .||: 3 by - b | A

Figure 1.4: Planta de generacion de potencia de Torre Central en Sanlucar, Espana.

e Canal Parabolico: Consiste en un espejo con curvatura parabdlica en una sola direccion,
en forma de canaleta, el cual refleja la luz solar de manera directa a un tubo que pasa
por su linea focal, conteniendo un fluido térmico el cual se usa para producir vapor.
Este dispositivo es uno de los méas desarrollados y viables econémicamente en lo que se
refiere a la produccion de energia por concentradores solares (Fig. [1.5)).

e Disco Stirling: Este dispositivo consisten en discos parabdlicos capaces de reflejar la
luz solar en un receptor montado en el punto focal del mismo, el cual contiene un fluido
térmico que al calentarse produce energia eléctrica por medio de un motor Stirling,
como puede apreciarse de la Figura

e Reflectores Fresnel: Consisten en un arreglo de reflectores alargados planos o ligera-
mente curvos, alineados en diferentes dngulos, formando un arreglo de reflectores de
Fresnel. En su foco, concentra la radiacién en un receptor tubular alargado. Ver Fig.

L7

La tecnologia de CSP tiene varias opciones de configuracion: El arreglo del campo, los
sistemas de seguimiento, el tipo de receptor, el fluido térmico utilizado para la operacion,
la tecnologia de almacenamiento y los sistemas de conversion de potencia pueden variar y
para ellos existen diversos prototipos. Como fluido térmico, la sal fundida es ampliamente
usada en plantas comerciales. También son usuales los aceites sintéticos y el vapor saturado.
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Figure 1.5: Sistema de Canal Parabodlico instalado para mineria en Atacama, Chile.

Figure 1.6: Prototipo EURODISH de generador eléctrico de Disco Stirling.
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Figure 1.7: Concentradores Fresnel. AREVA Solar

Los sistemas de conversion de potencia (ciclo termodinamicos) utilizados actualmente por la
tecnologia de canal parabélico, de torre central y fresnel son el ciclo Rankine, ciclo Brayton
y ciclos combinados. La tecnologia de disco parabolico utiliza el ciclo Stirling.

En la Tabla se presenta una breve comparaciéon entre las tecnologias de CSP, para
cada tecnologia la eficiencia general de todo el sistema varia con la localizacion, el clima y el
dia del ano.

Tabla 1.1: Comparativa de desarrollo de tecnologias de CSP. Tomada de [12]

Tecnologia CSP Canal Parabélico Torre Central Disco Stirling  Fresnel

Colectores Foco lineal Foco puntual Foco puntual  Foco lineal
Ciclo CR, CC CR, CB, CC CR, CS CR
Concentracion 70-80 >1000 >1300 >60
Temperatura (°C') Media Alta Alta Baja
Eficiencia (%) 15-16 16-17 20-25 8-10
Capacidad (MW) 10-300 10-200 0.01-0.025 10-200
Desarrollo Comercial probada Comercial Demostrativa Piloto

Si bien es cierto que la tecnologia solar se encuentra en una etapa inicial de comercial-
izacion, y que los costos de produccion eléctrica son atin mayores que los de las tecnologias
convencionales, esto esta cambiando. Las plantas termosolares se encuentran en una curva
de abaratamiento en sus componentes por la creciente puesta en operacion de plantas en el
mundo. Los desarrollos tecnolégicos son cada vez mayores y un gran numero de companias y
centros de investigacion se han ido sumando a la fabricacion y caracterizacion de los concen-
tradores solares, lo que ha permitido desarrollos mas econémicos y eficientes, mientras que
la tendencia en la produccion eléctrica por tecnologias convencionales indica que sus costos
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seguiran aumentando [53].

1.2.1 Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentraciéon Solar y
Quimica Solar

Con el objetivo de impulsar el desarrollo de las tecnologias de concentracion solar en México,
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) aprobo en el ano 2007, el proyecto
de Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar (LACYQS).
Este proyecto, concebido y dirigido por el Prof. Dr. Claudio Alejandro Estrada Gasca, ha sido
financiado conjuntamente por el CONACyT, la Universidad Nacional Auténoma de México y
la Universidad de Sonora, y actualmente se encuentra en su segunda etapa de implementacion.
Uno de los objetivos del LACYQS ha sido el de desarrollar en México infraestructuras de
alto nivel para la investigacion y el desarrollo sobre tecnologias de concentraciéon solar. Este
laboratorio nacional consta de tres instalaciones y cada una de ellas tiene sus objetivos
estratégicos:

e El Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HoSIER), ubicado en las instalaciones del
Instituto de Energias Renovables de la UNAM en Temixco, Morelos, es un instrumento
que usa la energia solar concentrada para realizar investigacion cientifica y tecnologica;
en particular para el estudio de procesos industriales y el desarrollo de componentes
de tecnologias para la generacion termosolar de potencia eléctrica y la produccion de
combustibles fosiles. Ver Figura[1.8]

e La Planta Solar para el Tratamiento Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR), tal
como su nombre lo indica, tiene como objetivo contribuir a la implementacion de una
tecnologia ambientalmente favorable en el tratamiento de aguas residuales por medio

de la fotocatalisis heterogénea. Se encuentra ubicada en las instalaciones del Instituto
de Energias Renovables de la UNAM en Temixco, Morelos. Ver Figura [1.9]

e Campo Experimental de Torre Central (CEToC), ubicado en los terrenos del Depar-
tamento de Agricultura y Ganaderia de la UNISON, en Hermosillo, Sonora, consta de
sistemas que permiten la evaluacion de helidstatos aplicados a plantas solares de gen-
eracion de potencia de torre central. En esta instalaciéon se lleva a cabo investigacion
aplicada y desarrollo tecnologico dirigido a la optimizaciéon y el mejoramiento en el
rendimiento 6ptico y mecénico de los heliéstatos. Ver Figura [1.10

Se espera que el LACYQS permita posicionar a México en el &mbito mundial en la inves-
tigacion sobre las tecnologias de concentracion solar e impulse el desarrollo de una industria
nacional de estas tecnologias, asi como la formacién de recursos humanos de alto nivel. En
este sentido, la presente tesis se enmarca en dicho proyecto.
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Figure 1.8: Instalaciones de investigacion del LACYQS. Horno Solar de Alto Flujo Radiativo
(HoSIER).

Figure 1.9: Instalaciones de investigacion del LACYQS. Planta Solar para el Tratamiento
Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR).
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Figure 1.10: Instalaciones de investigacion del LACYQS. Campo Experimental de Torre
Central (CEToC).

1.3 Errores 6pticos

Debido a la necesidad de competitividad y consideraciones en el costo de una planta, la
alta precision Optica no es una meta asequible para los concentradores solares. Existe un
compromiso entre rendimiento y coste para los desarrolladores, lo cual hace inclinar la balanza
del lado de la baja precision Optica més que del uso de instrumentos 6pticos robustos y
complejos. En los concentradores solares la formacion de imagenes generalmente no es una
preocupacion importante, pues se basan en la llamada 6ptica de no-imagen. Por lo tanto, la
imperfeccion 6ptica es un hecho intrinseco en su fabricacion y con la cual hay que lidiar a la
hora del disenio y evaluacion de estos sistemas.

La calidad y la forma de la superficie reflectante de un concentrador solar determina el
nivel de concentraciéon alcanzado y los detalles de la distribuciéon de flujo concentrado en el
receptor. Por lo general, la forma de las superficies de concentraciéon solar se desvian de las
curvas de diseno ideales, lo que provoca errores o desviaciones a la ley de reflexion especular.
Errores de canteo, o desviaciones de la orientacion de las facetas individuales con respecto
a las direcciones nominales contribuyen atin mas a estos errores. Ademés, las superficies
en si mismas pueden no ajustarse a la ley de reflexiéon especular, debido a rugosidades en
su superficie que producen la dispersion de la luz. En la Fig [[.11] se ilustran las causas
principales que causan una reflexién imperfecta de la radiacion solar de un concentrador.

Es posible alcanzar un conocimiento completo de la 6ptica del concentrador solar, si las
desviaciones locales de la forma tedrica de la superficie y la funciéon de dispersion caracteristica
del material reflejante se conocen a detalle. Entonces, la distribuciéon de flujo en el receptor
se puede predecir a cualquier nivel de precision deseado por medio de un trazado de rayos.
Este conocimiento completo sin embargo, es una situacion ideal que no ocurre generalmente
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Reflexion no-
(a) especular

(b)

Curva ideal Forma real

Desbordamiento (d)
cle racliacién

Figure 1.11:  Principales causas de error en la reflexion solar de un concentrador. (a)
Rugosidad en la superficie. (b) Errores en la geometria. (c) Errores de canteo. (d) Resultado
en la desviacion de un rayo reflejado.

en el mundo real. Méas atun, un exceso de detalle puede ser engorroso a la hora de modelar
una distribuciéon de flujo producida por un gran ntmero de facetas. En la préctica, las
caracteristicas Opticas y la forma de los concentradores solares requieren ser conocidas a
diferentes niveles de detalle.

A continuacién se enlistan algunos de los errores mas comunes encontrados al analizar
superficies de concentradores solares:

e Errores de especularidad: Son ocasionados por la textura de la superficie, la cual pre-
senta una rugosidad a escala micro o mesoscopica en el depoésito de platinado que
produce dispersion de la luz reflejada.

e Errores de forma: Al utilizar sistemas de conformado tales como rodillos, marcos de
succion y tratamientos térmicos, es posible que las superficies resultantes no correspon-
dan necesariamente con la forma deseada. Por lo que las pendientes de su superficie en
cada punto difieren de las que idealmente deberia tener.

e Errores de canteo: Dado que es dificil y costoso construir concentradores grandes de
una sola pieza, estos se fabrican por segmentos o facetas. Cada faceta es montada en
una estructura y debe ser orientada correctamente para que enfoque a una direcciéon. A
este proceso de ajustar la orientacion se le llama canteo y siempre tiene una precision
limitada, generando el error de canteo.

e Errores de seguimiento: Este error ocurre debido a que el apuntamiento del concen-
trador hacia el Sol nunca es perfecto.
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Tabla 1.2: Descripcion de errores posibles en una superficie especular

Nivel de descripcion Informaciéon

Completo Reflectancia angular de la superficie py y mapa detallado de la
forma Z(x,y).
Medio Reflectancia promedio p, forma efectiva de la superficie,

2 2 2
O especulars O formay O canteo-
Elemental Reflectancia promedio p y 0'2910bal.

Al nivel méas simple, dos pardmetros son suficientes para describir las caracteristicas re-
flectivas de un concentrador solar: La reflectancia promedio de la superficie, y la desviacion
estandar oy de la funcion global de error 6ptico. Esta funcién, es una distribucion Gaus-
siana que describe la distribuciéon de las desviaciones angulares de rayos Af (Fig. [1.11[(d))
con respecto a la ley especular [13]. La mayoria de los codigos de trazado de rayos para con-
centradores solares llevan a cabo sus calculos basados en estos dos pardametros. La simulacion
optica de una planta completa de CSP con parametros mas detallados es a la vez engorroso
e innecesario.

La desviacion estandar ogopq se llama simplemente al error 6ptico global de la superficie.
Se compone del error especular gespecuiar; y €l error de la pendiente opepgiente- Se ha observado
que el error de especularidad, que expresa la dispersion debido a la rugosidad de la superficie,
puede ser bien descrito por una funcion Gaussiana [61]. El error de pendiente a su vez se
puede dividir en un error de forma o ormq, que caracteriza las desviaciones de curvatura de
las facetas, y un error de canteo de la faceta o qnie0, que describe el error de alineacion de
esas facetas con respecto a la superficie geométrica general a representar.

2 2 2 2
0 global = O especular +o forma + 0" canteo (11)

Un més alto nivel de descripcion implica la determinacion de todas estas contribuciones al
error 6ptico global por separado. Esto requiere, utilizar metodologias que nos proporcionen
un conocimiento detallado de la rugosidad, la forma y el canteo para con ello obtener una
descripcion completa del comportamiento 6ptico de la superficie y determinar el grado de
calidad de la misma. La Tabla se puede resumir el nivel de descripcion de una superficie
especular.

1.3.1 Parametros de caracterizacion

Una superficie reflectante de un concentrador solar puede presentar desviaciones en su su-
perficie con respecto a su forma ideal, lo que ocasiona que los rayos de luz incidentes sobre
el colector no se reflejen de manera correcta a la distancia focal de diseno y se distribuyan
de manera uniforme. Mas atn, estos rayos pueden terminar fuera del area del receptor
dependiendo la magnitud de su error, lo que ocasiona grandes pérdidas de energia al sistema.
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Como se detalld en la seccion anterior (Secc. , existe diversos errores que contribuyen
de distinta manera a la calidad de concentracion del sistema. En particular, es el error
geométrico o de desviacion de pendiente es uno de los que determina en mayor proporcion
que fraccion de los rayos solares incidentes van a dar al receptor y como es su distribucion
de flujo. De tal manera que para poder caracterizar propiamente un colector, es necesario
contabilizar la cantidad con que se desvia la pendiente de la forma ideal del concentrador.

Desviacion de pendiente

El dngulo que se forma entre la normal real n y la normal ideal 7t de una superficie especular
es una medida de la precision con la superficie refleja los rayos incidentes en ella. Este
valor de precision es llamado desviacion local de pendiente o local slope deviation (SD) y
es comtinmente expresado en miliradiantes (mrad). La desviacion local de pendiente es
calculada por separado para ambas direcciones de una superficie (SD,, SD,) en el plano z,
tal como se indica en la Figura [[.12]

n

ideal , x

real, z

n

real, x

Figure 1.12: Angulo de desviaciéon de pendiente para la coordenada x proyectada sobre el
plano z.

De esta manera, es posible obtener el valor de desviacion del dngulo v por medio de la
suma de las componentes rectangulares de los vectores g

Nreal (x Nideal (x
SD = v = arctan (M) — arctan <M) (1'2)

Nreal,z Nideal =

Una revision estadistica de la desviacion local de pendiente provee valiosa informaciéon
sobre la precision total del colector. El valor medio de la pendiente local indica el angulo
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de desviacion promedio en la orientacion de la superficie reflectante. La desviacion estandar
es una medida de la desviacion total de la faceta en si misma, la cual puede ser englobada
junto con el valor medio al calcular la media cuadratica o RMS. El valor de RMS se basa
en el calculo de los valores de desviacion de pendiente sobre area ponderada para ambas
direcciones respectivamente.

N N
Ay G
RMSSDQD B Z <7§ Atotal) ’ RMSSDZ/ N Z (75 Atotal) (13)

n=1 n=1

donde a representa un elemento de area del plano total de la proyeccion Ayoa

Desviacion focal

Debido a que la desviacion local de pendiente depende particularmente de la distancia de la
faceta al elemento receptor, es deseable poder expresar la diferencia en milimetros que sufre
la desviacion del rayo reflejado con respecto a su punto focal para poder ser corregido. Por
ello, se ha introducido un nuevo parametro para caracterizar la precision de la faceta [71]. La
desviacion focal de una faceta es un valor estadistico que representa las desviaciones entre el
foco real y el foco tedrico de referencia. Este puede ser calculado a partir del doble valor de
la desviacion de pendiente SD (debido a las leyes de reflexion) y a la distancia de la superficie
al elemento receptor o distancia focal F"

FD=2-SD-F (1.4)

De manera similar, dicho valor puede ser representado como un factor RMS o desviacion
media cuadrética, y se define como la proyeccion de los planos transversal (SDy) y longitu-
dinal (SDx) de las desviaciones calculadas.

N N
— o On — o _On
RM Sgp, nzl (FDx Aml) , RM Spp, nzl (FDy Aml> (1.5)

Si bien, estos valores solo pueden ser aplicables para aquellos reflectores que se encuentran
a una distancia focal bien definida del receptor (i.e. captadores cilindro parabdlicos, plato
parabolico, etc.), es una herramienta significativa para obtener mayor informacion sobre
aquellas facetas que se encuentren disponibles.

Trazo de rayos y el factor de interceptacion

Con el fin de obtener un modelo computarizado del rendimiento 6ptico de una faceta bajo
condiciones de operacion, es conveniente determinar el factor de interceptacion del arreglo
mediante un analisis de trazo de rayos. En este analisis, rayos 6pticos simulados son incididos
sobre la superficie y su trayectoria de impacto es analizada a lo largo del camino. El porcentaje
de radiaciéon que se emite de la fuente de luz y que logra impactar en la superficie del receptor
(que se intercepta) es el denominado factor de interceptacion (FI).
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Diferentes factores de interceptacion pueden ser obtenidos debido a la dependencia que
estos tienen sobre el tipo de fuente de luz a la que son sometidos. Comunmente, el factor de
interceptacion laser es el mas ampliamente reportado debido a que las consideraciones que se
tienen que tener en cuenta sobre el trazador de rayos son menores. Un ntimero considerable
de rayos laser virtuales actian a manera de fuentes de luz puntuales, de tal manera que salen
de manera paralela y su reflejo sobre la superficie y posterior impacto sobre el receptor es
calculado. Esta aproximacion, si bien sirve para obtener un panorama general de la condicion
de la faceta, no toma en cuenta condiciones del mundo real. Para ello, se dispuso un anélisis
més complejo considerando la propagacion de los rayos solares incidiendo sobre un colector.
Debido a que la luz solar presenta un cono de propagacién mucho mayor que la aproximacion
laser, resulta en condiciones de simulaciéon mas apegadas a la realidad. Tipicamente se utiliza
la forma solar universal, con un radio circunsolar de 3.5% [87].

1.4 Objetivos

El objetivo general que se pretende para este trabajo es desarrollar un sistema integral de
caracterizacion optica de concentradores solares basado en la técnica de reflexion de franjas.
Esta técnica, es deseable, permita obtener informacion detallada y con un gran nivel de
resolucion de la forma y comportamiento 6ptico de diversas facetas de concentradores solares.
Ademas, establecer una metodologia que permita la evaluacion de facetas en un arreglo de
laboratorio y a nivel industrial.

1.4.1 Objetivos especificos

Para llevar a cabo lo anterior es necesario lograr lo siguiente:

e Llevar acabo una revision bibliografica que permita identificar las areas de oportunidad
en las técnicas de caracterizacion 6ptica desarrolladas anteriormente.

e Comprender a detalle la teorfa y matematica detras del método de reflexion de franjas.

e Disenar y construir un sistema mecanico que permita la caracterizacion de facetas en
un ambiente controlado de laboratorio.

e Desarrollar un software de evaluaciéon robusto y eficiente que incluya las consideraciones
pertinentes observadas en las pruebas iniciales.

e Llevar a cabo campanas de caracterizacion a distintas facetas de concentradores solares
y ensayos en campo.

e Realizar lineamientos s6lidos que permitan el uso conjunto de las herramientas digitales
y experimentales a nivel laboratorio e industrial.
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e Identificar valores que permitan establecer parametros de calidad sobre el compor-
tamiento 6ptico de los concentradores solares y buscar con ello generar normativas
para el rendimiento de las plantas de CSP.

1.5 Justificacion

Siendo el campo de captadores solares el componente que presenta el mayor costo de inversion
en una planta termosolar, es necesario asegurar el 6ptimo desempeno de éste, asi como
caracterizar las posibles deficiencias que los colectores pudiesen presentar para su posterior
correccion. Por ello, es necesario el desarrollo de un sistema de caracterizacion veloz, robusto,
eficiente y de alta resoluciéon que identifique los posibles errores 6pticos presentes en los
sistemas reflejantes de la tecnologia de concentracion solar. Al aumentar la eficiencia 6ptica
de los concentradores, creceria considerablemente la eficiencia térmica de la planta y con ello
los costos nivelados de generacion eléctrica serian cada vez méas competitivos.

1.6 Estructura de la tesis

A lo largo de los capitulos siguientes, se detallan los conceptos fundamentales que rigen la
técnica. En particular, el capitulo 2 realiza un histérico sobre la evoluciéon de las técnicas de
evaluacion que han sido propuestas por diversos autores a lo largo del tiempo, esto con la
finalidad de establecer los criterios ha tomar en cuenta a la hora de disenar una metodologia
de caracterizacion. El capitulo 3 nos adentra en la teoria detras del método propuesto en
este trabajo, en las ecuaciones que rigen el principio de la reflexion de franjas y en como
las modificaciones a la base matematica nos permiten obtener el mapa de desviaciones de
pendiente de una manera mas eficiente. En el capitulo 4, se describe la metodologia a seguir
para poder obtener los resultados deseados. En él, se hacen notar las las particularidades
a tomar en cuenta en el arreglo geométrico. Se describe a detalle aquellos factores que
intervienen con un mayor impacto en el calculo de la pendiente y se da una explicacion sobre
como superarlos. El capitulo 5 presenta los resultados y la discusion de diversas pruebas que
se hicieron, tanto al poner a prueba el arreglo en laboratorio, como en campo. Se detalla
la infraestructura utilizada y las distintas muestras que fueron analizadas. Las conclusiones
obtenidas a lo largo de la experimentaciéon son reportadas en el capitulo 6. En éste, se
destacan las particularidades del método, las ventajas e inconvenientes encontrados, y se da
una prevision a futuro sobre las implicaciones de la técnica y el trabajo que ain se puede
realizar para hacerla atin mas efectiva. Un capitulo extra es agregado al final como Anexo.
Este capitulo presenta toda aquella teoria y metodologia que si bien no se requiere explicarla
con tanto nivel de detalle para entender la técnica, aqui es ampliada y comentada con la
finalidad de darle completitud al trabajo.







Chapter 2
Estado del arte

En esta seccion se enlistan las diversas metodologias de caracterizacion de colectores solares
que han surgido a través de los anos. Se trata de un analisis exhaustivo y realizado con
bisquedas tanto en revistas indexadas como en memorias de congresos. En cada una se
detallan las ideas tras su funcionamiento, algunas de sus caracteristicas principales y las
ventajas y desventajas propias de dicha técnica.

2.1 Metodologias de evaluaciéon de concentradores solares

La caracterizacion Optica de concentradores solares es una tarea dificil de llevar a cabo de-
bido al gran tamano de los componentes involucrados en los sistemas. Un lazo de colectores
cilindro-parabolicos puede llegar a medir hasta 400 metros de largo y un heliéstato en un
sistema de receptor central puede tener un area de captacion de hasta 150 metros cuadrados
y una distancia focal de hasta 1 kilometro. Aunado a esto, las superficies de los espejos
estan montadas sobre numerosos soportes y tornillos, los cuales pueden introducir un sin
fin de deformidades al diseno estructural inicial. Finalmente, estas metodologias tienen que
ser capaces de trasladarse de entornos controlados de laboratorio a entornos mas comple-
jos como plantas industriales. Es por ello que lo anterior abre la necesidad de desarrollar
metodologias de cualificacién que sean precisas, de bajo costo y féciles de implementar a
grandes estructuras.

Las metodologias de evaluacion han ido evolucionando a lo largo del tiempo. Avances en
los sistemas de computo y adquisicion de imagenes han permitido realizar mediciones mas
precisas de los componentes y obtener técnicas de evaluacion mas robustas. La inclusion y
adaptacion de técnicas de caracterizacion utilizadas en otros ramas de la 6ptica, han sido
adaptadas también para utilizarse en la evaluacion de concentradores solares con resultados
favorables.

En la Figura 2.1] se propone una clasificacion de las técnicas utilizadas para la carac-
terizacion de superficies reflectantes de concentradores solares. Otras clasificaciones podrian
ser posibles, pero se ha elegido ésta basado en las caracteristicas comunes de las diferentes
técnicas.
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Figure 2.1: Listado de técnicas de caracterizacion éptica con sus respectivas caracteristicas.




2. Estado del arte 23

2.1.1 Pruebas 6pticas de baja precision

Las primeras metodologias aplicadas para la caracterizacion de superficies de los colectores
solares fueron importados de los métodos desarrollados para la 6ptica de imagen. Pruebas
Opticas tales como "Ronchi test", "Focault knife test", "Hartmann test", etc., fueron disena-
dos para medir la desviacion de la imagen de la muestra con respecto a una imagen ideal [52].
Sin embargo, los concentradores solares estan disenados para concentrar la radiaciéon solar
en lugar de formar una imagen (6ptica de no-imagen). El primer autor en investigar esto fue
Speyer [75]. El se dio cuenta que el costo era el aspecto principal a tomar en cuenta en el
desarrollo de concentradores solares, mucho mas que las aberraciones 6pticas o la perfeccion
geométrica. Propuso un método para evaluar fisicamente el factor de concentraciéon de un
espejo paraboloide usado en un horno solar, al exponer un papel fotografico en la region
focal y medir su densidad y comparar con el resultado de la densidad de un papel fotografico
expuesto a la radiacion directa incidente.

Otra técnica desarrollada por la misma época, fue la técnica de caracterizaciéon con haz
retro-reflecjante. Esta técnica llego a la comunidad cientifica propuesta por Bodenheimer et al
[33]. Utiliza una fuente de luz autocolimada, posicionada a lo largo del eje de concentracion
de la parabola. FEl haz colimado es interceptado por un espejo plano, estrategicamente
posicionado, y retro-reflejado en la muestra a evaluar, el cual refleja la fuente en el foco de la
parabola adjacente a la fuente de luz. La imagen y la fuente estan desplazadas simétricamente
una de otra relativo al espejo principal, como se muestra en la Figura 2.2] La técnica fue
desarrollada para evaluar los reflectores parabolicos de la planta "Schemes" (Israel) en la
etapa de posproduccion.

REFLECTOR ™
AX1S

SOURCE DETECTOR

H1IRRDR
SESMENT

Figure 2.2: Sistema de espejos para la técnica de retroreflexion

Analisis de flujo y trazado de rayos

Uno de las primeras herramientas sofisticadas desarrolladas para la caracterizaciéon de super-
ficies reflejantes desde que el concepto de planta solar de potencia emergio, fue el modelado
del spot solar o el analisis del flujo solar reflejado, por medio de un algoritmo de trazado de
rayos [43].
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En la década de los anos 70, y debido al desarrollo del proyecto piloto de torre central
SolarOne en el desierto de Mojave en EUA, una variedad de codigos de trazados de rayos
fueron desarrollados con la finalidad de obtener una mayor precisiéon en el modelado de la
reflexion de los rayos en el receptor [29]. La mayoria de estos codigos desde la revision de
Garcia et al., en 2007 han sido modificados y otros nuevos han emergido.

En la siguiente tabla se detallan aquellos disponibles:

Tabla 2.1: Softwares disponibles para la simulaciéon por trazado de rayos de la mancha solar
concentrada

Metodologia ~ Autor  Tecnologia Método
HFLCAL DLR Heliostato ~ Convolucion

SolTrace NREL Todos MonteCarlo
Tonatiuh CENER Todos MonteCarlo
STRAL DLR Heliostato  MonteCarlo

Tonali UNAM Horno Solar Convolucion

Un algoritmo de trazado de rayos modela la interaccion de los rayos provenientes del
sol y que se reflejan en la superficie de un concentrador. Por medio de elementos finitos y
métodos estadisticos como la convolucion o la generacién de nineros aleatorios por Monte-
Carlo, millones de rayos son simulados para observar como interaccionan con los elementos
reflectivos del sistema y de esa forma reproducir su trayectoria hasta dar con un receptor.
La forma solar obtenida en el receptor, se compara entonces con una serie de imagenes de
las distribuciones reales de irradiancia y se tratar de reproducir esas imégenes mediante un
trazado de rayos iterativo hasta lograr ajustarlo y que con ello obtener el error éptico global
del concentrador o opq-

SolTrace de NREL [50] y el codigo MonteCarlo de trazado de rayos Tonatiuh de CENER
[14], son capaces de modelar un ntiimero considerable de formas de concentradores, tienen un
sistema de acceso libre o co6digo abierto y una interfaz amigable, lo que los hacen los c6digos
de trazo de rayos mas ampliamente usados por la comunidad cientifica.

Desarrollos posteriores hechos por Lupfert et al., [70] hacen posible el uso de esta téc-
nica para el andlisis de colectores parabolicos. El método camera-target (CTM), es capaz
de visualizar los rayos provenientes del sol, reflejados por el colector dirigidos hacia el tubo
receptor, por medio de posicionar una pantalla plana y difusa perpendicular al tubo ab-
sorbedor. Después, se adquieren imagenes digitales de la pantalla con los rayos reflejados y, a
partir la cantidad de rayos que no alcanzan a dar en el objetivo, es posible calcular el factor
de interceptacion del sistema [10].

Una segunda metodologia para el calculo del flujo radiativo se propuso por el mismo
autor. La idea consiste en colocar un arreglo de sensores de luz o fotodiodos en la region
focal del colector, los cuales son alineados a lo largo del eje del tubo receptor. Un arreglo de
96 fotodiodos es colocado en frente del tubo receptor, y uno més por la parte de atras para
detectar aquellos rayos que se desvian del objetivo. El autor expone que con esta propuesta
se superan los problemas que acarrea el uso de arreglos de camaras.
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Figure 2.3: Modelado de un canal cilindro-parabdlico en Tonatiuh. Imagen tomada de su

sitio web libre.

Figure 2.4: Imégenes del método CTM desarrollado por Lupfert

2.1.2 La técnica de Hartmann y otros métodos relacionados

Esta familia de pruebas se basa en la observacion de las desviaciones de los rayos de luz
reflejados en diferentes partes de un espejo, de tal manera que se pueda detectar desviaciones
de la pendiente local. Una malla predefinida de puntos laser se muestrea en el espejo, y
los rayos reflejados de estos puntos se observan en una pantalla o detector para evaluar su
desviacion con respecto a las trayectorias ideales. Si se desea la forma del espejo que se esta
evaluadon, ésta tiene que ser reconstruida a partir de las pendientes locales. Las diferencias
entre los distintos métodos se encuentran principalmente en la manera de mapear y registrar
la informacion.

La prueba de Hartmann clésica [52] se basa en la utilizacion de una pantalla perforada
situada al frente del espejo que esta siendo analizado (Ver Fig. . Un frente de onda
esférico se pasa a través de estas perforaciones y su reflejo se hace pasar por las mismas
perforaciones para luego incidir sobre una pantalla de observacion, creando el patréon de
puntos de Hartmann reflejados. De esta manera los orificios de la méascara sirven para definir
la malla discreta de puntos de muestra bajo la parte delantera esférica producida por la
iluminacion de la lampara. La configuracion adoptada es uno donde la fuente de luz es
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ligeramente por delante del centro de curvatura del espejo (distancia 2F), produciendo un
punto conjugado ligeramente por detras del centro de curvatura, y la pantalla de observacion
estd situado en frente de este punto conjugado. En la versién clasica de la prueba, esta
pantalla era una placa fotogréafica que registra simultaneamente la reflexion desde cada punto,
produciendo asi el patron de Hartmann.

Mirror under

Displacement

RRDI Center of curvature ~__ Center of cuvature
; Conjugate ) Conjugate
vy point point
...................................... PSS NP S ’ *
Observation A Photographic
Point light source I screen ~ Pointlight source | plate or
detector
Mirror under Hartmann
test screen

Figure 2.5: Esquema general de la prueba de Hartmann (izquierda). Una prueba Hartmann
clasica utilizando una pantalla (derecha).

En la década de los 80tas, y debido a la alta precision que los dispositivos laser podian
alcanzar, varios sistemas basados en esta ventaja fueron desarrolados. Hansche [6] y Kohene
[22] propusieron paralelamente, un sistema de caracterizacion con rayos laser para concen-
tradores cilindro-parabélicos, el cual funcionaba mediante el uso de un laser con libertad de
movimiento en un eje perpendicular al del foco del concentrador. Para ajustar la posicion del
laser se utiliza un brazo mecénico que lo posiciona segin el tubo receptor. De esta manera
y mediante calculos geométricos a partir de las leyes de reflexion se pueden obtener lineas
representativas de la desviacion del rayo reflejado en el eje de medicion. Finalmente los datos
son tratados mediante un ajuste por minimos cuadrados a una superficie teérica para obtener
la desviacion y la distancia focal del concentrador. El sistema reportaba una incertidumbre
de 20 mrad segun sus registros.

Unos anos después, un sistema de medicion llamado VSHOT fue desarrollado por Jones
et al. [69] y Lewandowski et al. [3]. El sistema VSHOT es una evoluciéon del sistema SHOT
(Scanning Hartmann Optical Testing) para la caracterizacion de sistemas de foco puntual
[66], el cual en lugar de utilizar una méscara para mapear puntos discretos en el concen-
trador, se automatizé mediante un sistema de barrido laser capaz de apuntar con precision a
diferentes puntos en el espejo. Las reflexiones del laser se registraban por medio de una placa
fotografica. El VSHOT cambia respecto al lo anterior al remplazar la placa fotografica por
una camara de video, como sensor para registrar los impactos del laser. La cdmara se ubica
observando los a pantalla donde impacta el rayo al ser reflejado. Conociendo las coordenadas
del punto de impacto del rayo reflejado en la pantalla y con la distancia previamente medida
del concentrador y el emisor de luz, la diferencia entre la superficie teérica y la superficie me-
dida puede calcularse. El sistema VSHOT es capaz de determinar la media cuadratica (RMS)
para el error 6ptico de pendiente con respecto al contorno parabélico ideal, también llamado
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error de pendiente o SD, acréonimo de slope deviation error en inglés. Ademas, provee infor-
macion adicional con respecto a su forma y orientacion de paneles individuales con respecto
al ideal. El error méaximo esperado para este sistema de medicion esta reportado en menos
de 0.2 mrad, haciendo del VSHOT una herramienta suficientemente precisa para caracterizar
sistemas de Opticos de concentracion solar, debido a que las pendientes ideales caen en el
rango de 0.5 a 3.0 mrad. Desarrollos posteriores de esta metodologia fueron llevados a cabo
por Wendeling et al. [67] donde aplicaron esta herramienta a lazos completos de captadores
cilindro-parabdlicos. Su meta fue caracterizar un lazo completo de la instalacion Solargenix
Test Loop en Boulder City, Nevada, EUA. No se reportaron los tiempos de operacion.

Su et al. [37] incorpordé una prueba de Hartmann inversa como parte de su sistema de
Software de pruebas optico configurable (SCOTS por su acrénimo del inglés). Inicialmente
propuesto por Roger Angel, del Observatorio Steward de la Universidad de Arizona, esta
prueba utiliza una pantalla LCD situada en frente del espejo como una fuente de luz. Pixeles
en la pantalla se encienden y se apagan de forma secuencial en el fondo oscuro, y su reflejo en
el espejo es capturado por una camara en imagenes consecutivas. Si la superficie del espejo
es perfecta, s6lo un area del espejo debe iluminarse para cada pixel de la pantalla, de acuerdo
con la ley de la reflexién especular. Sin embargo, debido a las desviaciones de la pendiente
local en diferentes partes del espejo, varias zonas del espejo aparecen iluminadas para cada
imagen, debido a que la luz difusa emitida por la pantalla es capaz de llegar a la camara
a través de diferentes caminos. Los autores describen esto como una prueba de Hartmann
inversa, porque los rayos podrian ser imaginados como si viajaran hacia atras desde la matriz
de pixeles de la camara CCD, saliendo de la lente en diferentes direcciones para impactar

diferentes puntos en el espejo, y que inciden sobre diferentes pixeles de la pantalla LCD (ver
Fig. [2.6)).
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Figure 2.6: Prueba de Hartmann reversible.

El grupo de la Universidad de Arizona también ha desarrollado una prueba Hartmann
relacionada con espejos cilindro-parabdlicos, la hacen llamar LSLHT (Line Scanning Laser
Hartmann Test) [38]. En esta prueba, se utiliza un haz de luz en paralelo, en contraste con
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la prueba clésica Hartmann, donde se utiliza una onda esférica divergente. Por lo tanto, en
este caso, la luz incide sobre cada parte del espejo viajando en paralelo al eje 6ptico. Esto
se logra mediante el uso de una barra maévil con una arreglo de laseres montados lado a lado
(ver Fig. [2.7)). Estos laseres estan alineados cuidadosamente para asegurar el paralelismo de
la luz emitida. Esto permite escanear una linea del espejo a la vez. La barra se desplaza
perpendicularmente a su longitud sobre dos rieles paralelos, con el fin de explorar secuen-
cialmente diferentes lineas del espejo, y una camara se coloca en la zona focal, que se mueve
junto con los laseres.

Figure 2.7: Arreglo de laseres paralelos utilizados para la prueba LSLHT.

Una metodologia de evaluacion 6ptica basada en el mismo principio laser fue desarrollada
por Sansoni et al. [74]. Este método utiliza dispositivos de profilometria méas modernos y su
enfoque propuesto utiliza un laser de multiples impactos, el cual puede mapear la superficie
entera de un colector en posiciones relevantes. El software puede analizar estos puntos y
analizar las desviaciones del diseno del colector. Los autores senalan que su arreglo es réapido
Yy poco costoso.

Figure 2.8: Imagen de prueba con un anélisis de profilometria.
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Conceptualmente en la misma familia que las pruebas de tipo Hartmann, un novedoso
método para la caracterizacion de helidstatos en una sistema de torre central fue propuesto.
Este método, propuesto por Arqueros et al. fue disenado para evaluar la precision 6ptica de
un campo de heliéstatos de manera nocturna [1J.

El método llamado SCCAN (Solar Concentrator Characterization At Night), consiste en
fotografiar desde la distancia focal un objeto de la boveda celeste (estrellas o planetas) a
través del reflejo que forma en uno o mas espejos, con lo cual se realiza un mapeo a fin de
caracterizar las normales en los puntos reflejados y compararlos con los valores tedricos. El
sistema funciona con una camara fija en un punto del foco del concentrador y utilizando el
sistema de seguimiento propio del heliéstato, se va moviendo el espejo de manera que refleja
la estrella elegida en distintas zonas del mismo (Ver Figura .

Este método fue creado para la evaluacion de concentradores solares con una distancia
focal muy grande, y fue puesto a prueba en las instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria
CESA-I en Espana. Aunque este método fue creado pensando en evaluar concentradores con
grandes distancias focales, la resolucién del mismo no es muy grande. Particularmente, la
técnica depende de la precision de los angulos reportados por el sistema de seguimiento del
heliéstato, cuyos errores pueden llegar a ser similares o superiores a las desviaciones angulares
(errores de pendiente) de las superficies que se quieren medir. Aunado a esto, la necesidad
de condiciones claras de cielo nocturno en los cuales las estrellas sean visibles y el tiempo
de evaluacion requerido para la prueba hacen de este desarrollo una técnica poco robusta.
Hasta la fecha, no se han reportado nuevos avances en la técnica.

Star

Hezliostat

' Tower

Figure 2.9: Arreglo para la caracterizacion de helidstatos por el método SCCAN

2.1.3 Meétodos intrusivos: La Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica de medicion que ha sido utilizada en diversos campos de la
ciencia desde que la fotografia moderna existe. Consiste principalmente en determinar las
propiedades geométricas de un objeto mediante imégenes adquiridas del mismo. Si se requiere
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conocer la distancia entre dos puntos de la imagen, solo es necesario conocer el factor que
escala a la imagen de su version real y dividirlo entre este. Para aplicaciones solares, se utiliza
principalmente en sistemas de concentraciéon de tamano moderado como canal parabdélicos y
de disco parabdlico, puesto que es necesario llenar la superficie reflejante a analizar con una
serie de marcas o patrones a los cuales se les toma una imagen.

Pottler et al. [50], utiliza este principio al llenar la superficie de un canal parabolico
con numerosas marcas y después adquirir imagenes del mismo. Las marcas se utilizan como
puntos de referencia sobre la superficie (ver Figura , al conocer la distribuciéon original
de estas antes de instalarse y al observar en la imagen el cambio en su separacion, le permite
evaluar la deformaciéon que sufre la superficie debido a la influencia mecéanica. Shortis et al
[27], [28] utilizan esta técnica para evaluar la superficie de un panel de un canal parabolico al
pegar una hoja adhesiva con cerca de 3000 puntos (marcas circulares) y realizar la evaluacion
a través de un software comercial (AICON 3D Studio) que genera la informacion de las
coordenadas para cada punto individual. Esta informaciéon es muy tutil para calcular las
mediciones en la deformacion.

De acuerdo con los lineamientos general reportados [72],[35], los targets deben tener un
contraste alto, ser de un color sélido y de un diametro aproximado de 5 a 10 pixeles en la
imagen. Ademas:

e Se requiere una alta resolucion de la camara digital, ya que es necesario que los pequenos
puntos impresos en las hojas se puedan apreciar claramente.

e La camara debe ser posicionada en diversas orientaciones con respecto a la superficie
que esta siendo analizada para poder realizar la triangulaciéon de los puntos.

e Para la calibracion y procesamiento de la informacion, es comin utilizar software com-
ercial, desarrollado expresamente para el analisis fotogramétrico, tales como: Photo-
modeler, Autodesk, Image Modeler o PhotoSketch.

Aunque es una técnica muy robusta, y el equipo necesario para su implementaciéon no es
muy costoso, el tiempo que se requiere para la adquisicion de la informacién dependeréa del
area del concentrador a evaluar. Aunque pocos autores reportan los tiempos de operacion,
Pottler et al [50] reporta que apoyandose en el uso de grias y equipo especial, el tiempo
necesario es de un dia completo para la totalidad de un modulo.

2.1.4 El método del observador distante

El método del observador distante o Distant Observer Method, fue desarrollado expresamente
para la evaluacion de colectores cilindro-paraboélicos. Propuesto inicialmente por Stynes et al.
[24], se basa principalmente en la reflexion que produce el tubo absorbedor sobre las facetas
del colector, de tal manera que, si un observador se posiciona a una determinada distancia
en direccion a los rayos incidentes, el observador vera reflejado el tubo. En otras palabras,
si el observador esta alineado con el eje 6ptico del concentrador, veré la imagen reflejada del
tubo absorbedor a lo largo de los espejos del concentrador, y conforme se aleje del colector,
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Figure 2.10: Imagen de captador parabolico con una serie de puntos para el analisis de
fotogrametria.

la imagen ird creciendo hasta que cubra la totalidad de la apertura. De esta manera, se
puede revisar cualitativamente las zonas donde el espejo muestra una imagen diferente a la
del tubo, por lo tanto, aquellas que no reflejan los rayos.

Si el observador es reemplazado por una camara digital, una serie de imagenes pueden
ser adquiridas del concentrador. Un procesado computacional posterior puede realizarse para
obtener cuantitativamente el factor de interceptacion del espejo, lo cual se traduce en conocer
el porcentaje de rayos que llegan al receptor, reflejados por el espejo. La principal desventaja
de este método radica en que el observador debe posicionarse a méas de cien veces la distancia
focal nominal del concentrador (ver Figura [2.11]).

X, Aparture of Collector fmi

Figure 2.11: Imagen del tubo receptor reflejdndose en las facetas de un captador cilindro-
parabolico.

El llamado Theoretical Overlay Photographic o (TOP), fue desarrollado por Moss et al.
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[64] con el proposito de alinear correctamente las facetas un colector parabolico. Esta técnica,
similar y basada en el método del Observador Distante, consiste en utilizar un arreglo de 5
camaras digitales, alineadas verticalmente sobre la apertura del concentrador, de tal manera
que las camaras vean reflejada la linea focal del absoberdor sobre una fila de espejos. Sabiendo
la distancia vertical de la cdmara en relacion al colector, es posible calcular la imagen ideal
que deberia de reflejarse por el absorbedor en los espejos y compararla con la imagen real,
obtenida por las camaras. Finalmente, y con un software desarrollado especialmente por
Sandia National Laboratories, los datos son procesados y los ajustes mecénicos necesarios
para correr las facetas son obtenidos. El tiempo de ajuste para cada modulo se reporta de
casi 1.5 horas, con una precision de 1 mrad.

El sistema TARMES Trough Absorber Reflection Measurement System propuesto por
Ulmer et al. [41], es capaz de caracterizar la superficie de un captador cilindro-parabolico,
al hacer uso de un sistema como los descritos anteriormente. La diferencia radica en que el
sistema TARMES fija una camara a un brazo y hace variar la inclinacion del colector. Las
imagenes resultantes son procesadas mediante el software Optimas, obteniendo una serie de
contornos de los cuales es posible reconstruir la superficie bajo analisis. Los autores reportan
una precision de 0.6 mrad.

Un sistema novedoso, basado en el principio del observador distante, se disenio para la
cualificaciéon de campos de colectores cilindro-parabdlicos con un dispositivo aéreo o micro-
dron de nombre QFly [51]. Utiliza una cdmara montada sobre un quadricoptero el cual es
comandado para volar a lo largo de un campo de colectores. La camara, al igual que el
método del observador distante, captura la reflexién del tubo receptor con las facetas del
colector y calcula la desviacion con respecto a la posicion ideal. Este método afirma que el
tiempo de evaluaciéon se reduce considerablemente. Algunos inconvenientes son sus restric-
ciones del equipo, debido a que el quadricoptero esté ligado a condiciones ambientales y a
la velocidad del viento. También, calcular con suficiente precision la posicion relativa del
microdrén es una tarea compleja.

2.1.5 Reflexion de patrones estructurados

Un desarrollo novedoso para caracterizar colectores cilindro-parabdlicos utilizando un prin-
cipio llamado null flat screen, o de pantalla plana, fue realizado por Moreno Oliva et al. [55].
La metodologia utiliza una pantalla plana a modo de target, cubierta con marcas elipsoidales
disenadas de acuerdo con la superficie a evaluar. La reflexion de estas marcas con la superficie
reflejante es vista a través de una camara CCD. Diferencias con los puntos elipsoidales son
indicativos de errores o defectos en la superficie (ver Figura [2.12)).

Una metodologia mejorada de las pantallas plantas fue reportada unos anios después, por
Beltran and Diaz [62]. La nueva metodologia utiliza una serie de puntos elipsoidales codifica-
dos por colores, lo cual de acuerdo con sus autores, proporciona una mejor correspondencia
y hace més facil llevar a cabo la prueba.

Existe otra técnica con un enfoque distinto, que utiliza una impresion de lineas de colores
(patron estructurado de colores o Coloured coded Deflectometry) en una placa que se coloca
a manera de blanco o target en la zona cercana al foco de un concentrador. El observador
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Figure 2.12: Diagrama experimental de la técnica de pantallas nulas.

vera en la superficie del concentrador, un patron de colores deformado debido a los errores en
la superficie reflectante. Los patrones utilizados se componen tanto con lineas horizontales
como verticales, para asi descomponer la informacion de la pendiente de la superficie en ambas
direcciones. El tratamiento de imagenes posterior, se realiza con un software desde donde
se obtienen, los gradientes de colores, osea las deformaciones de la superficie [60]. Otro
método similar es el usado por Scott et al. [26], llamado Coloured pattern Deflectometry,
el cual utiliza de igual manera una superficie impresa con franjas de colores, pero con un
equipo y estructuras mas simplificadas para realizar el procesamiento. Sin embargo, este
método actualmente se encuentra muy poco desarrollado. Ambos métodos tienen severas
complicaciones al necesitar grandes distancias para su manipulaciéon debido a que necesitan
posicionar la pantalla muy cerca del foco y la caAmara a una distancia muy alejada del foco.

Mirror

Figure 2.13: Arreglo para la prueba de reflexion de franjas codificadas por colores.

2.1.6 Reflexion de luz estructurada

La primera introducciéon a la técnica de reflexion de franjas para la evaluacion de concen-
tradores solares fue propuesta por Fontani et al. [57] en el ano 2005. Estos autores desar-
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rollaban una metodologia llamada Reflection Grating Moiré Method o reflexion de rejillas de
Moiré, método proveniente de la interferometria, en la cual proyectaban sobre una pantalla
un patrén luminoso estructurado cuya reflexion con una superficie de muestra es comparada
con una imagen de referencia. De esta manera, era posible obtener las pendientes locales
para la superficie bajo analisis.

Recientemente y retomando las investigaciones anteriormente realizadas, un par de grupos
empezaron a implementar y desarrollar un nuevo acercamiento a esta técnica de medicion,
previamente utilizado para la reconstruccion y cualificacion de superficies especulares (diseio
CAD, superficies 3D, industria automotriz) [59],[25]. Este método utiliza un patrén luminoso
regular y con perfil sinusoidal proyectado sobre una pantalla, del cual su reflexién en un espejo
es observada por una camara. Las deformaciones en el patrén original de franjas pueden ser
utilizadas para evaluar los errores en las pendientes locales del espejo (ver Figura .
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Figure 2.14: Principio de mediciéon de la técnica de reflexion de franjas.

Uno de los primeros trabajos que aplicaron esta técnica a la industria termo-solar, fue el
trabajo de Hemisath et al. [79]. Este desarrollo utilizaba esta técnica para evaluar colectores
lineales de tipo Fresnel, al proyectar sobre una pared un patréon sinusoidal y observar la
reflexion que produce sobre el colector plano con una camara digital. Ademas, propuso un
arreglo movil que podia ser trasladado a colectores ya instalados a nivel industrial, al utilizar
un monitor LCD de gran tamano en lugar de la pantalla de proyeccion. Una vez calculados las
pendientes en la superficie, el sistema es capaz de compararlos contra un plano con pendiente
ideal (aquella que en el caso sin errores deberia apreciarse) para obtener asi la desviacion de
la faceta plana.

De nombre SOFAST (Sandia Optical Fringe Analysis Slope Tool), Andraka et al. [15], [16]
desarrollaron un software propio para caracterizar discos parabodlicos, en el cual utilizan un
monitor LCD para generar las franjas sinusoidales y observar la reflexion sobre el concentrador
con una camara digital. Su metodologia se ha reportado exclusivamente para concentradores
de foco puntual.

Ulmer et al. [IT] extendieron esta metodologia para heliostatos, al utilizar un proyector
convencional para proyectar franjas sobre un blanco Lambertiano montado sobre la torre del
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receptor central. De manera similar, una cidmara realiza la adquisicion de imégenes de la
reflexion del patréon con el heliostato.

Cabe destacar que todas estas técnicas resuelven de manera similar la ecuaciéon de inten-
sidad para obtener las desviaciones de pendiente, en la cual es necesario proyectar al menos
cuatro patrones escalados en fase por m/2 entre cada uno de ellos y recurren al principio de
desplazamiento de fase por jerarquias para resolver la ambigiiedad en la ecuacién resultante
de la fase, lo cual aumenta el nimero de patrones proyectados a mas de dieciséis para cada
eje de evaluacion.

Una modificacion a la metodologia de anélisis fue propuesta por Su et al. [37]. En ella,
utiliza una detecciéon de centroides provenientes de la teoria de pruebas de Hartmann. El
autor pretende que con esta modificacion, la técnica sea menos sensible a las variaciones
luminosas y reducir asi las posibles inconsistencias.

En la Figura [2.15] se observa una faceta plana bajo el andlisis de franjas. En ella se puede
apreciar ligeras deformaciones en el frente de onda de las franjas reflejadas debido a pequenas
irregulares en la superficie plana.

i

Figure 2.15: Faceta de colector solar plano bajo el analisis de reflexion de franjas.

2.1.7 Precision, resoluciéon y alcance de los métodos

Analizar la precision de una medida y el alcance de una técnica no es una tarea facil; el
desarrollador tiene que hacer frente a numerosas variables, tener en cuenta una variedad de
instrumentos de medicion y diversas condiciones de prueba, con el fin de obtener un valor
efectivo. Diversos autores han analizado la exactitud de sus metodologias de caracterizacion
resolviendo la resolucién de error de pendiente. No todas las técnicas reportadas en este
trabajo explican ampliamente la metodologia con la que obtienen su incertidumbre, de hecho,
algunos de ellos no muestran procedimiento alguno. En esta secciéon se desea recopilar la
mayor informacién posible sobre este tema y dar una medida comparativa de los alcances de
los métodos.

Hansche [6] hizo uno de los primeros aportes al establecer una medida para su metodologia
de arreglo laser. A pesar de que sus sistema de medicion tenia que ser calibrado constante-
mente y los resultados variaban de acuerdo a estos, pudo establecer una media de alrededor




36 2.1. Metodologias de evaluacién de concentradores solares

de 0,63 mrad para su técnica. Lewandowski et al. [3] también llevo a cabo el anélisis de
la incertidumbre de su herramienta de caracterizacion laser VSHOT. El error maximo es-
perado de este sistema de medicién se reporta como menos de 0,2 mrad, haciendo de la
herramienta VSHOT una herramienta suficientemente precisa para la caracterizacion optica
de concentradores solares, puesto que los errores de pendiente tipicos estan en el rango de
0,5 a 3,0 mrad. Si bien esta técnica logré ser suficientemente precisa gracias al esfuerzo de
diversos autores, su resoluciéon la convirtié en una metodologia poco apropiada para grandes
superficies (como es el caso de los colectores solares). Mas atn, los arreglos laser suelen ser
muy delicados e influenciables por condiciones externas, lo que llevéd a esta metodologia a no
poder ser implementada con facilidad en pruebas de campo.

En lo que respecta a la técnica de Fotogrametria, es necesario recordar que esta pro-
porciona coordenadas en lugar de informacién pendiente; la pendiente debe determinarse a
partir de las diferencias de coordenadas entre pares adyacentes de puntos. El anélisis de
propagacion de error dio como limite superior para la precision en el rango de 0.5-1.0 mrad,
tanto para la desviacion de la pendiente local y promedio superficial de RMS [18]. Los autores
concluyeron que la técnica de Fotogrametria tiene la precision requerida para la evaluacion
de paneles reflectores, basado en los valores tipicos de las desviaciones de pendiente RMS
entre 1.5 y 3.0 mrad. A pesar de que es una técnica que tiene la ventaja de utilizarse en
los distintos sistemas de concentracion existentes, su mayor inconveniente radica en su baja
resolucion espacial (pues la distancia entre sus puntos es del orden de 2 a 5 ¢cm), la dificultad
de adherir las hojas de vinilo en un ambiente desafiante (ya que se requiere limpieza excesiva,
el material pierde adherencia, las burbujas de aire suelen afectar los resultados, etc.) lo que
lleva a que el tiempo requerido para llevar a cabo el analisis sea considerablemente alto, del
orden de un dia para un modulo completo [50].

Un desarrollo novedoso es el caso de la técnica del observador distante en su version
TARMES [23] y QFly [51], los autores reportan que los resultados de la incertidumbre del
método es una medida maxima de 0.1 mrad, en donde las principales medidas que influyen en
sus resultados fue su disposicion geométrica. Esta metodologia es capaz de analizar con mucha
precision la desviacion de los rayos incidentes sobre el receptor, y el uso del cuadricoptero es
muy prometedora. Sin embargo, esta técnica solo puede utilizarse para caracterizar sistemas
de canal parabolico y no resuelve por completo la problematica. Ademas, en el caso de la
técnica de observador distante en tierra, es necesario tener grandes distancias focales, lo que
complica la prueba por la cercania que generalmente existe entre los lazos. En su version
aérea, las rafagas de viento, que suelen ser constantes a la altura del cuadricoptero, provocan
que la adquisicion de fotografias de buena calidad para realizar el procesamiento sea una
tarea dificil. Ademas, las consideraciones de seguridad debido a que un percance pueda
ocurrir por un objeto sobrevolando el area de captadores no es un tema menor. Por lo tanto,
la resolucion que los autores afirman tener para la técnica es el limite en condiciones ideales,
las cuales se estiman muy poco realizables. Es decir, si se requiere esperar periodos de calma
para la evaluacion, esto limita mucho su utilidad practica.

La técnica de reflexion de franjas (FR) es una técnica que ha captado gran atencion
en el mundo de la caracterizaciéon Optica debido a su flexibilidad, su alta resolucién y al




2. Estado del arte 37

bajo costo de sus componentes. Burke et al. [63] discuten la aplicacion de la técnica de
reflexion de franjas como una herramienta de alta precisiéon para espejos parabdlicos en
diferentes aplicaciones, incluidos los concentradores solares y telescopios. Argumentan que
esta técnica ha evolucionado hasta el punto de ser capaz de competir en precision con técnicas
de interferometria, cuando se utilizan arreglos cuidadosamente calibrados y alineados. Ellos
senalan y discuten los errores sistematicos que dificultan la reconstruccion de la forma de la
superficie del espejo en las mediciones, en particular, la influencia de la medicion precisa de la
distancia entre el espejo-camara y algunas ideas para superar esta y otras dificultades. Para
la aplicacion de la reflexion de franjas para heliostatos, Ulmer et al. [IT] reporto el desarrollo
de un modelo matemético que incluye todas las incertidumbres conocidas para estimar la
precision del método, aunque no se dan detalles sobre este modelo. Se report6 una resolucion
de méas de un millén de puntos de mediciéon por heliéstato, con un error de mediciéon local
de menos de 0.2 mrad. Los detalles del procedimiento se describen en otro articulo de Marz
et al. [I8], en el cual, para facetas cilindro-parabolicos se encontraron incertidumbres en la
desviacion de pendientes locales de alrededor de 0.4 y 0.5 mrad, en la direcciéon de curvatura
y no-curvatura, respectivamente. Para los valores de RMS en general las incertidumbres eran
menores de 0.2 mrad. El anélisis de incertidumbre del método de reflexién de franjas se ha
descrito con mucho méas detalle por Finch y Andraka [5]. Para llevar a cabo este anélisis,
utilizaron datos experimentales de una faceta de de plato parabolico, obtenidos con el sistema
SOFAST. La sensibilidad del método fue analizada por medio de propagacion de errores de
Gauss, llevando a cabo varios ejecuciones del programa de procesamientos de datos. En cada
ejecucion, los parametros de entrada del arreglo experimental introducidos en el software se
variaron sobre su banda de incertidumbre, para determinar la sensibilidad a las variaciones de
estos parametros. Encontraron que eran capaces de determinar una medicién de desviacion
de pendiente local de +0.05 mrad, y el RMS dentro de +0.005 mrad.







Chapter 3

Conceptos Fundamentales

En anos recientes, el uso de técnicas de anélisis de franjas para generar modelos y obtener
informacion de una superficie se ha convertido en uno de las areas de investigacion mas
activas de la metrologia 6ptica. El analisis de franjas es considerada como una técnica efectiva,
confiable y robusta para caracterizar superficies por medio de métodos 6pticos de no-contacto.
Derivada de la evolucion de la técnica de Moiré, utiliza solo uno de los dos patrones de rejilla
superpuestos necesarios para crear un interferograma, lo que resulta en un procedimiento
de anélisis mucho mas sencillo y robusto [68], [77]. Debido a lo anterior y a que la técnica
utiliza componentes de bajo costo para llevar a cabo el analisis, ha encontrado numerosas
aplicaciones en diversos campos de la ingenieria. Aplicaciones biomédicas, imagenes 3D no
invasivas, analisis de vibraciones, deformaciones en superficies, mediciones de forma y posicion
de objetos, etc. Su flexibilidad hace posible el anélisis de mediciéon de micro componentes
mecanico-eléctricos hasta la caracterizacion de planitud para grandes superficies.

En particular, se puede hablar de dos tipos de analisis de franjas los cuales son utilizados
dependiendo de las caracteristicas particulares del arreglo. La llamada técnica de proyeccion
de franjas es capaz de obtener informaciéon tridimensional de un objeto al hacerle incidir un
patrén luminoso con estructura sinusoidal y observar la deformacion que ocurre en él debido a
la estructura de la muestra. Pero debido a las caracteristicas intrinsecas de reflexién que una
superficie especular presenta, no es posible proyectar el patron directamente sobre la misma
para hacer uso de la técnica anterior, por lo que es necesario utilizar una superficie a modo
de pantalla o “target” que permita realizar el analisis mediante la observacion del reflejo de
las franjas sobre la muestra. De esta manera, se puede identificar mas propiamente a este
analisis como una técnica de reflexion de franjas. Una consideracion relevante de la técnica
de reflexion de franjas es que permite obtener las pendientes de una superficie especular con
un alto grado de resolucion, lo que la convierte en una técnica ideal para la cualificacion de
concentradores solares. Una comparativa mas exhaustiva entre ambas técnicas fue presentada
por Hung et al. [9].
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3.1 Conceptos generales de la técnica de reflexién de fran-
jas

Un arreglo tipico de reflexion de franjas consiste en un monitor de video o proyector digital,
un adquisidor digital de imégenes, la muestra a analizar y una unidad de procesamiento y
analisis. El analisis involucra proyectar un patrén luminoso, con una estructura bien definida
por valores de intensidad conocidos (usualmente se utiliza un patron modelado por una
ecuacion sinusoidal) en una pantalla o blanco Lambertiano; adquirir imagenes del reflejo del
patréon proyectado sobre la pantalla en el objeto de muestra, y analizar la distorsién de las
franjas observadas en el reflejo y relacionarlas directamente con las desviaciones de pendiente
de la superficie con respecto a sus valores ideales (ver Fig. .

Pantalla

Plano Camara
Pixel

Faceta

Figure 3.1: Arreglo tipico de reflexion de franjas

En la Figura[3.2] es posible observar un patron de franjas sinusoidales y la adquisiciéon de
su reflexion sobre un objeto de prueba. Es notable la presencia de distorsiones aleatorias a
lo largo de su superficie debido a deficiencias en la calidad de la muestra y a deformaciones
inducidas.

3.2 La teoria detras del analisis de franjas

En esta seccion, llevaremos a cabo la descripcion de la matemaética que gobierna la metodologia
de reflexion de franjas, describiendo las ecuaciones que juegan un papel trascendental en el
modelado de nuestro sistema y las variables que intervienen para obtener la informacion de
interés. Asi mismo, en las secciones posteriores se discutird a detalle las posibles opciones
que se proponen como métodos de soluciéon de las mismas y los factores que incidieron en la
toma de decisiones de nuestro método.
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Figure 3.2: Figuras representativas de un patron de referencia que no presenta distorsion
(izquierda) y el de uno distorsionado por una superficie con deformaciones (derecha).

El principio de la reflexion de franjas requiere construir un patron de lineas o franjas bien
definidas, que cumplan ciertas condiciones de tal manera que sean capaces de mapear una
superficie. Para ello, es necesario generar dos patrones de franjas de manera numérica por
medio de las ecuaciones que gobiernan los frentes de onda para ambos ejes coordenados de
evaluacion x y y. La intensidad de un patrén en la direcciéon y puede ser expresada entonces
como:

In(x,y) = A(z,y) + B(z,y)cos[27 fy] (3.1)

donde I,,,(x, y) es la variacion de intensidad del patron; modulado en funcién del coseno de
la frecuencia espacial de las franjas f y del eje coordenado de evaluacion y, A(z, y) representa
la iluminacion de fondo y B(z,y) la amplitud de modulacion de las franjas (contraste).

Una vez que el patron es visto a través de la reflexion de la pantalla con la superficie
especular bajo analisis, la ecuacion que gobierna la variacion de intensidad del patréon toma
la siguiente forma:

I(z,y) = a(z,y) + bz, y) cos2m fy + ¢(z, y)] (3.2)

O en su forma més general:

I(z,y) = a(z,y) + b(z, y) cos[®(z, y)] (3.3)

Donde el valor de ®(z,y) contiene los valores de 27 fy correspondientes a la linealidad de
las franjas moduladas por un valor de ¢(z,y) que esta en funcion de la forma de la superficie
en evaluacion. De esta manera, ahora se puede hablar de un termino general de fase ®(z,y)
que se desconoce y que incluye toda la informaciéon del patrén original proyectado modulado
por de las irregularidades y deformaciones de la superficie misma (como se puede apreciar
con mayor claridad en el ejemplo de la Fig. [3.2)). Estas variaciones observadas entre la
distribuciéon de las franjas proyectadas y reflejadas, se deben a la modificacion angular del
vector normal resultante calculado a partir de la trayectoria de los rayos de luz que salen
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de la pantalla y que impactan en la muestra (de acuerdo con la ley de reflexion). Dicho lo
anterior, es posible entonces determinar la importancia de recuperar la informacién inherente
a la forma de la superficie contenida en este término de la ecuacién, de tal manera que nos
permita reconstruir la geometria de la superficie. Si bien esto seria una operacion sencilla de
realizar en la ecuacion origen de intensidad (Ecuacion[3.1)), en la forma modulada los términos
de iluminaciéon y contraste a y b son ahora también desconocidos, pues se encuentran en
funcion de las condiciones de iluminacion ambientales y las caracteristicas de los dispositivos
de proyeccion y adquisicion de imagenes. De esta manera, la soluciéon al problema inicial se
torna més compleja, ya que ahora se cuenta con una ecuaciéon que presenta tres incognitas
que necesitan ser resueltas para encontrar la informaciéon de interés.

Varios algoritmos para recuperar la fase ®(z, y) han sido discutidos por diferentes autores
[40],36], [39] a lo largo del tiempo. En la siguiente seccion [3.3] se describen aquellos que por
sus caracteristicas los hacen relevantes para nuestro estudio.

3.3 Algoritmos para la recuperacion de la fase

Para obtener la informacion contenida en el término de fase de la ecuacion de la imagen reflejo,
es necesario superar el problema de tener un sistema de una ecuacién con tres incognitas.
Esto no es posible sin utilizar alguna herramienta matemaética que permita la eliminacion
directa de al menos dos de los términos que obstaculizan la recuperacion de ®(x,y) y que no
modifiquen su valor.

Los algoritmos de recuperacion de fase se pueden clasificar en dos categorias principal-
mente: Técnicas temporales y técnicas espaciales. Las técnicas temporales son aquellas que
requieren el uso de al menos tres patrones escalonados entre si; técnica que fue denominada
como de escalamiento de fase (proveniente del inglés phase stepping). Esta técnica, propuesta
inicialmente en 1974 por Bruning et al. [34], presenta numerosas ventajas por su sencillez
computacional y ha sido desarrollada a partir de entonces por numerosos autores [7], [19], [8].
La técnica espacial obtienen el valor de fase de un elemento en un patrén de franjas en de-
pendencia con los elementos vecinos del patron. Ejemplos de esta categoria son la Deteccion
Directa de Fase y el anélisis de franjas de Fourier.

3.3.1 Escalamiento de fase

El escalamiento de fase consiste en una ingeniosa estrategia matematica que requiere contar
con al menos tres ecuaciones o patrones de intensidad, de tal manera que se pueda resolver el
sistema de ecuaciones con tres incognitas. Las ecuaciones propuestas pueden tener cualquier
variacion que escale la fase por un factor constante, mientras este sea conocido[3.4 Por lo que
podemos definir entonces una constante n arbitraria en la ecuacion y asumir que la primera

medicion de escalonamiento de fase es 7, la segunda es 1, la tercera 73, y asi sucesivamente
[49].

Im(z,y) = A(x,y) + B(x,y)cos2m fy + 1] (3.4)
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o en su forma reflejada:
I(z,y) = Az, y) + B(z,y)cos[®(z,y) + 1] (3.5)

Algoritmo de tres escalones

Como ya se mencion6 anteriormente, para determinar la fase sin ninguna ambigiiedad, es
necesario un minimo de tres ecuaciones que nos permitan resolver el sistema con tres in-
cognitas. Esto se logra proyectando tres patrones de franjas desplazados entre si por fases
constantes y adquiriendo las imégenes correspondientes a su reflejo. Consideremos el caso de
la adquisicion de los tres patrones reflejados en la direccion y con fases iniciales arbitrarias y
diferentes 71, 12, n3. Asi, podemos escribir:

Li(z,y) = a(z,y) + bz, y) cos(P(z,y) + m)
I(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos(P(z,y) + 1) (3.6)
I3(x,y) = a(z,y) + b(z,y) cos(P(z,y) + n3)

Estas expresiones también pueden ser escritas mediante el desarrollo de cosenos como:

Iy = a+bcosnicos®(z,y) — bsinn, sin ®(z, y)
I, = a+ beosnecos®(x,y) — bsinny sin ®(z, y) (3.7)
I3 = a+ beosnzcos®(x,y) — bsinns sin P(z, y)

donde la dependencia de x y y es implicita y que seré considerada asi de ahora en adelante.
Resolviendo encontramos que:

I— 1 (cosmy — cosnz) — (sinne — sinng) tan @ (z, y)

= - - - 3.8
21y — I, — I3 (2cosm; — cosng — cosng) — (2sinn; — sinny — sinng) tan (z, y) (38)
Esta es la expresion general de un algoritmo para un muestreo de tres imagenes o escalones
en las coordenadas (x,y). Consideraremos de manera superficial algunos casos particulares.
Un caso particular del método de tres escalones es tomar los valores en grados de 7, = 60,
12 = 180, n3 = 300. De tal manera que se obtiene el siguiente resultado en modulo 7 para la
fase:

I — I3
I — 2, + I3
Otro caso particular del método de tres escalones es el llamado tres escalones en “T
invertida”, que es cuando se utilizan los valores de 1, = 0, 7o = 90, n3 = 180. En este caso,
se obtiene el siguiente resultado para la fase:

tan ®(z,y) = —V3 (3.9)

—I + 21, —13] (3.10)

tan ®(z,y) = [ 1,
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Como se puede ver de lo anterior, al aplicar valores particulares de ) a la ecuaciéon e iden-
tidades trigonométricas, es posible resolver de manera algebraica la ecuacion de intensidad
I(x,y) y con ello obtener el valor de ®(z,y).

Algoritmo de cuatro escalones

Si bien en la subseccion anterior ((3.3.1)) se habia definido que para resolver la ecuacion de
intensidad era necesario contar con un sistema de tres ecuaciones para poder encontrar la
variable ®, esto no limita que matematicamente sea posible el uso de un niimero mayor de
ecuaciones para resolver la misma variable. La técnica para obtener la fase en este trabajo se
basa en el uso de cuatro ecuaciones y es denominada Four-Phase Shifting o de cuatro escalones
4PS. Esta se logra proyectando cuatro patrones de franjas bien definidas, desplazando 7 entre
si por cambios de fase constantes y bien conocidos de 7, en donde ny = 0, 7o = 3, mp3 = 7
y Ny = 3?” o su equivalente en grados. Entonces, la intensidad de los cuatro patrones puede
expresarse entonces de la siguiente manera:

I = a+ beos(P(x,y) +0)
I =a+becos(P(x,y) + g)
(3.11)
I3 = a+beos(P(x,y) + m)
3
Iy = a+beos(P(x,y) + %)
Restando I3 a I; tenemos:
I, — Iy = 2bcos(P(z,y)) (3.12)
De la misma manera sustrayendo I, a 4 obtenemos:
Iy — Iy = 2bsin(P(x,y)) (3.13)

Dividiendo las ecuaciones resultantes y despejando el valor de la tangente da como resul-
tado la informacion de la fase requerida.

Iy — I
L -1

Ahora, solo es necesario aplicar las diferencias matriciales de las imégenes para eliminar
los términos indeseados.

A pesar que la ecuacion |3.14] aparentemente nos otorga el término de fase ® si simplemente
despejamos el término de la tangente, este no estara del todo representado como un mapa
suave, sino que se encontrara en forma de diente de sierra debido al proceso de "empaque-
tamiento" en modulo 7 que genera la tangente. En secciones posteriores , retomaremos
éste término y daremos una explicacion mas detallada de porque se produce y como es posible
superarlo.

tan®(x,y) = (3.14)
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Algoritmo de cinco escalones

Si bien es posible el uso de tres y cuatro escalones esto no limita a la matematica
a la posibilidad de resolverse con un mayor nimero de ecuaciones o en su defecto imégenes de
patrones escalonados. En este algoritmo, los valores de la irradiancia son medidos en cinco
valores diferentes (grados) de la fase n; = 36, ny, = 108, n3 = 180, n4 = 252, 15 = 324.

I =a+bcos(2®(x,y) + 36)
I, = a+ beos(2®(z, y) + 108)
I3 = a+ bcos(29(x, y) + 180) (3.15)
Iy =a+bcos(2®(z,y) + 252)
Is = a+ bcos(2®(z, y) + 324)
Luego, la solucion es:
6
Z sin 25“In
tan ®(x,y) = 121— (3.16)
S cos I
i=1

Como ya se demostro, es posible resolver la ecuacién inicial siempre y cuando se cuente
con sistema de ecuaciones que sea mayor a tres. Por ello, existe una discusion activa [49],
[52] sobre las ventajas y desventajas que acarrea el uso de un mayor ntimero de patrones
para resolver la fase. Si bien el autor ha trabajado con todos los presentados aqui, solo
ha encontrado diferencias significativas al usar tres patrones en lugar de un mayor ntmero.
Ello es posible se deba a que al trabajar con tres patrones la ecuacién tiene las minimas
condiciones para resolverse, por lo que cualquier irregularidad o deficiencia en el proceso de
generacion y adquisicion del patréon no puede ser suavizada por patrones restantes. Como es
posible preverse, un mayor niimero de patrones puede ser efectivo si el arreglo experimental
tiende a ser muy inestable.

Una particularidad de utilizar los métodos de escalonamiento para recuperar la fase, radica
en la inclusion de un término de frecuencia 27 fy en la variable de fase general ®. Pues si
recordamos que la ecuacion particular del caso reflejado nos presenta una sumatoria de
dos términos 27 fy + ¢, al utilizar el término de fase general ® para solucionar la ecuacion, en
realidad estamos incluyendo una funcién que crece linealmente al término ¢ y que podemos
denominar como frecuencia portadora. Este término de frecuencia portadora tiene que ser
ser eliminado mediante un ajuste de minimos cuadrados para recuperar exclusivamente el
valor de interés ¢.

3.3.2 Deteccion directa de fase (DPD)

La Deteccion Directa de Fase (Direct Phase Demodulation) es un desarrollo mateméatico que
adopta los métodos de recuperacion de fase de la teoria de comunicaciones, donde es usada
para demodular senales FM (Frecuencia Modulada) de radio y que en este caso se aplica para
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analizar patrones luminosos de franjas [48]. Si bien es un desarrollo que parte de el analisis
de espectros de ondas de radio, hemos de recordar que la luz y el sonido son senales que
se comportan de manera similar pero que tienen longitudes de onda distintas, por lo que es
posible trabajar de manera similar las ecuaciones, utilizando técnicas de procesamiento de
imagenes.

A continuacién se muestra un diagrama con la metodologia a seguir para obtener la fase
y el analisis matemético del mismo:

— P(x,y)
— - X | —| 5
N P(x,y)
vy
cos(2nfy) Plx.v) )
-1 X,y »
e fan Q(X,y)} ‘ Unwrapper
—sin(2xf y) \ J
¢ ——a A
TN IQfx,y)
L »( X | —p | F | =
N
Qilx,y)

Figure 3.3: Diagrama de flujo representativo para la técnica de DPD.

Como se puede apreciar en la Figura [3.3] el primer paso para resolver la ecuacion de
intensidad requiere aplicarle un Filtro Pasa Bandas o Band Pass Filter (BPF) de tal manera
que remueva la iluminacion de fondo (que es de baja frecuencia espacial) y el ruido de altas
frecuencias.

Si habiamos definido anteriormente el perfil de intensidades de un patrén de franjas
reflejado para ambas direcciones de la siguiente manera:

I(z,y) = a(z,y) + bz, y) cos2m fy + d(x, y)] (3.17)

Entonces, aplicando el filtro BPF debera remover la componente a(z,y). Y la ecuacion
quedara de la siguiente manera:

I(z,y) = bz, y)cos(2m fy + ¢z, y)) (3.18)

El siguiente paso, podria considerarse como un truco matemético dentro del desarrollo,
pues a la imagen ya filtrada se le aplican dos multiplicadores bien definidos por los términos

cos(2m fy) y —sin(27 fy).

I(z,y) = b(x,y) cos(2m fy + ¢(x,y)) * cos(2m fy)
Q(r,y) = b(x,y) cos(27 fy + (z,y)) * —sin(27 fy)

Estos multiplicadores tienen esta forma bien definida y no otra por la posibilidad que
dan de desarrollar las ecuaciones aplicando identidades trigonométricas y cancelando varios
términos que de otra manera producirian inconsistencias al obtener la fase, de tal forma que
quedan de la siguiente manera:

(3.19)
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1(.9) = 252 (fcos(in fy + 6z 9)) + cos(o(. )
b (3.20)
Qe y) = —5— [(sin(4nfy + d(z,y)) — sin(é(z,y))]

A las ecuaciones resultantes es necesario aplicar un funciéon que atentie los componentes
de alta frecuencia que surgen del proceso de multiplicaciéon. Por lo que es necesario utilizar
un Filtro De Baja Frecuencias o Low Pass Filter (LPF), con lo que se obtiene:

1) = 222 cosfota, )
e y) (3.21)
Qla,y) = =5~ sin(¢(z,y))

Hasta este punto es apreciable que el camino seguido permite efectuar la division de las
ecuaciones anteriores para cancelar el término sobrante y desconocido de b(z,y) y entonces
obtendremos la distribucion de fase cuya informacion es requerida.

tan ¢(x,y) = {%] (3.22)

A diferencia del método de Cuatro Patrones, el método de Deteccién Directa de Fase solo
requiere la captura de una imagen del patron reflejado en la superficie. El diseio matematico
y el uso de filtros de frecuencias permite remover las variables indeseadas para asi recuperar
la fase.

3.3.3 Transformada de Fourier para el analisis de franjas (FFA)

La transformada de Fourier para el analisis de franjas (Fourier Fringe Analysis) fue propuesta
por Takeda en 1982 73] y se convirti6 desde entonces en una técnica muy popular en el campo
de mediciones de no-contacto y en la reconstruccion de superficies en tres dimensiones.

Como se ha mencionado anteriormente, para el analisis de franjas es necesario extraer la
variable de fase ¢(z,y) del perfil de distribucion de intensidad I(z,y).

I(z,y) = a(x,y) + b(z,y) cos[27 fy + ¢(=,y)] (3.23)

Para extraer la informacion de la fase codificada en el patron de franjas, se propuso el uso
de la Transformada de Fourier en una dimension. Takeda expreso el término del coseno de la
ecuacion [3.23] como la suma de dos exponentes, tal y como se puede observar en la siguiente
ecuacion:

I(z,y) = a(z,y) + c(z,y)e*™Y + ¢ (v, y)e 2"V (3.24)
donde:




48 3.4. Desempaquetamiento de fase

b
C(xa y) = (x27 y) €¢(x’y) (3 25)
b , '
d(x,y) = —(2’ y)e”%fy

Planteando la transformada de Fourier en una dimension de la siguiente forma:

G(fx7y) = A(facy y) + C(fz - fO;y) + Cl(fac + f07y> (326)

Donde A(f,,y) describe el espectro de la iluminacion de fondo, C'( f.+ fo, y) es el espectro
de las franjas deformadas y C'(f, — fo,y) es la informacion de fase deseada.

Si transformamos nuevamente el término C'(f, — fo,y) a su dominio espacial usando una
transformada inversa de Fourier en una sola direccion, obtendremos el término ¢(z, y)

Entonces, las partes reales e imaginarias del término c(z,y) son:

S(e(z, y)) = b(x, y) sin((z, y)) (3.27)
R(c(z,y)) = bz, y) cos(¢(z, y)) '
De esta manera, la informaciéon de fase deseada esta dada por:
_ [Sle(=,y))

Como se puede apreciar, la distribucion de fase resultante en el método de FFA al igual
que en los métodos de escalonamiento y de Deteccion Directa de Fase, se encuentra siempre
"empaquetada" por un término tangente que es necesario despejar de la ecuacion (véase Ec.
13.14} [3.22] v [3.28)), v que restringe los valores resultantes de fase a un rango de (—m, 7). Es
por ello que es necesario el diseno de algoritmos de "desempaquetamiento" que eliminen esta
restriccion, con el fin de obtener los valores verdaderos de fase de manera satisfactoria. En
la siguiente seccion [3.4] abordaremos tan relevante tema a detalle.

3.4 Desempaquetamiento de fase

Para entender el significado del empaquetamiento consideremos por ejemplo la Ecuacion
para el método de cuatro escalones. Aparentemente, si tomamos la tangente inversa de esta
ecuacion, obtendremos la fase. Sin embargo, esto no es tan simple, ya que la tangente inversa
no es una funciéon biunivoca. Es decir, todos los valores de la fase, que pueden ser miltiplos
arbitrarios de m, se ven forzados por la funcién tangente inversa a caer en el intervalo de
—m/2 a w/2. Esto crea discontinuidades en la fase que deben ser resueltas. Esto se ilustra
claramente en la figura 2.11, en donde se muestran los valores de fase empacada de un patron
de franjas reflejadas aproximadamente sinusoidales (cada linea corresponde al cambio de la
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fase a lo largo de una linea de pixeles de la imagen del patréon). Cada linea de fase es
aproximadamente una linea recta 2x fy, pero debido al empaquetamiento son representados
para este rango restringido formando un diente de sierra. Cuando el patrén ha sido deformado
por la reflexion en una superficie irregular ya no es perfectamente sinusoidal.

Wrapped Phase Map (by atar)

Phase in radians {mod pi)

1] z0 40 60 g0 100 1z0 140 160 180
* (el
Urnwrapped Phase Map

25 T T

FPhase value in radians

1] 20 40 60 g0 100 1z0 140 160 180
X ()
Figure 3.4:  Valores de fase (a) empaquetada y (b) desempaquetada para un patron de
franjas de un objeto real con distorsion.

Idealmente, la funciéon que calcula el arctan debe tener como parametros de entrada
no el valor final del cociente (sin®/cos®), sino los valores del numerador (sin®) y del
denominador (cos ®) para evitar perder informacion util. Este par de valores nos permiten
calcular el angulo en el circulo entero de 0 a 27 o de —7 a w. Una vez calculado el angulo
en las condiciones propuestas en la tabla debe llevarse a cabo correcciones a los valores
finales generados por la funcién arctan para obtener los angulos en el circulo entero. Para este
proposito, el signo del sin y del cos debe ser usado, dependiendo el rango que sea requerido
(—mamode0a2n).

Si bien se ha definido las correcciones necesarias a la funcién tangente, es meritorio
destacar que no se puede hacer uso de la funciéon tan tal como estd definida por sus ar-
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Tabla 3.1: Fase y rango de valores de acuerdo al signo del numerador (sin ®)y denominador
(cos @) en la expresion de la tan @

sin @ cos Fase Ajustada (—m a m) Fase Ajustada (0 a 27)

sin® >0 cos® >0 d o

sin® >0 cos® <0 O+ 7 O+

sin® <0 cos® <0 b -7 ¢+

sin® <0 cos® >0 ® O + 27

sin® >0 cos®=0 /2 /2

sin® =0 cos® <0 T T

sin® <0 cos® =0 3r/2 37/2

sin® =0 cos® >0 0 0

gumentos, pues la realidad es que se desconocen los valores individuales del numerador y
denominador. Actualmente y gracias a los desarrollos en los métodos numéricos es posi-
ble utilizar una funciéon arctan2 que provee la tangente inversa de cuatro cuadrantes y que
modifica la limitante de —7/2 a 7/2 y otorga valores del circulo entero [84].

El problema de desenvolvimiento de fase se torna relativamente sencillo para mapas de
fase empaquetada en donde se tiene una calidad suficiente de muestreo de franjas y mientras
estas satisfagan las siguientes condiciones [46]:

1. La senial esta libre de ruido.

2. La condiciéon de Nyquist no se viola, lo que significa que el valor absoluto de la difer-
encias de fase entre cualquiera de dos muestras de fase consecutivas (pixeles) es menor
a .

La condicion de Nyquist puede ser expresada matematicamente como:

0P (z,y) - A
dy 2Ay
donde Ay es la distancia entre dos pixeles consecutivos y A la longitud de onda de las
franjas. En otras palabras, la pendiente del frente de onda tiene un valor maximo el cual no

puede ser excedido.
Otra manera de escribir la condicion de Nyquist suele ser:

(3.29)

| Ad(z,y) < (3.30)

donde A®(z,y) es el paso de fase correcto entre dos pixeles consecutivos.

La condicién de Nyquist es muy importante, pues si el muestreo es muy pobre (pixeles
demasiado grandes o mucho ruido en la muestra), puede haber brincos de tamano 7 o mayor
entre pixeles contiguos debido a efectos fisicos. El problema es que estos brincos se confunden
con los brincos artificiales introducidos en la fase empacada por la funcién tangente inversa
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(cuando cambia bruscamente de —7 a 7), creando una funcién de diente de sierra. En dicho
caso no hay manera de recuperar la informacion fisica.

El problema aqui es que una vez que la fase ha sido calculada es muy complicado deter-
minar si la condiciéon de Nyquist ha sido violada o no. Esta incertidumbre es debido a que
no podemos identificar cual de los dos posibles brincos de fase es el correcto. Idealmente es
mejor asegurarse que se tiene una separacion entre franjas en las direcciones X y Y mayores
que medio pixel de separaciéon. Asumiendo que la condicién de Nyquist se cumpla para to-
dos los puntos y que no exista ruido considerable, el desempaquetamiento de un patron es
sencillo. Para un patrén bidimensional (que es el caso en general), se trata de partir de un
pixel y luego seguir una ruta predefinida para ir saltando entre pixeles vecinos. Cada vez
que se encuentra una discontinuidad mayor a 7 en los datos de la fase, se agrega o sustrae
27 segun sea el caso [80], [2I]. Se puede demostrar que esto es equivalente a ir integrando
las diferencias de fase empaquetadas a lo largo de una coordenada especifica [30],[42].

Como ya se explico méas arriba, el desempaquetado de la fase se vuelve més complicado
cuando las diferencias de la fase absoluta entre pixeles adyacentes en puntos distintos a las
discontinuidades de la funcién arco-tangente son mayores que w. Estas discontinuidades
pueden tener su origen en:

1. Ruido de alta frecuencia o alta amplitud.
2. Discontinuidades de fase.
3. Baja frecuencia espacial de muestreo del patron de franjas.

En particular, las discontinuidades pueden ser fisicas; debidas a una discontinuidad en
el objeto (orillas, fracturas, agujeros, etc.), o pueden ser producto de errores o ruido en las
imagenes. Dichas inconsistencias generan errores en la fase (saltos de fase inesperados), los
cuales se propagan a lo largo de la direccion de desempaquetado. Como consecuencia, el pro-
ceso de desempaquetado se vuelve dependiente del camino; esto conlleva a obtener diferentes
valores de la fase desempaquetada dependiendo del camino elegido del desempaquetado, es
decir del algoritmo que se use.

Ghiglia et al. [30] describen en detalle el desempaquetado de la fase, llevando a cabo
inicialmente la identificacion y aislamiento de esas discontinuidades erréneas antes de iniciar
el proceso. Las inconsistencias en la fase pueden ser detectadas cuando la suma de las
diferencias de fase empaquetada a lo largo de cualquier camino cerrado alrededor de un
punto no es cero. En este caso se dice que existe un residuo y que el punto en cuestion es
inconsistente. En esta seccion, analizaremos algunas técnicas de desenvolvimiento de fase
que van desde los casos unidimensionales, hasta el caso de mapa de fases inconsistentes.

3.4.1 Desempaquetado unidimensional por medio del método de
Itoh

En 1982 Itoh analiz6 el problema unidimensional de desempaquetado de fase y mostré que
desenvolvimiento de fase puede ser obtenido al integrar (sumar) las diferencias de fase em-
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paquetadas |? |. El resultado seré igual a la fase verdadera “true phase” que aportan las
diferencias de fase si son menores a 7 radianes en magnitud para cualquier punto. En otras
palabras, si la fase verdadera no presenta insuficiencia en el muestreo (6sea que cumple la
condicion de Nyquist), el desenvolvimiento es correcto.

WA{®,(n)} = ®(n) = By (n) + 21k(n) (3.31)

donde n = 0,1,2,.N — 1 y k(n) es un arreglo de enteros conocido como “nimero de
campo”, es la fase empaquetada ®,, y ®(n) es la fase desempaquetada.

3.4.2 Desempaquetado de mapas consistentes de fase

La técnica de desenvolvimiento de fase mostrada en esta secciéon es uno de los métodos
méas simples para desempaquetar un buen y casi consistente (poco ruido) mapa de fases
[49]. Consiste en integrar las diferencias de fase a lo largo de un camino; Asumimos que
el mapa de fases completo esta dado por un arreglo bidimensional L. de N x N pixeles.
Podemos desempaquetar este mapa de fases al desenvolver el primer renglon (y = 0) y
después tomar ese tltimo valor como nuestra condicién inicial para desenvolver a lo largo del
siguiente rengléon del mapa de fases en la direccion positiva. Podemos realizar esto utilizando
la siguiente ecuacion:

O(wiv1,90) = P(xi, Yo) + V[Puw(Tit1,Y0) — (@i, yo); 1 <i <N (3.32)

donde la funcién de empaquetado es V(z) = [z — 27 | (z/7) |]* ¥y que permite sumar o
sustraer los valores de discontinuidad vélido en el intervalo (—, 7). Esta funcién también
puede expresarse como V (x) = tan~'(sin(x)/cos(x)) en el mismo rango.

En la ecuaciéon se puede utilizar como condicién inicial que ®(z, yo) = Py. Es decir,
que se puede utilizar un valor arbitrario como fase inicial, pues esto no afecta la informacion
de la forma del objeto contenida por la fase.

Habiendo desenvuelto a lo largo del primer rengléon, podemos usar nuestro tltimo valor
de fase desempaquetado como nuestra condicion inicial para desenvolver el reglon siguiente
(7 = 1) en la direccion opuesta; esto es:

O(zim1, 1) = P(xi, 1) + V[Pu(zio1, 1) — Pz, 11); 1 < i <N (3.33)

Para desenvolver en la direccion opuesta (Ecuacion ), debemos usar como nuestra condi-
cion inicial:
S(zy-1,41) = (wn-1,%0) + V[Pu(Tn-1,51) — P(zN-1,%0)] (3.34)

El proceso de desempaquetado ahora procede al siguiente renglon (7 = 2) en la direccion
positiva como:

P(2it1,42) = P(25,42) + VI[Pu(Tiy1,y2) — P(2i,30)[; 1 <i < N (3.35)
y como condicién inicial:

P (0, y2) = P(z0,y1) + V[Pu(z0,y2) — (20, 11)] (3.36)
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El proceso de escaneo se sigue tal y como se describié hasta que se haya completado el
mapa de fases y este haya sido desenvuelto. Es necesario hacer notar que este algoritmo
requiere que las trayectorias de cada linea sean perpendiculares a la direcciéon de las franjas,
porque de lo contrario al brincar entre dos lineas podriamos encontrarnos con un salto real
de fase y no podriamos usar la condiciéon final de una linea como condicién inicial para la
siguiente.

V7 70007007770777
7/
/777777
D/ 000700070077707

00000000
/Y,

/777777777
/1717771777
/Y

Figure 3.5: Camino seleccionado para el desempaquetamiento por el método L.

3.4.3 Desempaquetado de mapas no-consistentes de fase y basados
en la clasificacién de la confiabilidad

El algoritmo de desempaquetado de fase basado en la clasificacion de la confiabilidad cae en
la categoria de los métodos guiados por calidad propuesto por Herraez et al. [47]. La idea
principal del algoritmo es el uso de un mapa de calidad, el cual consiste en un arreglo de
valores que define la calidad o “el que tan bueno” es cada valor de fase de cada pixel. Para
esto, hay dos temas principales a considerar: la eleccion de la funciéon de confiabilidad y el
diseno del camino de desempaquetado.

e La eleccién de la funcién de confiabilidad: Para este anéalisis en particular, la
funcion de confiabilidad se basa en las segundas diferencias entre un pixel y sus vecinos.
Esto permite una mejor deteccion de las posibles inconsistencias en el mapa de fases
que el criterio de gradientes usado cominmente.

D(z,y) = [H?*(z,y) + V*(z,y) + Di(z,y) + D3(z,y)]"/ (3.37)

donde:
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H(z,y) =n[®y(z — 1,y) — Pu(x,y)] — n[Pu(x,y) — Pw(x + 1,y)]

Vi(z,y) = n[Pw(z,y — 1) = P2, y)] — 0[P (2, y) — Pw(x,y + 1)] (3.38)
Di(z,y) = n[®y(z — 1,y — 1) = Dy (,y)] — n[Py(,y) — Pw(z + 1,y + 1)]
Dy(z,y) = n[Pu(x — Ly + 1) = Py(z,y)] — n[Pu(z,y) — Pw(z + 1,y — 1)]

donde 7 es un simple operador de desempacado que remueve cualquier brinco de 7 entre
dos pixeles consecutivos.

Entonces, la funcion de confiabilidad puede proponerse como:

1
R=— 3.39
- (3:39)

Es decir, que mientras menores sean las diferencias de fase con desempaquetado simple
entre un pixel y sus vecinos, mas confiable es el valor de fase.

e El diseno del camino de desempaquetado: El camino de desempaquetado no
puede ser definido relativo a la confiabilidad de los pixeles. En su lugar, debe ser
definido por la confiabilidad de los bordes de los pixeles mismos. El borde de un pixel
es la interseccion de dos pixeles que estan conectados horizontal o verticalmente. La
confiabilidad de un borde se define como la sumatoria de las confiabilidades de los dos
pixeles que el borde conecta. Los bordes son almacenados en un arreglo y ordenados por
su valor de confiabilidad. Aquellos bordes con alta confiabilidad son desempaquetados
primero.

Una vez obtenido el mapa de fase, es posible entonces aplicar la metodologia de analisis
para relacionar a éste con el problema de la superficie real. El problema quedara expuesto
en el siguiente capitulo.




Chapter 4
Metodologia

Una vez desarrollada y comprendida la matemaética que gobierna el proceso de extraccion de
la fase, es necesario ahora considerar los diversos factores que intervienen en el proceso la
obtencion del mapa de pendientes de las superficies bajo anélisis. En una primera aproxi-
macion, hemos de identificar aquellos componentes del sistema que intervengan de manera
significativa en el calculo de la pendiente. Debido a la sencillez de la técnica, el arreglo ex-
perimental de la misma se compone de muy pocos elementos, lo que hace que cada uno de
ellos tenga una relevancia significativa en los calculos.

Como ya hemos establecido en secciones previas, el equipo que compone al sistema se basa
en un proyector digital y una pantalla donde se hacen incidir una serie de patrones generados
por un sistema de computo conectado al proyector. Estos patrones se definen numéricamente
de manera sinusoidal y tienen la forma matricial de la ecuaciéon de intensidad definida en el
capitulo 3 para ambos ejes coordenados. Una camara digital, que hace la funcién de el
observador, adquiere un conjunto de imégenes que son transferidas a un sistema de computo
y almacenadas para su anélisis posterior.

Al estar estos sistemas descritos anteriormente, a expensas de las condiciones de manufac-
tura del fabricante y expuestos a condiciones ambientales cambiantes, es necesario realizar
una calibracion previa del instrumento que permita conocer las variables internas de fun-
cionamiento, para que se tomen a consideracion a la hora de procesar la informacion.

A continuacion se enlistan las consideraciones previas a realizar para poder tener una
imagen utilizable por la técnica de reflexion de franjas:

e Calibracion de la camara
e Calibracion del proyector
e Adquisicion de imagenes

e Procesamiento digital de imagenes

Si bien cada uno de estos elementos conlleva el uso de ciertos conocimientos y habilidades,
estos se detallaran en la seccién anexa de este documento para evitar desviar al lector de la
continuidad literaria.

95
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4.1 Modelo geométrico

El modelo geométrico del anélisis de franja parte primordialmente de la superficie que esté
siendo analizada. Un espejo plano tenderd a reflejar las franjas sin distorsion, de la misma
manera en que fueron proyectadas en la pantalla. Por lo tanto, un espejo curvo generaré un
reflejo de franjas distorsionadas en proporciéon al grado de curvatura del espejo.

El uso de técnicas de recuperacion de fase y desempaquetamiento de fase posterior nos
permite entonces obtener una representacion de la superficie bajo analisis. Esta superficie
se puede comparar con su forma ideal por medio de la ecuaciéon general de las conicas en
coordenadas cartesianas como:

7 = C12* + 2Coxy + Csy? 4+ 2C,x + 2Csy + Cq (4.1)

en la que, en funcion de los valores de los pardmetros se tendra para que para C5 > C1Cj
representa una hipérbola, C2 = C,C3 una pardbola y C3 < C;C3 una elipse.

Esta ecuacion permite distintas distancias focales en la direccion X y Y (representados
aqui por los términos C; y C3) para cubrir asi las distintas geometrias de concentradores
solares. Si algun término de la ecuacién no corresponde con el modelo geométrico de la
faceta, es simplemente descartado sin afectar los términos restantes. Un ajuste de minimos
cuadrados nos relaciona la superficie generada por el modelo geométrico ideal con el modelo
generado de la extraccion de la fase. Una vez sustraida la fase portadora sobre los puntos de la
superficie a analizar, se obtiene una representacion de las desviaciones de fase de cada punto
de la faceta, lo que se puede relacionar con el angulo de desviacion de pendiente mediante el
planteamiento del arreglo geométrico experimental.

Para lograr lo anterior, habremos de considerar un arreglo geométrico general a fin de
detallar los componentes que tienen lugar en la experimentacion y como estos afectan en el
calculo del mapa de pendientes final.

4.1.1 Arreglo experimental

Un arreglo geométrico general del experimento pordria partir de un analisis de la Figura
Un proyector se sittia a una distancia suficiente de la pantalla para que el patron de franjas
abarque por completo una superficie blanca lambertiana montada paralela a la faceta. Una
camara digital localizada en la parte superior de la pantalla toma imégenes de la faceta, los
cuales son orientados de tal manera que el blanco lambertiano con el patrén de franjas pueda
ser visto en la reflexion.

Un anélisis mas cuidadoso de la configuracion geométrica de la figura nos provee dos
modelos matematicos para convertir la fase calculada en angulos locales de los puntos de la
superficie ¢, , (i.e., la deformacion local angular) para los ejes = y y respectivamente. Este
modelo combina un amplio niimero de parametros del sistema, tales como el cambio de fase
debido a la pendiente de la superficie, la distancia entre la faceta y la pantalla lambertiana,
la altura y los angulos de la camara y la faceta, etc.
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Figure 4.1: Arreglo de geométrico del experimento.

A partir de este concepto general, es posible reconstruir la trayectoria que sigue un rayo
que parte de la pantalla, se refleja en la faceta y va a dar a la apertura 6ptica de la camara,

como se muestra en la Figura [4.2]
Partiendo del triangulo que se forma entre el rayo ideal Zg y el angulo « de la caAmara en

la figura [4.2| tenemos que la suma de sus lados es de 7/2:
(B=0)+a=m/2 (4.2)
Despejando:

0=p0+a—m/2 (4.3)

Si utilizamos el mismo razonamiento para el dngulo w, tenemos que el triangulo que se

forma equivale a:

B+0+ (—2¢,) +w =7/2 (4.4)

Sustituyendo la ecuacion [£.3] en [£.4] y despejando para w, tenemos que :

w=m—20—a+2¢, (4.5)

De la misma forma que los angulos anteriores N es posible determinar el valor
de € por el tridngulo que se forma de los rayos y la sustitucion de los angulos previamente

calculados:
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Figure 4.2: Arreglo geométrico para la direccién Y.

e=7m—20—« (4.6)

Una vez obtenidos los angulos, es posible obtener la posicion del punto ideal reflejado Zg
y el punto real reflejado Zp:

Zp = Rtane

4.7
Zp = Rtanw (47)
Los términos de la Ecuacion [4.7 nos reflejan la diferencia que se forma de un rayo reflejado
por una superficie con una curvatura ideal Zg y un rayo reflejado por una superficie con
irregularidades Zp. Esta informaciéon es obtenida mediante del el anélisis de franjas.

AZ, =7 —Z

v ap e (4.8)
AZ, = Rtane — Rtanw

Las diferencia de fase AZ, puede ser escritas en términos del mapa de fase calculado ¢,.
Ademas, proporciona parametros adicionales del sistema como el periodo de las franjas T,
o escrito en términos de la frecuencia f,,, en la direccién y de la siguiente manera:

_ Ty _ q)y
Ay =it =5k (4.9)
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Esto quiere decir que un desplazamiento de un angulo 2¢ se puede expresar como una frac-
cion del periodo de las franjas T}, por un factor de 27, lo cual se traduce en un desplazamiento
de una fraccion de franja en la pantalla.

Para conocer la variacion de la pendiente o slope deviation es necesario conocer el dngulo,
en este caso representado por el término ¢,, formado por AZ,:

AZ, = R[tan(r — 20 — a) — tan(m — 25 — a + 2¢,)] (4.10)

Despejando la ecuacion anterior, es posible calcular el angulo de la pendiente:

1 AZ
oy =B+ % + 3 tan™! Ry —tan(25 + «) (4.11)

donde « y f son angulos que pueden obtenerse de la triangulacién geomérica del arreglo
experimental, H y h son constantes simples de altura del arreglo. Ahora que se conoce el an-
gulo de la pendiente, es posible calcularla sabiendo que la variacion de pendiente corresponde
a una derivada parcial del término bajo analisis de la siguiente forma:

oh
y = tang, (4.12)

En el caso de el modelo matematico para la direccion x de la Figura[d.T] es apreciable que
para obtener el angulo de desviacion ¢,, no solo dependera de los desplazamientos de franja
AZ, que ocurran debido a la desviacion de los rayos reflejados por la forma de la superficie, si
no que también dependerén del desplazamiento de franja que ocurra en AZ,. Esto se puede
visualizar si trazamos un rayo que vaya hacia el punto Zg, pero que la superficie presente
una irregularidad que lo haga desviarse hacia un punto Zg de tal manera que exista un AZ,,
como se ilustra en la Fig. [4.3]

Es posible entonces determinar la variacion de la pendiente en direccion x, si partimos
entonces que el dngulo ¢, se puede expresar como:

oh AZ
— —tan2¢, = ”“" 4.13
Bp = AR 20s = — (4.13)
De tal manera que OD se puede calcular como:
OD = \/(AZp + AZ,)? + R? (4.14)

Donde:




60 4.1. Modelo geométrico

Figure 4.3: Arreglo geométrico para la direcciéon X.

AZp = Rtan(m — 20 — «)

AZ, = R[—tan(20 + o) + tan(20 + o — 2¢,)] (4.15)

Entonces es posible calcular la desviacion de pendiente en la direccion x de la Ecuacion
4. 15| como:

1 AZ,
by = 3 tan~! = (4.16)
R\/tan(w —20—a)?+1+ <A§y>
Donde AZ, puede obtener como a partir del analisis de franjas como:
o ¢a
AZ, = pp,— = 4.17
¢ 2r 27 f, ( )

Un angulo positivo de ¢,, nos define una rotaciéon de la desviaciéon de pendiente con
respecto a la pendiente ideal hacia los bordes exteriores del colector, por consiguiente, un
angulo negativo nos define una rotacién hacia el centro de la faceta.

Si bien la geometria del problema puede cambiar con cada arreglo en particular, parte de
las mismas bases y puede ser analizado de manera similar para cada caso.
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4.1.2 Estadistica de caracterizacion

Una vez determinado el mapa de desviaciones locales de pendiente para ambos ejes (Ecs. [1.11]
4.16)), es posible entonces obtener los parametros de caracterizacion que permiten establecer
la calidad de la faceta y el grado de precisiéon con que concentraria la radiaciéon solar.

Uno de los parametros mas usado para caracterizar la calidad 6ptica de una faceta es el
error 6ptico de pendiente, el cual es igual al promedio RMS de las desviaciones de pendi-
ente. El factor RMS de la desviacion de pendiente local podria ser expresado entonces de la
siguiente manera:

N
1
RMSy,, = |37 D | 62y I (418)
n=1

La media cuadratica de la desviacion de pendiente es de extrema importancia para la
cualificacion de facetas concentradores, pues nos define el grado de calidad global de la faceta.
Altos valores de RMS tienden a representar facetas defectuosas o con alto grado de dispersion
con respecto al valor ideal, por consiguiente, bajos valores de RMS suelen representar facetas
con una forma y especularidad muy cercanos a los disenos tedricos.

Un parametro alternativo importante es la desviacion de la distancia focal. Esta se puede
calcular una vez obtenido el mapa de desviaciones de pendiente utilizando la ecuacion del
capitulo uno para la desviacién focal.

N
1
RMSrp,,, = | % D> | FD,y |2 (4.19)

n=1

Este término cobra notoria importancia pues nos permite identificar cuantitativamente
las zonas de méxima desviacion presentes en la faceta con respecto a la distancia focal del
concentrador.

Si bien los términos estadisticos de desviacion de pendiente y desviacion focal son sufi-
cientes para obtener una representacion real de la calidad 6ptica del concentrador, pues se
basan en medidas directas a la 6ptica de la superficie, es meritorio un calculo adicional para
complementar el comportamiento de la faceta bajo condiciones de operacion: el factor local
de intercepcion, es decir, la fraccion de rayos incidentes que realmente llegarian al receptor,
para cada region de la faceta.

Una vez que los vectores normales de la superficie se calculan a partir de los mapas de
desviacion de pendiente, esta informacién se utiliza para llevar a cabo una simulacion del
comportamiento 6ptico de la faceta con el software de trazo de rayos basado en método
Montecarlo Tonatiuh. Este software es un trazador de rayos de cédigo abierto, desarrollado
por CENER que tiene la ventaja de ser flexible y facil de implementar. Como no hay
ninguin software de trazado de rayos actualmente disponible que permita el uso de puntos
de desviacién de pendiente como entradas para el modelado de una superficie, un desarrollo
especifico para incluir esta caracteristica se ha llevado a cabo para este proposito para ser
utilizado en Tonatiuh. Esta plug-in desarrollado especificamente carga la matriz de datos
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de pendiente y reconstruye la geometria de la superficie de la faceta con elementos finitos.
Para cada uno de estos elementos de superficie creados, asigna la normal correspondiente
y posiciona la faceta en la ubicacion correspondiente en el disenio. El receptor se coloca
en su posicion teodrica, como un segundo componente del escenario simulado, de acuerdo
con el diseno de un colector. Las dimensiones elegidas para el receptor son de acuerdo al
modelo especifico utilizado en el sistema bajo evaluacion. Como resultado de la simulacion
se determina que porcentaje de los rayos que inciden en cada pixel de la faceta llegaréan a
pegar en el receptor elegido; es decir, se determina el factor de intercepcion para cada pixel,
con lo cual se obtiene un mapa de factores de intercepciéon para la faceta.

Si bien no es el alcance de este trabajo el diseno y funcionamiento de un trazador de
rayos, se deja el codigo de operacion en la seccidon anexa para darle completitud al trabajo.

4.2 Sensibilidad del método

Una vez determinado el mapa de pendientes y la estadistica de la técnica, es necesario realizar
un exhaustivo analisis de la sensibilidad del método. Esto es necesario, puesto que muy a
pesar de disenar una técnica rapida y econémica, es necesario disenar una con un alto grado
de robustez y de baja incertidumbre.

En la seccidén que a continuaciéon se describe se detalla diversas pruebas que se le re-
alizan a la metodologia de caracterizacion, con la finalidad de detectar posibles fuentes de
incertidumbre y altas sensibilidades en los componentes del equipo utilizado para el anélisis.

4.2.1 Homogeneidad de la caAmara

El uso de una esfera de luz, ofrece la posibilidad de obtener el comportamiento luminico del
sensor CCD de la camara. Su funcionamiento es bastante simple y se basa en una esfera con
una entrada y una salida de luz. En el interior, la esfera esta recubierta con una pintura
lambertiana que garantiza la reflexion total de la luz.

Figure 4.4: Esfera de luz utilizada para mapear el sensor de la CCD de la camara.

Se realizaron diversas tomas de la apertura de la esfera en regiones caracteristicas de la
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CCD, con la finalidad de obtener el mayor niimero de muestras del sensor y obtener asi un
promedio de su comportamiento ante la luz.

Hapa de grizes de la esfera de luz en la camara
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Figure 4.5: Anélisis de linealidad sobre la intensidad en el sensor CCD de la cidmara.

Como puede apreciarse en la Figura [4.5] es posible observar la correcta composiciéon de
grises a lo largo y ancho de la CCD. Los valores se pueden apreciar en la Tabla Esto
significa que para un arreglo casi perfecto de reflexion, los valores de intensidad se mantienen
casi constantes y con una baja desviacion estandar.

Tabla 4.1: Valores de intensidad en el mapa de grises del analisis de sensibilidad de la caAmara
Valor Media Desviacion Estandar Valor maximo Valor minimo

217.06 0.89 224 213

4.2.2 Sensibilidad del sistema a la iluminaciéon

Para realizar las pruebas de sensibilidad a la iluminacion, es necesario variar considerable-
mente las condiciones ambientales de iluminaciéon al realizar la prueba. Si bien es posible
realizar otro tipo de anélisis para observar la injerencia de la variaciéon luminosa en la prueba,
ésta metodologia nos ahorra multiples pasos y nos genera una variaciéon sobre el resultado
final. Este acercamiento nos da la ventaja de observar en el mapa final las diferencias entre un
resultado y otro. A pesar de que adelantaremos algunos resultados en esta seccién, evitare-
mos el anédlisis de ellos para centrarnos en las diferencias numéricas de resultados generados
con el mismo arreglo y procesamiento.

Se realiz6 una sesion experimental utilizando un cuarto oscuro controlado para realizar la
prueba de franjas y otra prueba utilizando luminarias de techo encendidas, de tal manera que
los valores de iluminacion de fondo y contraste en las franjas se vieran alterados. Como se
puede apreciar en ambos juegos de imagenes de la Fig. y[4.7] las diferencias de iluminacion
entre las tomas iniciales realizadas a la faceta bajo analisis son bastante aparentes. No
obstante, los resultados posteriores no reflejan de manera evidente una variacion significativa
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Figure 4.6: Analisis de sensibilidad sobre la iluminacion en el sistema. Con iluminacion de
fondo (izquierda). Sin iluminacion de fondo (derecha).
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Figure 4.7: Anaélisis de sensibilidad sobre la iluminacién en el sistema. Con iluminacion de
fondo (izquierda). Sin iluminacion fondo (derecha).

en los célculos. Es por ello, que es necesario obtener valores estadisticos que nos permitan
comparar de una manera més cuantitativa las diferencias entre ambos.

En la Tabla es posible apreciar la estadistica calculada de ambas pruebas. En ella se
observa claramente que existe una diferencia muy poco significativa del orden de 10~ mrad
entre la media de ambos resultados. Lo que se puede confirmar con el analisis de su media
cuadratica, que tiene una diferencia de 10~ mrad.

4.2.3 Sensibilidad del sistema al contraste

En esta seccidon se realizan pruebas con el sistema de enfoque del proyector. Este sistema
permite enfocar y desenfocar las franjas proyectadas sobre la pantalla, con lo que se generan
lineas con un fuerte contraste (funciones sinusoidales con valles y crestas mas pronunciadas),
y un contraste suave, lo que provoca un mayor valor de la amplitud de la onda sinusoidal.
En ambos juegos de imagenes y [£10], se puede apreciar las diferencias de contraste
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Tabla 4.2: Estadistica del andlisis de sensibilidad sobre la iluminacién en el sistema.
Slope Deviation Mean Slope Deviation RMS

Con iluminacion artificial (mrad) —2.43 x 107 0.0022
Sin iluminacion artificial (mrad) —2.53 x 107° 0.0022
Diferencia (mrad) —2.24 x 1076 2.66 x 10~
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Figure 4.8: Sustraccién de ambos mapas de desviaciéon para el analisis de sensibilidad a la
iluminacion.

entre las tomas iniciales realizadas a la faceta bajo analisis. No obstante, los resultados poste-
riores reflejan una nula variacién en los calculos. Es necesario obtener los valores estadisticos
para poder comparar de una manera mas cuantitativa las diferencias entre ambos.

Tabla 4.3: Estadistica del andlisis de sensibilidad sobre el contraste en el sistema.
Slope Deviation Mean Slope Deviation RMS

Con enfoque (mrad) —2.42 x 107 0.0022
Sin enfoque (mrad) —2.32 x107° 0.0022
Diferencia (mrad) —9.84 x 1077 2.97 x 107

En la Tabla[4.3] es posible apreciar la estadistica calculada de ambas pruebas. En ella se
observa claramente que existe una nula diferencia, del orden de 10~°" mrad, entre la media de
ambos resultados. Lo que también se puede confirmar con el analisis de su media cuadréatica,
que tiene una diferencia de 10~%* mrad. Esto es una revelacién importante, pues esto nos
comprueba de primera mano que la metodologia es practicamente invariante a la amplitud
de la onda sinusoidal; es decir, no es muy sensible al contraste de las franjas.

4.2.4 Sensibilidad del sistema a la frecuencia

En esta seccion, se detallan las pruebas realizadas al sistema con un cambio significativo en
la frecuencia (ntmero de franjas por unidad de longitud) de las franjas proyectadas. Este
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Figure 4.9: Anaélisis de sensibilidad al contraste en el sistema. Enfoque total (izquierda).
Suavizado por desenfoque (derecha).
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Figure 4.10: Analisis de sensibilidad al contraste en el sistema. Enfoque total (izquierda).
Suavizado por desenfoque (derecha).

analisis nos da un indicio sobre si el uso de franjas mas delgadas o gruesas, causado por la
multiplicacion de franjas en el espacio, puede afectar o no la resolucion y la deteccion de
pequenas deformaciénes en la superficie de la muestra.

Es posible apreciar en el primer juego de imagenes[4.12] el cambio de frecuencia proyectado
entre ambas imagenes y como estas afectan el calculo del mapa de pendientes, ilustrados por

las Figuras

En la Tabla[4.4] es posible apreciar la estadistica calculada de ambas pruebas. En ella se
observa claramente que existe una poca diferencia del orden de 107°" mrad entre la media de
ambos resultados. Lo que también se puede confirmar con el analisis de su media cuadréatica,
que tiene una diferencia de 107% mrad. Si bien en la imagen del mapa de pendientes se pueden
apreciar zonas focalizadas donde se observa una diferencia considerable (principalmente zonas
con mayor error), esto no se refleja en el resultado global, pues es promediado por la parte
mayoritaria que no se ve afectada.
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Figure 4.11: Sustracciéon de ambos mapas de desviacion para el anélisis de sensibilidad al
contraste.
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Figure 4.12: Analisis de sensibilidad sobre la frecuencia en el sistema. Mayor frecuencia o
menor periodo (izquierda). Menor frecuencia o mayor periodo (derecha).

4.3 Analisis de incertidumbre

En todo sistema de medicién existe errores en la determinacion de las cantidades fisicas
involucradas en el analisis. El caso de la deflectometria no es la excepciéon. En este capitulo
se intentard describir las mediciones y los factores que interfieren de manera significativa
en el proceso de la obtenciéon del mapa de pendientes. Ademés, se planteara la ecuacion
matemaética que rige el analisis de incertidumbres bajo el modelo de la Ley de Propagacion
de Errores.

Mediciones involucradas en el analisis

El modelo matematico de la herramienta desarrollada en este trabajo requiere de la medicion
de entradas fisicas de la geometria del arreglo de las ecuaciones y 4.16)), de tal manera
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Figure 4.13:  Analisis de sensibilidad a la frecuencia de franjas. Periodo 65 milimetros
(izquierda). Periodo 130 milimetros (derecha).

Tabla 4.4: Estadistica del andlisis de sensibilidad sobre la frecuencia en el sistema.
Slope Deviation Mean Slope Deviation RMS

Mayor frecuencia de franjas (mrad) —2.42 x 107° 0.0022
Menor frecuencia de franjas (mrad) —2.46 x 107° 0.0023
Diferencia (mrad) —6.90 x 1077 3.36 x 1074

que pueda convertir las franjas reflejadas en desviaciones de pendiente (SD) respecto al disefio
ideal de la faceta. Parametros como las dimensiones de la faceta (ancho y largo), la distancia
focal, los angulos de rotaciéon de la camara, el periodo de las franjas, etcétera, requieren ser
medidos con precision antes de procesar las imagenes. Estos parametros representan variables
de entrada que influencian el resultado final y la incertidumbre tipica ha sido estimado para
cada uno de ellos.

Para cuantificar la sensibilidad y la incertidumbre del calculo de la desviaciéon de pendiente
generado por la herramienta desarrollada aqui, un colector cilindro-parabdlico fue caracter-
izado, variando sistematicamente los valores de entrada. La variacion de los parametros ha
sido cuidadosamente elegida de acuerdo con la incertidumbre de medicion del dispositivo y
considerando el modelo fisico presentado en este capitulo [£.1.1]

La incertidumbre de cada parametro caracteristico ha sido calculado de acuerdo a los
métodos publicados en la Guia Internacional de Estandares ISO/IEC Guide 98-3.

De acuerdo con la ecuacion de la Ley de Gauss para la propagacion de errores, la incer-
tidumbre de una mediciéon puede ser calculada por:

of > of 2 of ? of 2
= — AP, —AP. — AP, AP, 4.20
Pf (8P1 1) +<0P2 y | + ap, +.+ ap. (4.20)
Donde Py, P», Pj,..,P, son los pardmetros que influencian el calculo de la pendiente, los
términos derivativos pueden representarse como la pendiente de los puntos que varian del
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Figure 4.14: Sustraccién de ambos mapas de desviacion para el analisis de sensibilidad a la

frecuencia de franjas.

Tabla 4.5: Valores de incertidumbre para los parametros de entrada de la herramienta FO-
CuS.

Parametro de entrada Herramienta de medicién Incertidumbre
Periodo de las franjas P Vernier +1.0 mm
Distancia horizontal R Cinta métrica +10.0 mm
Altura de la camara H Cinta métrica 4+10.0 mm
Altura de la faceta-pantalla h Cinta métrica +10.0 mm
Inclinaciéon de la faceta Angulimetro digital +1.0 grados

valor nominal, y AP, representa la incertidumbre de la herramienta de medicién.

Resultado de la sensibilidad

Los valores de sensibilidad fueron calculados para cada variable de salida del sistema, variando
los pardmetros de entrada en 37 incrementos igualmente espaciados a lo largo del rango de
incertidumbre de cada herramienta de medicion. Las variaciones fueron elegida de acuerdo
con cada dispositivo utilizado para la medicién en la prueba. El software fue ejecutado en
ciclos de operacion, variando el parametro de anélisis y dejando fijos los restantes.

La Figura [4.15] ilustra la sensibilidad del céalculo de la desviaciéon de pendiente de un
punto especifico en el centro de la faceta y de la media cuadratica del mapa completo de
desviaciones.
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Figure 4.15: Cambio resultante en la desviacién local de pendiente obtenida al variar los

parametros de entrada. Punto especifico al centro de la faceta (arriba). Media cuadratica
(abajo).




4. Metodologia 71

Resultados de incertidumbre

El analisis de incertidumbre presentado en este documento, asume que todas las variables
de entrada son independientes entre las demés variables. Ademés, que estan distribuidas
uniformemente a lo largo de la incertidumbre de la mediciéon y que la correlacion entre las
variables de entrada y salida es lineal.

Tabla 4.6: Méargenes de oscilaciéon de la magnitud con respecto a su valor nominal y la
incertidumbre de medicion (banda de error).

Parametro de salida Nominal Nominal- Nominal+  Error
Error de pendiente local, Punto 1 (mrad) — —2.24 —2.23 —2.25  +0.44%
Error de pendiente promedio (mrad) —0.02155 —0.02180 —0.02128 +1.5%
Error de pendiente RMS 2.873 2.867 2.879 +0.20%

De esta manera, es posible estimar el valor de la incertidumbre compuesta para nuestro
sistema:

Tabla 4.7: Incertidumbre estandar combinada. Resultado de la medicién de la incertidumbre
de los valores de cada parametro de entrada.
Parametro de salida Valor nominal
Error de pendiente local maximo 0.0024 mrad
Error de pendiente local combinado  0.0009 mrad
Error de pendiente RMS 0.0010 mrad







Chapter 5
Resultados y discusion

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos en distintas pruebas de reflexiéon de
franjas realizadas a una variedad de colectores solares. Si bien actualmente no existe una
normativa estandarizada asociada a la caracterizaciéon de colectores solares, este trabajo
tratara de establecer una serie de parametros que ayuden a delimitar las areas de acciéon
a la hora de evaluarlos. Es por ello, que en este capitulo se presentaran los resultados
de las evaluaciones a la totalidad de los modelos de colectores que se tuvo acceso durante
la realizacion de este trabajo aunado a un anélisis riguroso sobre los diversos factores que
intervienen en la evaluacion de los colectores y que podrian ser un tema a incluir en una
posible revision de la materia.

El capitulo de resultados se divide a grandes rasgos en dos secciones principales, las
cuales son resultado directo de las metas propuestas al inicio de este trabajo: Una meta
consistia en el desarrollo de un sistema de caracterizacion robusto y eficiente, que permita el
perfeccionamiento del disenio y la cualificacion de facetas dentro de un ambiente controlado de
tipo laboratorio. Esta seccion (Ver Seccion , presenta las caracterizaciones realizadas en
laboratorio de facetas individuales para distintos modelos de colectores cilindro parabdlicos y
facetas planas de heliéstatos. La segunda seccion (ver Secci(’)n, intenta cubrir la meta final
propuesta para este trabajo, en la cual se busca utilizar los desarrollos realizados previamente
en el sistema de laboratorio, para extrapolar los ensayos de caracterizacion 6ptica a pruebas
de campo con colectores solares a gran escala.

5.1 Pruebas de laboratorio

Un analisis de facetas en laboratorio permite evaluarlas en un ambiente controlado y protegido
de los cambios ambientales repentinos, y con ello, enfocarse en determinar las posibles fuentes
de error que el modelo pueda presentar al ser trasladado a pruebas de campo de acuerdo
con la Figura Ademas, la caracterizacion optica de facetas en laboratorio es aqui una
herramienta poderosa, pues logra emular el funcionamiento de un sistema de cualificacién en
una linea de produccién industrial, lo que permite garantizar la calidad de la faceta desde el
inicio de su fabricaciéon hasta su puesta en operacion en la planta.

La caracterizacion optica por el método de reflexion de franjas en un arreglo de labo-
ratorio se realizd en dos ubicaciones. Por una parte, se construyé un banco de pruebas en
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Figure 5.1: Arreglo tedrico de laboratorio usado para la caracterizacion de facetas.

las instalaciones del Centro Nacional de Energias Renovables de Espana (CENER) para la
cualificacion de facetas de canal paraboélico. Si bien no existe una gran base de empresas que
se dediquen a fabricar espejos para colectores solares, si se tuvo acceso a dos tipos de fac-
etas que suelen ser las mas manufacturadas e instaladas en las plantas termosolares de canal
parabdlico: La faceta modelo RP3 de la empresa espanola RioGlass y una faceta propor-
cionada por el equipo técnico del DLR fabricada por la empresa alemana Flabeg FE. Ambas
facetas, a pesar de ser especificas para el modelo RP3, se diferencian en sus dimensiones, en
su conformado, en el espesor y en el sistema de sujecion al colector.

Por otra parte, un estudio sobre la planicidad de facetas de helioéstato y su posible defor-
macioén mecéanica fue llevado a cabo. Este estudio tenia la finalidad de analizar el grado de
distorsion que podia ser aplicado a la faceta por medio del sistema de moldeo mecanico y fue
realizado en el Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar
(LACYQS) en Hemosillo, Sonora.

A continuacién haremos una descripcion de las facetas a las que se tuvo acceso durante
la realizacion de este trabajo y de sus caracteristicas principales.

5.1.1 Concentradores curvos

Las facetas de un captador cilindro-paraboélico son superficies especulares, generalmente
hechas de vidrio platinado, curvas en un eje y planas en el otro. Debido a que es una
tarea dificil construir una parabola de vidrio de grandes dimensiones, ésta se suele conformar
en segmentos de una parabola completa con una distancia focal definida. Sus dimensiones
suelen ser variables y en general dependen del fabricante y de las especificaciones de tamano
del colector. Utilizan una serie de tornillos de sujeciéon por la parte de atras adheridos medi-
ante cojinetes de ceramica, que hacen la funcién de puntos de anclaje sobre el armazén del
concentrador. Suelen ser hojas de vidrio de espesor variable (tipicamente de 3 a 5 mm), con




5. Resultados y discusiéon 75

un deposito de platinado que produce la reflexion-concentracion de los rayos de luz sobre un
receptor. Ademas, suelen llevar un recubrimiento especial de pintura vinilica por la parte
trasera y orillas para evitar el desgaste y la corrosion.

Si bien hasta la fecha no existe un consenso generalizado y/o normativas aplicables sobre
la manera idénea para evaluar una faceta, existen diversos arreglos en los que se puede colocar
una faceta para su analisis 0.2l En general se puede hablar de cuatro posiciones principales
y modos de montaje:

e Horizontal anclado: Faceta con su eje de concentracion orientado hacia el cenit y con
un marco soportado con tornillos.

e Horizontal libre: Faceta con su eje de concentracion orientado hacia el cenit y libre de
tornillos.

e Vertical anclado: Faceta orientada 90 grados en su eje de concentracién con respecto
al cenit y sujeta por tornillos.

e Vertical libre: Faceta orientada 90 grados en su eje de concentraciéon con respecto al

cenit y libre de tornillos.
y\__.
X

Horizontal anclaclo Horizontal libre

L

Vertical anclado Vertical libre

X

Figure 5.2: Esquema de analisis de una faceta. Anclado: Con tornillos ajustados a un
marco de soporte (izquierda). Libre: Sin tornillos de sujecion sobre los cojinetes de soporte

(derecha).

A partir de estos arreglos tipicos, es posible realizar un sin nimero de variantes al anélisis.
La discusion sobre el tipo de montaje y arreglo previo al analisis de la faceta se centra en
el argumento de la influencia de la gravedad sobre el eje de concentracion del espejo curvo
y por ende, que la acciéon de su propio peso pueda incurrir en distorsiones adicionales a la
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geometria de la faceta. Sin embargo, otro argumento respalda el uso de este arreglo debido
a que durante la vida operativa de la faceta, ésta presentara este escenario en el colector.
Otro punto punto de conflicto radica en el uso o no de un marco de sujecién atornillado a
los cojinetes de la faceta. De igual manera que el punto anterior, el uso o no de estos podria
eventualmente generar tension sobre los cojinetes, lo que tiende a deformar las areas cercanas
a estos. Si bien los argumentos sobre este tema pueden ser complementados y extendidos con
una mayor discusion, en este trabajo se analizaron varios modos de operacion con la finalidad
de observar asi el comportamiento de la muestras ante la prueba de reflexion de franjas.

Facetas RP3 Rioglass

Las facetas RP para colectores de canal parabdlico se caracterizan por ser uno de los modelos
més utilizados en la industria de generacion térmica-eléctrica. En particular, el modelo RP3
se encuentra entre los mas extendidos, debido a que su relacion dimension/potencia son
idoneas para permitir obtener temperaturas de operaciéon para la aplicaciéon en la generacion
eléctrica. El modelo RP3 de Rioglass es fabricado por la empresa espanola Rioglass Solar
[85], bajo un procedimiento de conformado en secciones por medio de rodillos de presion y
tratamiento térmico, lo que moldea el vidrio a la forma paraboélica deseada. Su faceta interna
(aquella mas cercana al tubo receptor), tiene una dimension de 1700 mm x 1630 mm. La
faceta exterior por su parte, tiene dimensiones lineales de 1700 mm x 1500 mm.

Un moédulo tradicional esta distribuido en secciones de cuatro facetas sobre el eje de
concentracion de la parabola, repartidos a ambos lados del tubo receptor como se muestra en
la Figura[5.3] Cada una de las facetas presenta cuatro puntos de sujecion de tipo almohadilla
con tornillos estandar que se sujetan al marco de la parédbola. Estdn compuestas por un vidrio
reflectante de 3 mm y recubierto por detras con pintura vinilica para evitar la corrosion. A
especificaciones del fabricante, la distancia focal de arco de la parabola completa es de 1710
mm.

El arreglo de laboratorio para realizar la caracterizacion 6ptica es similar al de la Figura
b.4 La faceta es montada sobre una estructura de tipo pedestal de aluminio, construida
expresamente para este fin, la cual tiene unos brazos rigidos horizontales que la soportan y
permiten orientarla mediante tornillos asegurados en sus cojinetes. En la parte central del
bastidor se cuenta con un tornillo de rotaciéon, con el cual es posible orientar la faceta en
distintos angulos, limitados por 45 grados a 90 grados con respecto a la vertical.

En un primer anélisis, se detallada la prueba realizada a una faceta soportada sobre los
brazos del pedestal a un angulo maximo de 90 grados sobre la vertical; esto es con el eje 6ptico
lo méas perpendicular posible al observador (camara). Ademaés, se encuentra anclada sobre un
marco de aluminio rigido y no deformable, mediante tornillos largos de acero. Esto tiene dos
motivaciones: por una parte representa el arreglo de laboratorio mas sencillo y solido, y por
el otro, es la condicion donde la faceta se encuentra en su situacion més desfavorable, pues las
fuerzas gravitatorias y el estrés mecanico a la cual se ve sometida deforma considerablemente
su geometria de la misma con respecto a su diseno ideal.

Los datos de entrada para el calculo de la desviacion de pendiente se resumen en la Tabla
b.1l Estos datos fueron obtenidos en parte de la informacion presentada por el fabricante
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Figure 5.3: Disposicion y dimensiones de las facetas RP3 de Rioglass en un colector de canal
parabolico.
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Figure 5.4: Arreglo experimental usado en el laboratorio para la caracterizacion de facetas.




78 5.1. Pruebas de laboratorio

en las hojas de especificaciones y por otro, a través de cuidadosas mediciones realizadas
por el equipo técnico de CENER con instrumentos de precision, tales como cintas métricas,
goniometros digitales y reglas Vernier.

Tabla 5.1: Tabla de valores de entrada para el anélisis de franja en las facetas Rioglass.
Variable Valor
Largo Interna (mm) 1700

Ancho Interna (mm) 1630

Largo Externa (mm) 1700

Ancho Externa (mm) 1500
gapl (mm) 35
gap2 (mm) 17
Hcam (mm) 1400
Hfloor (mm) 40

R (mm) 3420
B (grad) 87

Distancia Focal (mm) 1710
Periodo Franjas (mm) 60

Una vez obtenidos los datos promedio de las mediciones del equipo técnico y de la hoja
de especificaciones, son entonces introducidas en una herramienta de software desarrollada
como parte de este trabajo para este proposito [5.5] Esta herramienta de anélisis, se instala
de manera independiente de cualquier lenguaje de programacion y esté disponible para todos
los sitemas operativos. Ademés, se ejecuta como un proceso automatizado, pues solo es
necesario que el usuario proporcione las imagenes de la muestra a analizar mediante un ment
desplegable.

Para informacion mas detallada sobre la instalacion, nicleo y caracteristicas relevantes de
este software y su operacion, se remite al lector a los manuales de operacién y documentacion
correspondiente creada para ese fin (ver seccion Anexa The FOCuS Tool Documentation:
Hardware and setup explained).

El caso del analisis de la faceta interna RP3 de Rioglass, se obtuvieron las imagenes
que se presentan en la Figura Las franjas reflejadas por la faceta en la direccion de
concentracion presentan un grado de distorsion considerable, lo que de antemano nos otorga
cualitativamente una idea de la calidad de la misma. Sin embargo, se tiene que tener cierta
precaucion con esta idea para facetas curvas, puesto que este tipo de facetas concentradoras ya
por su naturaleza presentaran cierto grado de distorsion en las franjas, pues en la direccion
de concentracion las facetas tienen la forma de un corte parabdlico, lo que conlleva a re-
direccionar todos los rayos de luz incidentes por el reflejo a una banda concentrada y por ende
distorsionar levemente las franjas. Por otra parte, es notorio que las franjas en la direccion
de no-concentracion tenderén a representar una forma menos distorsionada y acorde con las
franjas proyectadas. Esto se debe a que en esta direccion las facetas tienen una representacion
en su forma de un espejo plano.
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FOCuS Deploy Tool

Figure 5.5: Imagen de la pantalla principal de la herramienta FOCuS.
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Figure 5.6: Faceta interna bajo el analisis de franjas. Direccion de concentracion (izquierda).
Direccion de no-concentracion (derecha).

Las imagenes de las facetas presentan senalamientos indicativos de la posicion de los
cojinetes. Para este caso en particular, una cruz (4) representa de acuerdo con el esquema
que la faceta esta atornillada al marco del bastidor. Ademas, un detalle observable sobre las
imagenes, es una franja en el centro de la faceta que parece dividirla. Esto es resultado de la
utilizacion de dos proyectores alineados uno con respecto al otro para lograr un mayor tamano
de pantalla. Si bien se pudo demostrar que no tiene afectacién considerable en los resultados,
esto es mas un hecho fortuito por las condiciones del laboratorio de experimentacion y sus
limitaciones de espacio para realizar las pruebas.

Los mapas de desviacion local de pendiente del anélisis de reflexion de franjas se pueden
apreciar en la Figura 5.7 Este analisis es indicativo del grado de desviacion que sufre la
faceta con respecto a su diseno ideal. La barra de intensidad va desde los -10 mrad a los
10 mrad; esto esté elegido de esta manera por convenciéon, pues representa los intervalos
de error comunes que sufren las facetas de este tipo. Errores positivos (rojos) representan
desviaciones de pendiente hacia los bordes de la faceta, por consiguiente, errores negativas
(azules) representan desviaciones de pendiente hacia el centro de la faceta.

Como se puede apreciar en las imagenes de los mapas de desviaciones, existen grandes
zonas ubicables de desviacion de la pendiente ideal en las facetas representadas por las vari-
antes de colores. Es notorio que los bordes de las facetas presentan algunas de los mayores
errores en la imagen, no obstante esto es normal y consistente para el caso de la faceta in-
terna, puesto que las orillas tienden a ser las mas afectadas por el peso de la misma y su
curvatura tiende a ser mas pronunciada, lo que acarrea en una mayor posibilidad de error.
Por otro lado, existen grandes zonas identificables que pueden ser divididas en cuatro cuad-
rantes. Esto tiene una explicacion racional por el hecho de que en el proceso de conformado
de la faceta, se instalan cuatro tornillos de sujecion al captador mediante una almohadilla
adherible (ubicables por las cruces), lo que distorsiona la faceta incorporéandole una serie de
crestas y valles a la parabola y que son apreciables en los mapas de pendiente.

El mapa de desviacion de pendientes, si bien nos da valiosa informaciéon sobre la local-
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Figure 5.7:  Mapa de desviacion local de pendiente (mrad). Direccion de concentracion
(izquierda). Direccién de no-concentracion (derecha).

izacion de los errores presentes en la faceta, no es un valor suficiente para establecer el grado
de calidad de la faceta. Por lo tanto, habremos de calcular la desviacion presente en la
faceta con respecto a su distancia focal ideal. Esta distancia focal ideal es aquella que se
compromete alcanzar al confeccionar en su etapa de produccion.

El mapa de desviacion focal se presenta en la Figura[5.8 Si bien es un mapa estructurado
de manera similar que el de desviacion local de pendiente, este mapa esta escalado en distintas
unidades y representa la desviacion local focal en unidades de milimetros. La informacion
expresada por el mapa de desviacion focal es de suma importancia, pues nos representa
localmente el grado de correccién a nivel milimétrico que se tiene que realizar sobre la faceta
de tal manera que ésta pueda tener la distancia focal ideal con la que fue disenada.
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Figure 5.8: Mapa de desviacion focal para la faceta interna. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

Consistente con el mapa de desviacion local de pendiente, el mapa de desviacion focal
presenta mayores errores sobre las areas de influencia de gravedad y de torsion. Es posible
notar en los bordes y cojinetes desviaciones del orden de +20mm.
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Figure 5.9: Imagen muestra de la faceta modelada por elementos finitos dentro del software
de trazo de rayos Tonatiuh y su interaccién con un receptor tubular de 70mm de didmetro.

Una vez obtenidos todos estos valores, es posible modelar una faceta en un entorno de
simulacion de trazado de rayos mediante un script desarrollado exclusivamente para el sistema
FOCuS Esta faceta es reconstruida virtualmente con elementos finitos, mediante un
algoritmo iterativo que secciona la faceta en una cuadricula de dimensiones obtenidas del
mismo mapa y obtiene los valores del mapa de pendientes asignando cada uno de ellos a
los elementos de la matriz. De esta manera, es posible reconstruir la faceta en un ambiente
simulado con informacién extraida de su comportamiento real y modelarla en un entorno de
operacion.

La Figura nos otorga el comportamiento 6ptico de concentracién que presentaria la
faceta en un ambiente de operacion. En ella se puede destacar que la faceta en su conjunto
presenta un grado de interceptacion considerable. Por una parte mantiene un promedio
superior al 95%, con zonas focalizadas de gran desviacion. Es apreciable, éstas zonas son
consistentes con las grandes desviaciones de pendiente obtenidas mediante el analisis de
reflexién de franjas.

En la Tabla[5.2] se detalla la estadistica obtenida en el proceso de evaluacion. A la fecha
de este trabajo, no existe un consenso generalizado en la comunidad cientifica estableciendo
normativas y parametros de calidad sobre el comportamiento aceptable de un concentrador
para aplicaciones solares. Esta informacion es valiosa para establecer parametros de calidad
sobre el comportamiento general de la faceta.

Es posible apreciar que altos valores de desviacion de pendiente (SD) corresponden lin-
ealmente con altos valores de desviacion focal (FD). Estos resultados son consistentes con la
naturaleza del problema, pues ambos valores estan co-relacionados por la superficie y distan-
cia focal ideal. A su vez, grandes errores en estos factores representan grandes irregulares en
la superficie del concentrador que repercuten en la trayectoria de los rayos solares. Debido
a esto, altas combinaciones de estos errores producen grandes pérdidas de energia en el con-
centrador, de tal manera que el factor de interceptacion (IF) de la faceta alcanzara valores
inferiores al cien por ciento.
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Figure 5.10: Factor de interceptacion solar para la faceta interna con respecto a un receptor
tubular de 70mm de didmetro.

Tabla 5.2: Datos estadisticos sobre la faceta interna RP3 de Rioglass.

Variable Medicion Descripcion
SDy 3.1 mrad Desviacion de pendiente en direccién de concentracion (rms)
SDx 3.5 mrad Desviacion de pendiente en direccién de no-concentracion (rms)
FDy 11.01 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 11.47 mm Desviacion focal en direccion de no-concentracion (rms)
IF,,,,70 95.02% Factor de interceptacion solar en tubo de 70mm
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El analisis realizado a la faceta externa es similar al presentado para la faceta interna.
La faceta externa es sometida a un anélisis de franjas cercano a 90 grados sobre su vertical,
sujeta sobre el marco del bastidor por tornillos estandar (indicados con cruces). En la Figura
se puede apreciar el mapeo de las franjas.
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Figure 5.11: Faceta externa bajo el analisis de franjas. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

Es notable que en comparacion con la faceta interna, la faceta externa presenta menor
grado distorsion en las franjas para la direccién de concentracion. Esto es explicable bajo
el argumento de que las facetas externas son menos curvas, pues el corte paraboélico tiene a
suavizarse en los extremos del eje de concentracion. Ademaés, las facetas externas son menores
en dimension en comparacion con las internas, lo que acarrea que su peso se distribuya de
una manera mas uniforme y tienda a curvar menos los bordes por la accion de la gravedad.

En la Figura[5.12]se puede apreciar el mapa de desviacion local de pendiente. Es apreciable
que los ejes coordenados estan en funcion del lado negativo de la faceta. De tal manera que
esté representando uno de los arreglos laterales del colector (izquierda con respecto al tubo
receptor), designado asi por cuestion de convencion.

También puede apreciarse que el grueso de las desviaciones locales de pendiente oscilan
entre +2 mrad, teniendo zonas focalizadas del orden de +6 mrad, comtinmente en las areas
de los cojinetes y los bordes de la faceta.

Para el caso de la direccion de no-concentracion, es notable la similitud con el analisis de
la faceta interna en la direccion de no-concentracion[5.7] Esto se debe a que ambas facetas se
comportan de manera plana en esa direccién, lo que ocasiona que conforme se avance sobre
la longitud de la faceta, empiece a sufrir estrés por acciéon de diseno y tension mecanica.

Consistente con el anélisis del mapa de desviacion de pendiente, el analisis de desviacion
focal presenta promedios de desviacion del orden de £10 mm a lo largo de la faceta en
direccién de concentracion. En la direcciéon de no-concentraciéon existen zonas focalizadas
(principalmente en los bordes) con desviaciones maximas del orden de 40 mm. Si bien es un
valor considerable, es necesario obtener el valor de media cuadratica para poder establecer
como parametro su afectacion total.
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Figure 5.12:  Mapa de desviacion local de pendiente (mrad). Direccién de concentracion
(izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).
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Figure 5.13: Mapa de desviacion focal para la faceta externa. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).
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El anélisis de trazo de rayos para la faceta externa conlleva a modificar el diseno del
algoritmo inicial con la faceta interna para posicionar la nueva faceta a lo largo del eje de
dimensién que le corresponde.
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Figure 5.14: Factor de interceptacion solar para la faceta externa con respecto a un receptor
tubular de 70mm de didmetro.

Como se puede apreciar en el analisis de trazo de rayos de la Figura[5.14] la faceta aunque
presenta una zona focalizada de desviacioén, se comporta relativamente bien en promedio a
lo largo de ambas dimensiones.

Un anélisis estadistico de los mapas de resultados obtenidos para la faceta exterior nos
proporciona una idea del comportamiento general de la misma.

Tabla 5.3: Datos estadisticos sobre la faceta externa RP3 de Rioglass.

Variable Medicion Descripcion
SDy 2.0 mrad Desviacion de pendiente en direccién de concentracion (rms)
SDx 3.1 mrad Desviacion de pendiente en direccion de no-concentracion (rms)
FDy 6.85 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 10.73 mm Desviacion focal en direccion de no-concentracion (rms)
IF,,,,70 98.12% Factor de interceptacion solar en tubo de 70mm

Como resumen del analisis para ambas facetas, podemos establecer que la curvatura de
diseno, la dimension y el actuar de la fuerza de gravedad sobre la faceta produce un efecto
significativo en la capacidad de la misma de concentrar la luz solar. Ademas, es notable que
los mecanismos diseniados para el soporte de la faceta sobre el armazoén del colector, influyen
de manera significativa en los valores estadisticos de desviacién de pendiente y desviacion
focal, aunque no es tan claro que esta desviacion sea suficientemente grande como para influir
en el factor de interceptacion.
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Influencia de la gravedad

Una segunda modo de evaluacion (de acuerdo con la Figura se presenta al analizar la
faceta en alguna posicion de giro cercana a su posicion horizontal, o de cero grados al cenit.
Si bien este analisis no fue posible debido a las consideraciones de espacio necesario para el
arreglo experimental, si se realiz6 un anélisis de franja a un angulo de orientaciéon intermedio.
Este analisis presentado aqui es de un valor muy considerable, pues simula la posicion de la
faceta en un angulo tipico de operacién y e igual de factible que el de ceros grados. Ademas,
permite realizar una comparacién punto a punto sobre la posicion anterior cercana a 90
grados y ponderar con ello la influencia que sufre la faceta por accion de la gravedad en las
pruebas

Figure 5.15: Arreglo experimental del analisis de gravedad de la faceta RP3 de Rioglass.

La Figura [5.15] nos da una idea de las modificaciones realizadas al arreglo experimental.
La pantalla fue posicionada mediante un brazo hidraulico a una altura cercana al techo, y
mediante cables de anclaje, orientada y fijada al &ngulo deseado. El brazo de la faceta por su
parte fue girado, de tal manera que la pantalla y el eje de faceta se encontraran en un arreglo
paralelo. A continuacion, se mont6 la caAmara en consistencia geométrica con el arreglo de 90
grados y se procedié a orientar los proyectores para cubrir la pantalla y realizar el anélisis.
Si bien la orientacion del plano de la faceta se mantiene paralelo a la pantalla, la acciéon de la
gravedad sobre los puntos de anclaje y los bordes tenderia a relajarse cada vez mas conforme
nos acercamos a su orientacion horizontal.

Un analisis comparativo se puede llevar a cabo y es presentado entre ambas facetas en la
Figura [5.16] Esta figura nos proporciona ambos mapas de desviacion de pendiente para la
misma faceta y bajo exactamente las mismas condiciones de operacion. De acuerdo con la
teoria planteada inicialmente, en este analisis se puede corroborar que existe un afectacion
real provocada por la tension deformadora a la fuerza de gravedad. Zonas cercanas a los
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tornillos de sujeciéon se ven suavizadas y los bordes curvados de la faceta ideal son menores.
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Figure 5.16:  Mapa de desviacion local de pendiente (mrad). Modo vertical anclado
(izquierda). 45 grados anclado (derecha).

Consistente con los valores obtenidos por el mapa de desviacion de pendiente, se puede

apreciar de la Figura [5.17, desviaciones promedio pequenas para la faceta entera en com-
paracion con el anélisis vertical.
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Figure 5.17:  Mapa de desviacion focal para la faceta externa. Modo vertical anclado
(izquierda). 45 grados anclado (derecha).

Cabe hacer notar, de la tabla de resultados estadisticos[5.4] la disminucion considerable de
la media cuadratica de todos los términos obtenidos por el analisis de franja. Estos resultados
son destacables, pues hasta la culminacion de este documento, no se han reportado trabajos
que analicen a detalle este tema y determinen el grado de afectacion que sufre la faceta al
giro del colector en un ambiente de operacion real.
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Tabla 5.4: Datos estadisticos RMS para el anélisis de afectacion de gravedad sobre la faceta
externa RP3 de Rioglass.
Variable Vertical anclado Inclinado anclado Variacion
SDy (mrad) 2.0 14 +0.60
FDy (mm) 6.85 4.18 +2.67

Faceta RP3 Flabeg

Las facetas RP3 Flabeg fueron disenadas y fabricadas por la empresa FLABEG Technical
Glass [83]. Son facetas de vidrio de 4 milimetros; conformadas en una mesa especial que
curva los espejos por medio de un molde al aplicarle succion de aire (creando un vacio en la
camara), y un tratamiento térmico que garantiza que la deformacion sea permanente y con
lo cual se logra la distancia focal requerida. Para la faceta interna (més cercana al receptor)
cuenta con unas dimensiones de 1700 mm x 1641 mm, y para su faceta exterior 1700 mm x
1500 mm.

En la Figura [5.18] se presenta un esquema del disefio y arreglo del captador RP3 de
Flabeg. Si bien su distancia focal se mantiene en el orden de 1710 mm como en el colector
RP3 de Rioglass, se puede apreciar dimensiones ligeramente mayores y una mayor separacion
entre sus facetas o gap.

RP3 Outer

(123 5+1)

RP3 Inner

191821
(94821)

37021,
33011

—330121

Mounting Pad with Insert Nut (M6x6) |s

Detail A
MaBstab 1:2

24203
Q

Figure 5.18: Disposiciéon y dimensiones del captador Flabeg.

La prueba de franjas realizada a las facetas de Flabeg consistié en utilizar el esquema
vertical libre de la Figura[5.4] Esta eleccion ayuda a realizar un analisis de una faceta sin el
estrés caracteristico de los tornillos de sujecion. Ademas, la faceta se coloco sobre un perfil de
aluminio disenado expresamente para este fin, con el que se le daba cierta rigidez a la seccion
vertical de la faceta y con lo que se evitaba la accion total de la gravedad sobre el lado curvo
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de la misma. Si bien este analisis no corresponde del todo con el arreglo de operaciéon de los
colectores, nos otorga valiosa informacion sobre el comportamiento libre de una faceta.

En la Tabla [5.5] se detallan los valores obtenidos por el equipo técnico de medicion al
realizar la campana de evaluacion del concentrador RP3 de Flabeg.

Tabla 5.5: Tabla de valores de entrada para el anélisis de franjas de la faceta Flabeg
Variable Valor
Largo Interna (mm) 1700

Ancho Interna (mm) 1641

Largo Externa (mm) 1700

Ancho Externa (mm) 1500
gapl (mm) 40
gap2 (mm) 16.5
Hcam (mm) 1362
Hfloor (mm) 200

R (mm) 4000
B (grad) 89.5

Distancia Focal (mm) 1710
Periodo Franjas (mm) 110

Para el caso del analisis de la faceta interna RP3 de Flabeg, se puede apreciar en la
adquisicion de imagenes de la Figura[5.19] Las franjas reflejadas por la faceta en la direccion
de concentracion presentan un grado de distorsion relativamente bajo. Es apreciable en esta
direccion, pequenas deformaciones sobre el area de los cojinetes libres (marcados aqui por
pequenos circulos). Si bien los tornillos de sujecién no estan insertados en este analisis, el
proceso de adherencia de los cojinetes utiliza una silicona de contacto térmico, lo que al enfriar
contrae las areas en las que ha sido colocada. Por otra parte, las franjas en la direcciéon de no-
concentracion presentan una forma menos distorsionada y acorde con las franjas proyectadas.
Igualmente se nota una muy leve curvatura en las franjas, principalmente en las areas de los
cojinetes.

El mapa de desviaciéon de pendiente de la Figura nos confirma errores de forma y
promedios relativamente de bajos, del orden de 4 mrad para el comportamiento general de
la faceta. Se observan pequenas zonas focalizadas con valores mayores que es posible se de-
ban exclusivamente al proceso de manufactura o al tratamiento reflectante de la faceta en su
fabricacién. Para el caso de la direccién de no-concentracion, se comporta de acorde a lo esti-
mado, presentando bordes con errores relativos en comparacion con el buen comportamiento
general del resto de la faceta.

El analisis de desviacion focal de la faceta interna de Flabeg nos otorga suficiente infor-
macion para considerar que la faceta presenta un comportamiento muy cerca de su diseno
teorico (Ver Fig. . Se puede observar que en general existe un error de desviacion focal
del orden de 0 mm para la direccién de concentracion y, consistente con el analisis del mapa
de desviacion de pendiente de la Figura|5.20, un comportamiento muy cercano al diseno para
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Figure 5.20: Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta interna Flabeg (mrad).
Direccion de concentracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).
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la mayor parte de la faceta a excepcion de los bordes.
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Figure 5.21: Mapa de desviacion focal para la faceta interna Flabeg. Direccion de concen-
tracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

En la Figura[5.22]se presenta el analisis de trazo de rayos con las caracteristicas intrinsecas
de la faceta interna de Flabeg. Es consistente que el buen comportamiento obtenido de los
analisis anteriores produzca factores de interceptacion relativamente altos. Si bien se puede
apreciar cierto sombreado de regiones que no alcanzan el cien por ciento de interceptacion
(sombreados amarillos en la region central), esto puede deberse en parte al algoritmo de
interpolacion utilizado para reconstruir los elementos de la faceta.
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Figure 5.22: Factor de interceptacion solar para la faceta interna de Flabeg con respecto a
un receptor tubular de 70mm de diametro.

En la Tabla de resultados de la faceta interna de Flabeg, se presentan los valores
que nos proporcionan informacion estadistica sobre el comportamiento general de la faceta.
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En ella se puede apreciar valores relativamente bajos y un comportamiento muy apegado al
diseno tedrico de la misma.

Tabla 5.6: Datos estadisticos sobre la faceta interna RP3 de Flabeg.

Variable Medicion Descripcion
SDy  1.7mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx 2.4 mrad Desviacion de pendiente en direccion de no-concentracion (rms)
FDy  5.74 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 824 mm Desviacion focal en direccion de no-concentracion (rms)
IF,,,70  99.19% Factor de interceptacion solar en tubo de 70mm

El analisis realizado a la faceta externa (Fig. |5.23)) del captador RP3 de Flabeg es similar
al realizado a su faceta interna. La faceta se posiciona en un estilo de orientacion vertical
libre (como se puede apreciar de la Figura [5.4)) sin tornillos de fijacion sobre los cojinetes.
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Figure 5.23: Faceta externa bajo el analisis de franjas. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

Como se puede apreciar del resultado del mapa de pendientes, los errores son relativamente
bajos, causados tnicamente por la aplicaciéon de pegamentos de silicona que al solidificarse
contraen areas pequenas de la faceta y por presion mecanica aplicada de manera fortuita
posiblemente por el arreglo técnico.

En la Figura correspondiente al mapa de desviacion focal, se observan que estas
distorsiones afectan levemente el factor de distancia focal a lo largo de la faceta. Se observan
casi en la totalidad de la faceta errores promedio de 5 mm.

Consistente con el anélisis realizado anteriormente, la Figura que representa el factor de
interceptacion de la facet [5.26] muestra un porcentaje de interceptaciéon muy cercano al cien
por ciento.

En la Tabla de resultados se aprecian medias cuadraticas muy bajas y un factor de
interceptacion muy alto, casi cercano al cien por ciento. Esto nos da una idea de el grado de
calidad de la faceta, bajo una prueba con condiciones muy poco demandantes.
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Figure 5.24: Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta externa Flabeg

Direccion de concentracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

—2000

-2200

-2400

-2600

-2800

Y-axis (Concentration Direction) [wm]

—3000

Flly (RF3) outerFacet Flabeg=102 (mm}

o El o G, 22 b5 Hooa o )r%
a a = b £
o 0 % g -
0 i 5
0 ” [} \Ur i €
o s @ . il
5 ok
o
5
B |
55 5 g a
0 g g, s &
- o &
00 =
g E: 00 A
o & 5 5 &
= £ a8 w2 By %
AD 5 0\5 k)
% 5
% . ¥ 1o 2] &,
10 &l 2

- n
0 200 400 60D 800 1000 1200 1400
¥-azis (Mo-Concentration Direction) [mm]

1600

Y-axis (Concentration Direction) [wm]

Flx (RF3) outerFacet Flabeg=102 (mm}

0w G I8 [ETR
- & -5 & @ g A
. W e L i
-1800 o % & ) B
&l o & 1 & 3@ vz
2 3 =
-2000 @ @
nY 5
Erel £, (=3
| 4 g ' = I
: &
-2200 < 0
= & % 1.
@ 3 i
d m,:k. 1 e =a
LR f o &
o400 2L &S = E e
Jﬂ QL\‘—A.‘ N =
o
e
S0 A g I o
e oy
S
= @ o, = F
i 2
-2800 = = 4
. o e® ;. 4
25 & = @ E
el ) s & &
o
o e = o Sy -
il s = =S = 5 o & 8

400 BOO 8O0 1000 1200 1400
¥-azis (Mo-Concentration Direction) [mm]

1600

(mrad).

Figure 5.25: Mapa de desviacion focal para la faceta externa Flabeg. Direcciéon de concen-
tracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

Tabla 5.7: Datos estadisticos sobre la faceta externa RP3 de Flabeg.

Variable Medicion Descripcion
SDy 1.6 mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx 1.3 mrad Desviacion de pendiente en direccion de no-concentracion (rms)
FDy 5.42 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 4.45 mm Desviacion focal en direccion de no-concentracion (rms)
I1F,,,70  99.95% Factor de interceptacion solar en tubo de 70mm

5.1.2 Reflectores planos deformables

A continuacién, se presenta una descripcidon detallada de los resultados obtenidos de un
analisis de reflexion de franjas realizado a un elemento de faceta deformable utilizado en con-
centradores de tipo heliéstato. Los resultados corresponden a ambas direcciones de evaluacion




5. Resultados y discusiéon 95

IFzun?0 (RP3) outerFacet Flabeg-102 (¥)

-1800

—2000

—2200

—2400

—2600

—2800

Y-axis (Concentration Direction) [mm]

=3000

0 200 400 BO0 a0 1000 1200 1400 1600
H-axis (Mo-Concentration Direction) [mm]

Figure 5.26: Factor de interceptacion solar para la faceta externa de Flabeg con respecto a
un receptor tubular de 70mm de didametro.

con distintos modos de ajuste del sistema mecéanico de deformacion.

La faceta, como elemento singular, es un espejo de vidrio platinado de 3 mm de espesor
y cuyas dimensiones lineales son del orden de 1300 mm de alto por 900 mm de ancho (Ver
Figura. Las facetas planas son comunmente utilizadas en dispositivos de tipo helidstato
para re-direccionar los rayos provenientes del sol sobre un receptor de grandes dimensiones
montado sobre una torre.

|_ 900mm _‘

Figure 5.27: Esquema de dimensiones de faceta deformable.

Esta faceta en particular, cuenta con un dispositivo de tipo tornillo/chupén instalado en
la parte posterior, lo que permite curvar el centro del espejo para realizar ajustes en su su
forma y longitud focal (Ver Figura [5.28)).




96 5.1. Pruebas de laboratorio

La faceta se mont6 sobre un armazoén de metal para garantizar un soporte rigido y moévil,
de tal manera que pudiera posicionarse en zonas de un campo de heliéstato y pudiera simular
su comportamiento bajo distancias de operacion, como se observa en la Figura [5.28

Figure 5.28: Estructura de faceta deformable. Tornillo de ajuste mecanico (izquierda).
Marco de sujecion (derecha).

El arreglo experimental para el anélisis de franjas de una faceta deformable es similar
al realizado para facetas concentradoras de canal parabdlico. Como se puede observar en
el esquema de la Figura las dimensiones del sistema son las que varfan de manera
considerable. FEl blanco lambertiano montado sobre la torre central se utiliza a modo de
pantalla. La calidad del proyector es un tema relevante en el anélisis de campo, pues es
necesaria una potencia luminica suficiente para que la densidad de las franjas sea suficiente
para representar la funcion sinusoidal de la prueba, tipicamente mayores a 1100 lamenes.
Ademas, dependiendo la posicién del proyector en el campo, suelen ser posibles ajustes de
perspectiva (el llamado efecto keystone). La camara es otro de los instrumentos que bajo este
esquema de anélisis tiende a ser muy relevante. Debido al diseno estructural de la tecnologia
de torre central, las distancias en las cuales hay que trabajar son muy grandes, es necesario
una lente con distancias focales lo suficientemente grandes que permitan alcanzar los reflejos
de los heliéstatos mas lejanos, ademés que cuenten con una calidad 6ptica suficiente que no
agreguen errores por distorsiones opticas (efecto barril) a la adquisicion de iméagenes.

Las dimensiones del arreglo experimental son de acuerdo al diagrama que se muestra en
la Figura La faceta se posiciona a una distancia sobre el eje vertical de la torre, a unos
46 metros aproximadamente. La distancia focal de la faceta, calculada segtn la triangulacion
con la altura de la torre de 26 metros, es de 53.06 metros.

La Tabla [5.8 resume los valores de entrada para el analisis de la herramienta de reflexion
de franjas. Los datos fueron obtenidos por el equipo técnico de la Plataforma Solar Hermosillo
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Figure 5.29: Arreglo experimental para la prueba de franjas de la faceta deformable.
[54] para el analisis de comportamiento de un prototipo de faceta deformable para helidstatos.

Tabla 5.8: Tabla de valores de entrada para el anélisis de franja en la faceta deformable de
heliéstato.

Variable Valor
Largo (mm) 900
Ancho (mm) 1200
Hcam (mm) 26000
Hfloor (mm) 500

R (mm) 46250

B (grad) 87

Distancia Focal (mm) 53060
Periodo Franjas (mm) 125

Faceta plana

Para el caso del analisis de la faceta deformable de helidstato, se puede apreciar en la adquisi-
cion de imégenes de la Figura[5.30] que las franjas reflejadas por la faceta en ambas direcciones
presentan un grado de distorsiéon considerablemente baja en funcién de una faceta plana, lo
que de antemano nos otorga cualitativamente una idea de la calidad de la misma. La idea
de este anélisis parte de la nocién de que tan plana puede ser una faceta salida del proceso
de fabrica y montada sobre un heliéstato.

Como se puede observar en los mapas de resultados de desviacion local de pendiente [5.31],
las errores por deformacion son considerablemente pequenos dado que se tuvo que escalar la
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Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta plana (mrad). Direcciéon

de concentracion (izquierda). Direcciéon de concentracion (derecha).

Si bien los errores de desviaciéon son pequenos, estos tienen un impacto significativo en el
error de desviacion focal, puesto que este error esta en funcion de la desviacion de pendiente
y la distancia focal, como ya ha sido planteado en capitulos anteriores. De tal manera que,
aunque se tienen errores pequenos de pendiente, se traducen en desviaciones focales de £100

milimetros, d
La Tabla

e acuerdo con la Figura [5.32]

de resultados muestra las medias cuadraticas de los mapas de errores 5.9 En

ellos se puede demostrar de una manera cuantitativa que pequenos errores de desviaciéon de
pendiente se traducen en grandes errores desviacion focal.
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Figure 5.32: Mapa de desviacion focal para la faceta plana. Direccién de concentracion
(izquierda). Direcciéon de concentracion (derecha).

Tabla 5.9: Datos estadisticos sobre la faceta deformable plana.
Variable Medicion Descripcion
SDy 0.22 mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx 0.13 mrad Desviacion de pendiente en direcciéon de no-concentracion (rms)
FDy 23.34 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 14.32 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)

Faceta deformada

Similar al anélisis realizado para una faceta plana, en esta secciéon se realiz6 una prueba de
franjas a la misma faceta pero utilizando el tornillo de deformaciéon mecénica, con la finalidad
de darle una curvatura de forma concava. Se puede apreciar, de la adquisicién de imégenes
(Figura, que las franjas reflejadas por la faceta en ambas direcciones presentan un grado
de distorsion considerable con respecto a una faceta plana, lo que de antemano nos otorga
cualitativamente una idea de la calidad de la misma. La idea de este anélisis se basa en
observar el comportamiento de la faceta utilizando el mecanismo de deformacién. Si bien
son solo pruebas preliminares, es posible comparar el grado de influencia que tiene un ligero
ajuste en la curvatura del espejo con respecto a una faceta plana perfecta.

Es posible observar del mapa de desviacion de pendiente (Figura la afectacion del
tornillo de ajuste mecanico. Aunque cabe aclarar que debido a lo pequeno de estos errores
fue necesario recomponer los ejes de visualizacion en el rango de +1 mrad para que esto fuera
apreciable.

Si bien el ajuste realizado fue muy pequeno debido a que tensiones extremas en el vidrio
son facilmente capaces de quebrarlo, su afectacion a la distancia focal resultoé considerable,
pues el mapa obtenido (Figura tuvo que ser escalado hasta los valores méaximos, del

orden de £100 milimetros para una buena visualizacion.
La estadistica de resultados para el caso de la faceta deformada esta presenteda en la

Tabla [5.101
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Figure 5.33: Faceta deformable bajo el analisis de franjas. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direcciéon de concentracion (derecha).
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Figure 5.34: Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta deformable (mrad).
Direccion de concentracion (izquierda). Direccion de concentracion (derecha).

Tabla 5.10: Datos estadisticos sobre la faceta deformada.
Variable Medicion Descripcion

SDy 0.27 mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx  0.34 mrad Desviacion de pendiente en direccién de no-concentracion (rms)
FDy 29.28 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)

FDx 36.36 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)

Como puede apreciarse, se obtuvieron valores de media cuadratica muy pequenos para
el caso de facetas planas con ajuste, pero valores mayores para desviaciones focales. Pues
como se habia explicado anteriormente, pequenos errores de desviacion local inducen grandes
errores a distancias focales mayores.
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Figure 5.35: Mapa de desviacion focal para la faceta plana. Direccién de concentracion
(izquierda). Direcciéon de concentracion (derecha).

5.2 Analisis en campo

Como parte de las metas definidas para el presente trabajo, se incluia el objetivo de aplicar
los desarrollos en software y hardware hechos en el arreglo de laboratorio a plantas solares de
generacion de potencia de escala industrial. Para ello, habia que identificar y superar las difi-
cultades técnicas que podrian presentarse al extrapolar el arreglo de condiciones controladas,
a uno expuesto a condiciones ambientales cambiantes.

A continuacion se detallan, en concordancia con el anélisis en laboratorio, las pruebas
realizadas a concentradores solares de tamano industrial instalados en plantas solares de
generacion de potencia. Un primer analisis se llevo a cabo a las facetas de un lazo de colector
de canal parabdlico instalado en una planta solar de canal parabdlico demostrativa. En un
segundo analisis, se realizo un analisis de reflexion de franjas a un heliéstato de 32 metros
cuadrados dividido en un arreglo de 25 facetas, instalado en una planta piloto de torre central.

5.2.1 Colectores de canal parabélico

Gracias a la concesiéon de una beca de investigacion se logro el financiamiento para realizar una
estancia de investigacion en las instalaciones de la Agencia Nacional de Nuevas Tecnologias,
Energia y Sustentabilidad Econémica (ENEA) por sus siglas en italiano. Dicha beca fue
otorgada en un proceso de concurrencia competitiva por la Unién Europea a través de su
programa SFERA (Solar Facilities for the European Research Area) al Departamento de
Energia Solar-Térmica de CENER, resultando premiado el proyecto Parabolic Trough
Mirror Modules Characterization by FOCuS Tool - Proposal P13043000040303,
derivado de éste trabajo de tesis. Los experimentos fueron llevados acabo en la unidad de
pruebas de colectores solares de ENEA, en Cassaccia, Italia. La unidad, es una réplica
construida con fines académicos de la planta de generaciéon eléctrica de canal parabélico
Archimede, instalada en Sicilia, Italia. El diseno de esta planta permite obtener de valiosa
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informacion sobre el funcionamiento y las mejoras que se pueden realizar a las plantas solares
de generacion de potencia de canal parabdlico.

En la Figura [5.36| se observan imégenes de la unidad experimental y el arreglo de los
colectores.

Figure 5.36: Imagenes de la unidad de prueba de colectores solares ENEA. Cassaccia, Italia.

Los colectores instalados en la ENEA-SOLTERM tienen una longitud de 48 metros di-
vididos en 4 modulos de 12 metros aproximadamente y conforman un lazo de cerca de 100
metros, tal como se puede observar del diagrama de la Figura [5.37 Las facetas internas
(més cerca del tubo receptor) tienen una longitud de 1549 mm, y las facetas exteriores (més
alejadas del tubo receptor) una longitud de 1350 mm. Ambas facetas comparten su anchura
de 1200 mm. La distancia focal de disenio del colector es de 1810 mm.

WEST

Figure 5.37: Esquema dimensional de los colectores de canal parabolico de ENEA.

Para poder caracterizar las facetas en el campo abierto de los colectores, fue necesario
re disenar varias partes del arreglo experimental. En principio, las distancias que se tenian
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para un anélisis en campo eran mucho mayores, por lo que fue necesario construir una mas
robusta que pudiera ser capaz de soportar la intemperie y que fuese lo suficientemente sélida
para evitar vibraciones causadas por rafagas de viento incidentes. Ademés, la necesidad de
mapear el colector completo de una manera mucho mas rapida requeria el uso de una pantalla
de mayor tamano. Debido a lo anterior, se dispuso un arreglo de tubos de acero liviano y un
sistema de doble pantalla de espuma plastificada. Habiendo diversos prototipos, éste arreglo
fue elegido debido a su maleabilidad, su resistencia y su precio.

Las imégenes de la Figura muestran el proceso de manufactura de la pantalla. En
ellas se puede apreciar la densidad de la hoja y su calidad lambertiana. Ademés, la pantalla
completa posicionada en relacion al colector.

Figure 5.38: Imagenes del proceso de fabricacion del modulo de caracterizacion para la
prueba de franjas.

La pantalla lambertiana fue el elemento principal que se tuvo que tomar en cuenta para
extrapolar el analisis de laboratorio al campo de pruebas. La cercania de los deméas elementos,
y el amplio espacio que se tenia entre los lazos de colectores, permitié que no hubiera grandes
modificaciones a los elementos de cdmara y proyector. La habilidad de posicionar el colector
al angulo requerido por medio del control externo de sus motores permitié también simplificar
el desarrollo de la experimentacion.

El arreglo experimental mostrado en la Figura nos da una idea del proceso de evalu-
acion que se llevo a cabo en las campanas de caracterizacion. A simple vista, el arreglo podria
parecer distinto al propuesto para cualificar facetas individuales, pero es necesario hacer no-
tar que es un arreglo similar capaz de analizar ambas facetas del captador a la vez y se puede
modificar el algoritmo de manera sencilla para que tome en consideracion la variaciéon de los
ejes al analizar ambas facetas.

Se buscaba evaluar una sola faceta a una distancia de 2F (F=1810 mm), por lo que
se utiliz6 un sistema de doble proyector alineado, para generar una imagen mas ancha y
extendida sobre la pantalla y que abarcara toda la faceta.

El mapa de desviacion de pendiente de la Figura [5.41] nos confirma distribucion local de
errores de forma y al promedio de desviacion RMS relativamente de bajos, del orden de +4
mrad para el comportamiento general de la faceta. Se observan pequenas zonas localizadas
con valores mayores que es posible se deban exclusivamente al proceso de manufactura o
al tratamiento reflectante de la faceta en su fabricacion. Para el caso de la direccion de
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Figure 5.39: Arreglo experimental para el analisis de un lazo de captador de canal parabélico

ENEA.

Tabla 5.11: Datos de entrada para el analisis de franjas del colector ENEA-SOLTERM.
Variable Valor
Largo Interna (mm) 1549

Ancho Interna (mm) 1200

Largo Externa (mm) 1350

Ancho Externa (mm) 1200
gapl (mm) 25
gap2 (mm) 9
Hcam (mm) 2440
Hfloor (mm) 40

R (mm) 3620
B (grad) 87

Distancia Focal (mm) 1810
Periodo Franjas (mm) 100
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no-concentracion, se comporta de acorde a lo estimado, presentando bordes con errores rela-
tivamente grandes en comparaciéon con en comparacion con el buen comportamiento general
del resto de la faceta.
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Figure 5.40: Faceta interna bajo el anéalisis de franjas. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccién de no-concentracion (derecha).

Slope Dewiations (SDy) innerFacet ENEA-SOLTERM (mrad) Slope Dewiations (SDx) innerFacet ENEA-SOLTERM (mrad)

10 : 10
| -
_omn b £ Y ] 3 _ 5
200 i 200

= B E : ¢
= -aop i e = - i ] 4
s 4 s 4
B B
B -gonp A B -gony A
= =
s s
S - p g 0 = g 0
B i |
5 5 i
8 -2 8 | -2
£ -1o00f £ -1o00f
3 3
2 4 2 4
a a
% -1 % 1m0
- + + il - = + il

1400 | 1 -5 1400 | q ] 1 -5

0 200 400 600 GO0 1000 1200 0 200 400 600 GO0 1000 1200
¥-axis (Mo-Concentration Direction) [mm] ¥-axis (Mo-Concentration Direction) [mm]

Figure 5.41: Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta interna ENEA (mrad).
Direccion de concentracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

El analisis de desviacion focal de la faceta interna de ENEA-SOLTERM nos otorga
suficiente informacion para considerar que la faceta presenta un comportamiento muy cerca
de su diseno tedrico. Se puede observar que en general existe un error de desviacion focal del
orden de 7 mm para la direcciéon de concentracion y, consistente con el analisis del mapa de
desviacion de pendiente de la Figura [5.41} un comportamiento muy cercano al disefio para
la mayor parte de la faceta a excepciéon de los bordes.

En la Figura[5.43]se presenta el andlisis de trazo de rayos con las caracteristicas intrinsecas
del colector ENEA-SOLTERM. Son consistentes aquellas regiones localizadas en donde los
rayos se desvian de manera tan abrupta que no llegan a impactar al receptor. Se puede
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Figure 5.42: Mapa de desviacion focal para la faceta interna ENEA. Direccién de concen-

tracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).

apreciar en el sombreado (zonas rojas y amarillas) las regiones que no alcanzan el cien por
ciento de interceptacion. Este comportamiento se debe principalmente a los grandes errores
de desviacion de la faceta, al cristal del receptor tubular que se alcanza a interponer en el
analisis de franjas y a los posibles errores de interpolaciéon del algoritmo.
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Figure 5.43: Factor de interceptacion solar para la faceta interna de ENEA con respecto a
un receptor tubular de 70mm de didmetro.

En la Tabla de resultados de la faceta interna del colector ENEA-SOLTERM, se
presentan los valores que nos proporcionan informacion estadistica sobre el comportamiento
general de la faceta. En ella se puede apreciar que las zonas localizadas con grandes errores
de pendiente y la intromision del receptor en la prueba impactan considerablemente en el
factor de interceptacion de la misma.

Para el caso de la faceta externa del colector de canal parabdlico ENEA-SOLTERM, se
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Tabla 5.12: Datos estadisticos sobre la faceta interna del colector ENEA-SOLTERM.

Variable Medicion Descripcion
SDy 2.1 mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx 2.3 mrad Desviacion de pendiente en direcciéon de no-concentracion (rms)
FDy 7.72 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 822 mm Desviacion focal en direccion de no-concentracion (rms)
IF,.,70  97.85% Factor de interceptacién solar en tubo de 70mm

puede apreciar cualitativamente del andlisis de franjas de la Figura[5.44] que las franjas sufren
pequenas desviaciones en la parte cercana a los cojinetes de sujecion.
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Figure 5.44: Faceta interna bajo el anéalisis de franjas. Direcciéon de concentracion
(izquierda). Direccién de no-concentracion (derecha).

En el mapa de desviacion de pendiente de la Figura se confirman los errores en
la desviacién de pendiente de manera consistente con la deformacion de las franjas. En
particular, se observa un gran error de desviaciéon en el cojinete de sujecion de la parte superior
izquierda, debido posiblemente al estrés mecanico producido por el tornillo de fijaciéon. Para
el caso de la direccién de no-concentracion, se comporta de acorde a lo estimado, presentando
errores relativamente bajos en la zona de los bordes y esquinas.

Consistente con el mapa de desviacion de pendiente, se observan grandes errores de
desviacion focal en la zona de sujecion superior izquierda (ver Figura . Errores de
hasta 25 mm sobresalen de un comportamiento general cercano al diseno teorico.

En la Figura se presenta el anélisis de trazo de rayos de la faceta externa. A excep-
cion de la esquina superior izquierda, se puede apreciar que el buen comportamiento obtenido
produce factores de interceptacion relativamente altos. Si bien se puede apreciar cierto som-
breado de regiones que no alcanzan el cien por ciento de interceptacion (sombreados amarillos
en la region central), esto puede deberse principalmente al estrés mecéanico del cojinete y en
particular al algoritmo de interpolacién utilizado para reconstruir los elementos de la faceta
para las demés zonas.
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Figure 5.45: Mapa de desviacion local de pendiente para la faceta interna ENEA (mrad).
Direccion de concentracion (izquierda). Direccion de no-concentracion (derecha).
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Figure 5.46: Mapa de desviacion focal para la faceta interna ENEA. Direccién de concen-
tracion (izquierda). Direccién de no-concentracion (derecha).
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Figure 5.47: Factor de interceptacion solar para la faceta interna de ENEA con respecto a
un receptor tubular de 70mm de didametro.

En la Tabla de resultados de la faceta externa[5.12]se presentan la informacion estadistica
sobre el comportamiento general de la faceta.

Tabla 5.13: Datos estadisticos sobre la faceta externa del colector ENEA-SOLTERM.

Variable Medicion Descripcion
SDy 2.8 mrad  Desviacion de pendiente en direccion de concentracion (rms)
SDx 2.9 mrad Desviacion de pendiente en direccion de no-concentracion (rms)
FDy 10.09 mm Desviacion focal en direccion de concentracion (rms)
FDx 10.61 mm Desviacion focal en direcciéon de no-concentracion (rms)

IF,,,70  98.66% Factor de interceptacion solar en tubo de 70mm
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5.2.2 Heli6ostatos

El CEToC (Campo Experimental de Torre Central) es el primer proyecto de CSP de torre
central realizado en Latinoamérica. Inaugurado el dia 28 de octubre de 2011, forma parte del
proyecto nacional LACYQS (Laboratorio de Concentracion Solar y Quimica Solar), el cual
esta constituido por una red de grupos de investigacion con el propoésito de avanzar en el
desarrollo de las tecnologias de concentracion solar y quimica solar en México. El CEToC se
encuentra ubicado en el kilometro 21 de la carretera Hermosillo-Bahia de Kino y cuenta con
40 hectareas de superficie. Su disefio permite albergar espacio hasta para 82 heliostatos (de
36 m? c/u), con una torre central de 32 m de altura y una variedad de disefios de receptor,
ademas de un sistema de estaciéon meteorologica y solarimétrica.

Figure 5.48: Plataforma Solar Hermosillo (PSH), Hermosillo, Sonora.

La torre tienes unas dimensiones de 8x8 m de base y 32 m de altura. Esta tiene instalada
una superficie de pruebas (llamado blanco Lambertiano) y el espacio necesario (6 m x 7 m x
6 m) para la colocacion de un receptor térmico. El blanco Lambertiano es una superficie de
6.7 m x 7.9 m a la cual se le aplico un polimero capaz de soportar altas temperaturas y a la
vez reflejar los rayos directos del sol como una superficie Lambertiana.

La CEToC cuenta con la infraestructura necesaria para la evaluaciéon, optimizacion y
mejorar de los heliostatos, en las dreas de optica (reflectividad, sombreado, bloqueo, desbor-
damiento 6ptico, distribucion del flujo radiativo), diseno, fabricacion y montaje, asi como lo
relacionado con instrumentacién para su caracterizacion.

Heliostato UNAM-CC-36

Para realizar el anélisis de un heliéstato en campo, habria que partir de las consideraciones
realizadas al esquema experimental de una faceta plana. Como se puede observar en la
Figura[5.49] es posible representar el helidstato como una gran faceta concentradora y llevar
a cabo un procedimiento experimental similar a los desarrollados en secciones anteriores. El
proyector se sitiia a una distancia suficientemente grande para que la proyeccion de las franjas
abarque lo mas posible la pantalla. El blanco lambertiano montado sobre la torre central se
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utilizado a modo de pantalla presenta enormes ventajas por su capacidad de utilizarse como
una pantalla principal, la cual debido a su gran tamano y a su posicion elevada es capaz de
mapear varios helidstatos a la vez, agilizando considerablemente el tiempo de operacion de
la prueba. La camara se instala en la parte superior de la torre, de tal manera que pueda ser
capaz de adquirir una imagen del heliéstato entero.

I
Heliostato :
. N
~ ’ Q-
6000 mr'? \ @99/
e
o
_Pantalla
\
AN
6000 M,
‘ Proyector _
»- l
43,460 mm 28,000 mm

Figure 5.49: Arreglo experimental para la prueba de franjas aplicado a un heliéstato.

Las dimensiones del arreglo experimental estan basadas de acuerdo a los valores mostrados
en la Tabla [5.14] El heliostato elegido para el analisis se encuentra alineado sobre el eje
vertical de la torre, apuntando hacia el sur.

Tabla 5.14: Tabla de valores de entrada para el anéalisis de franjas del heliéstato UNAM-CC-
36A.

Variable Valor
Largo (mm) 6000
Ancho (mm) 6000
Hcam (mm) 28000
Hfloor (mm) 2000

R (mm) 43460

B (grad) 82

Distancia Focal (mm) 40000
Periodo Franjas (mm) 125

El resultado de la adquisicion de imagenes del heliéstato se puede apreciar en la Figura
Las franjas reflejadas por el arreglo de facetas del heliostato en ambas direcciones
presentan un grado de distorsion localizada, ya que se observan regiones (especialmente en
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las esquinas de las facetas) con distorsiones considerables, posiblemente producto de estrés
por los tornillos de ajuste o debido al marco deformado de las armaduras.

Heliostat Sample UMAM-CC-36A Heliostat Sample UMAM-CC-36A

-3200 -3200

=2000

=2000

—B00 -B00

Y-axis (Concentration Direction) [nm]
Y-axis (Concentration Direction) [mm]

—3200 —2000 —B00 —3200 —2000 —800
¥-axis (Concentration Direction) [mm] ¥-axis (Concentration Direction) [mm]

Figure 5.50: Faceta plana bajo el analisis de franjas. Direccién de concentracion y
(izquierda). Direccion de concentracion x (derecha).

Si bien el arreglo experimental para el heliostato se puede tratar como un solo elemento
de anélisis, es necesario seccionar los elementos internos mas pequenos (facetas) para poder
realizar la caracterizacion de manera correcta. El helidéstato presenta estos elementos in-
dividuales canteados y deformados por su propia estructura, es por ello que se diseno un
algoritmo que secciona la faceta en los elementos que se indican (en este caso 25) a razoén de
las dimensiones iniciales, y los relaciona con distintas superficies (planos, cortes parabolicos,
etc) y de esa manera observar sus desviaciones.

El caso particular de este heliostato se indica como canteado en ambos ejes. Lo que
conlleva a relacionar la superficie reflectora como un corte parabdlico en ambos ejes de con-
centracion.

Como se puede observar en los mapas de resultado de desviacion local de pendiente [5.51
las errores por deformacion son pequenos para el grueso de las facetas, aunque se observan
valores relativamente altos en zonas localizadas, principalmente las esquinas.

En la Tabla[5.15| se pueden apreciar las medias cuadraticas de cada faceta del heliostato.
Consistente con el mapa, aquellas facetas que presentan grandes desviaciones (representadas
por los colores rojo y azul) presentan un mayor valor cuantitativo. Desviaciones positivas en
las direcciones x-y corresponden a inclinaciones del vector normal hacia la direccién negativa
de los ejes correspondientes. La media cuadratica de la desviacion de pendiente de la faceta se
puede utilizar para caracterizar la deformacion de la forma de la faceta en si misma y utilizarse
como un valor de calidad. El promedio de la desviaciéon de pendiente corresponderia entonces
a la desviacion global en la geometria de la faceta. Esta informacién es de vital importancia
a la hora de requerir el comportamiento de un campo completo, pues nos proporciona la
identificacion de aquellas facetas que requieren re-canteo o en casos extremos, una sustitucion.
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Figure 5.51: Mapa de desviacion local de pendiente del heliéstato (mrad). Direccion de
concentracion y (arriba). Direccion de concentracion x (abajo).
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Otro valor importante que se puede obtener a raiz de la desviacion de pendiente se presenta
en la Figura [5.52] El mapa de desviacion focal nos indica la cantidad de error presente en
el helidstato con respecto a su distancia focal ideal. Los resultados estan presentados en
milimetros, y cuantifican la razéon del desbordamiento que llega a sufrir el heliéstato sobre su
target. En otras palabras, valores cercanos a cero significarian en una tendencia de los rayos
a formar un spot bien definido y con forma compacta en la pantalla.

Los datos estadisticos se muestran en la Tabla [5.16] en ellos se cuantifica la cantidad
media del error de desviacion focal para un elemento de faceta en sus dos direcciones.

Tabla 5.15: Datos estadisticos Heliostato UNAM-CC-36A SDy||SDz (mrad).

A B C D E
1.03]|0.90 1.21][0.78 1.98]|1.11 0.93||1.09 1.34]/1.60
1.06]|1.28 2.05/[0.99 0.79]1.04 1.48||1.18 1.38//0.75
1.70|1.15  3.02/[1.97 2.70]2.15 1.25[[1.18 1.46//1.03
1.57|0.09 1.70/[0.89 2.05|1.18 1.25[[0.70 1.87|/1.83
0.82[]1.36  0.94]|0.90 0.78][0.95 0.86]0.79 0.94]|0.76

=N Wk O

Tabla 5.16: Datos estadisticos Heliostato UNAM-CC-36A F Dy||F Dz (mm).

A B C D E
5 82.59||72.45  97.08|/62.83 158.78||88.83  74.67||87.63  107.91]|128.45
4 85.54|[102.75 164.79||79.44  63.90||83.25  118.93||94.62 111.10]|60.39
3 136.21||92.69 241.74[[157.69 216.78||172.77 100.74(/94.60  116.84[/82.91
2
1

125.68|87.52  136.40||71.61  164.59/94.92  100.14[|56.72 150.26||146.57
65.71)109.30  75.75(|72.43  62.79)|76.29  69.38||63.48  75.47||61.12

Como resultado final, se muestra en la Figura[5.53| el anélisis de trazado de rayos realizado
para el heliostato evaluado en esta seccion. En él, se puede apreciar tres mapas de contorno
los cuales son representativos del spot ideal (rojo) para un dia de octubre 13, el contorno
de la imagen del spot real (verde), obtenido mediante una imagen tomada al blanco en el
mismo dia, y el spot simulado utilizando los valores promedio de desviaciéon del mapa de
desviaciéon de pendiente. La metodologia utilizada requiere calcular la proyeccion de las
facetas concentradoras en el plano del target mediante el anélisis del desplazamiento angular
sufrido por cada faceta debido a sus coordenadas y a su error 6ptico.

Es observable que la metodologia aplicada aqui no simula de manera perfecta las condi-
ciones reales del spot, pues los contornos de ambos analisis no se simétricos en algunas
regiones localizables. Si bien esto es una tarea por deméas complicada, se puede explicar
aqui debido a que para el trazado de rayos se utilizaron los valores promedio de cada una
de las facetas, por lo que sus errores individuales son promediados con las zonas de la faceta
que presentan menor distorsion, suavizado asi su comportamiento en general. La razoén de
utilizar las desviaciones de pendiente promediada se puede justificar en este anélisis debido




5. Resultados y discusiéon 115

Focal Deviation (FDy) Heliostat UMAM-CC-36A Cmm)

-3200

=2000

-800 -

800 -

2000 -

Y-axiz (Concentration Direction) [mm]

3200 & 1 1 1 ! ! o
3200 =2000 —a00 0 ao0 2000 3200
H-axiz (Concentration Direction) [mm]

-G00

2900 Focal Deviation (FDx) Heliostat UNAM-CC-2EA (mm)

=2000 -

-800 -

800 -

2000 -

Y-axiz (Concentration Direction) [mm]

3200 £

=3200 =2000) =30 ] 200 2000 2200
H-axiz (Concentration Direction) [mm]

—E00

Figure 5.52: Mapa de desviacion focal del heliostato. Direccion de concentracion y (arriba).
Direccion de concentracion = (abajo).

a que seccionar un elemento geométrico tan grande, como es el caso del helidstato, de la
misma manera que las facetas de canal paraboélico en segmentos mas pequenos, es computa-
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Trazado de Rayos: Comparativa de cotorno entre spot Ideal, Real y Simulado
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Figure 5.53: Trazado de rayos del heliostato UNAM-CC-36A para un 13 de octubre.

cionalmente desafiante. A pesar de ello se fue capaz de determinar su tamano y su forma
general.

Debido a que actualmente no existen software de trazado de rayos que sean capaces de
implementar datos de desviaciéon de pendiente como valor de entrada, se realiz6 este analisis
por completitud y dejando como trabajo a futuro nuevas implementaciones sobre este tema.

5.3 Discusién: Dificultades, limitaciones y ventajas de la
metodologia

En ésta seccion, se pretende identificar aquellas dificultades que se hicieron presentes a la
hora de migrar los desarrollos logrados en el anélisis de laboratorio (ver Seccion hacia
el trabajo realizado al andlisis en campo (Seccion . Ademés, las afectaciones que se
obtienen en cuestion de calidad y precision de los datos finales por las modificaciones al
ambiente controlado y una serie de propuestas como soluciones a estas limitaciones.

Como discusion final, se realiza un analisis detallado de las ventajas que la técnica aqui
desarrollada presenta sobre otras técnicas desarrolladas por otros autores.

5.3.1 Dificultades y limitaciones presentes en la metodologia desa-
rrollada

La implementacion de la metodologia para el analisis de laboratorio presenta numerosas
facilidades sobre el anélisis en campo. Inicialmente permite controlar con gran precision las
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mediciones del arreglo geométrico necesario para llevar a cabo el calculo de la desviacion de
pendiente. Ademas, el control de las condiciones ambientales es una pieza clave para obtener
los resultados de manera correcta.

Un factor crucial a considerar a la hora de migrar el desarrollo hecho en laboratorio al
analisis en campo, parte de el analisis de incertidumbre realizado con anterioridad en el
capitulo de Metodologia. La medicion del valor de distancia entre el colector y la pantalla
en el analisis en campo se torna mas compleja por las dimensiones del arreglo, lo cual es
una pieza clave para reducir la incertidumbre de la mediciéon. Es deseable para este caso, el
uso de herramientas de medicion léser de tal manera que se obtengan valores mas precisos y
reducir de manera considerable el error de incertidumbre. Otros factores a destacar también
se incluyen en la rugosidad del terreno, condiciones cambiantes de iluminacién y de clima,
viento fuerte que pudiese modificar la posicién de la pantalla, temas de seguridad industrial,
etc.

Si bien las dificultades son pocas y se pueden superar con una instrumentaciéon més
sofisticada, es necesario el disenio de una estructura de anélisis robusta, que incluya todas
estas consideraciones y que permita conjuntar la automatizacion llevada a cabo en el software,
con una automatizacién mecanica para ofrecer un servicio de caracterizaciéon completo.

En lo que respecta a una comparativa entre las dificultades encontradas a la hora de
implementar la metodologia a distintas tecnologias de concentraciéon solar, en particular de
canal parabdlico y de torre central, se ha encontrado que la limitacién mas grande corres-
ponde a la resolucién necesaria de la camara para llevar a cabo el anélisis. En el caso del
colector de canal paraboélico, y debido a su distancia de analisis, es posible adquirir imagenes
con gran resoluciéon de secciones individuales del lazo completo, para después recrear el sis-
tema completo. A diferencia del sistema de torre central, un grupo grande de helidstatos se
encuentran tipicamente a una distancia de cientos de metros del arreglo caAmara-pantalla, lo
que requiere un sistema de adquisicion mas sofisticado que incluya lentes de acercamiento y
un sistema automatizado para la localizaciéon de los mismos, y sobre todo, permita cubrir
gran parte de la matriz de pixeles de la camara para obtener la maxima resoluciéon posible
en el andlisis.

5.3.2 Ventajas del desarrollo FOCuS con respecto a otras técnicas

La herramienta FOCuS desarrollada en este trabajo de tesis presenta numerosas ventajas con
respecto a la implementacion de otras técnicas para la caracterizacion de colectores solares.
En primera instancia, el uso de la metodologia de reflexion de franjas provee un detalle de
informacion sobre la superficie sin precedente. Se puede hablar tipicamente de mas de un
milléon de puntos por faceta, lo que la coloca en la técnica con mayor resolucion disponible
en el mercado. Un segundo punto a destacar, es el hecho de que requiere de un arreglo
experimental relativamente simple y de muy bajo costo. La necesidad de equipos de medicion
con baja sofisticacién permiten implementar esta herramienta en las multiples etapas de
desarrollo de un proyecto termosolar sin aumentar considerablemente los costos de generacion,
garantizando incluso, su maximo rendimiento 6ptico. En particular, la herramienta FOCuS
utiliza modificaciones matematicas en su nicleo que la diferencian de otras metodologias
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de reflexion de franjas desarrolladas por otros equipos de investigacion. La implementacion
de la metodologia de Deteccion Directa de Fase para recuperar la fase y el Algoritmo de
desempaquetado basado en la clasificacion de confiabilidad para resolver el problema del
empaquetado, permite llevar a cabo el calculo de la desviacion de pendiente con una sola
imagen por faceta. Esto reduce considerablemente los tiempos de computo, pues tipicamente
se reportan del orden de 16 a 24 imagenes de alta resoluciéon por faceta, y considerando que un
colector puede llegar tener decenas de facetas, el gran volumen de informaciéon que se requiere
manejar se torna en un problema serio. La necesidad de requerir tantas imagenes para realizar
el procesamiento no es un problema exclusivo de capacidad de computo, adquirir tantas
imagenes sin modificar sus condiciones iniciales en un arreglo en campo es una tarea muy
compleja, pues todos los elementos del sistema estan expuestos a las condiciones ambientales.
De tal manera que la herramienta desarrollada en este trabajo provee una valiosa oportunidad
de superar estos inconvenientes.




Chapter 6
Conclusiones y perspectivas

El objetivo planteado para este trabajo de tesis consistia en desarrollar una metodologia de
caracterizacion 6ptica basada en la técnica de reflexion de franjas que permitiera la cuali-
ficacion de diversos concentradores solares de manera eficiente, robusta y de bajo costo, y
que fuese capaz de superar las limitaciones reportadas en técnicas previas. Para ello, fue
necesario realizar una busqueda exhaustiva de las distintas técnicas de caracterizacion 6ptica
propuestas a lo largo de los anos e identificar sus virtudes y debilidades, de tal manera que
se pudieran determinar aquellos factores que intervienen de manera significativa en analisis.

Las pruebas opticas de baja precion, a pesar de su rudimentaria aplicaciéon, permitieron
darle la importancia necesaria y poner sobre la mesa el tema de la necesidad de evaluar las
superficies Opticas y de garantizar su correcta manufactura. Por su parte, los trazadores
de rayos fueron las primeras herramientas sofisticadas que permitieron por primera vez es-
timar el comportamiento 6ptico de un sistema de concentraciéon solar y con ello optimizar
su funcionamiento. Este es un tema que ha continuado en desarrollo hasta nuestros dias y
que ha permitido obtener modelos cada vez mas precisos. Las técnicas de caracterizacion
basados en sistemas laser permitieron por primera vez obtener resoluciones sobresalientes y
mediciones directas sobre la pendiente de la superficie bajo anélisis, a pesar de tener arreglos
muy complejos y ser dificil su implementaciéon en campo, las convertia en tecnicas ideales
para el desarrollo y cualificacion de superficies reflejantes. Una de las técnicas que gand
mucha importancia debido a su robustez fue la fotogrametria. Debido a que las hojas de
vinilo se podian adherir a cualquier superficie, fue capaz de adaptarse a casi cualquier tipo
de concentrador. El hecho de la existencia de software comercial lo hacia una herramienta
muy solicitada. Su mayor desventaja radica en que que es una técnica que consume mucho
tiempo de implementar y de muy baja resolucion. A raiz de las limitaciones en las técnicas
anteriores, se empezaron a desarrollar nuevas metodologias para la caracterizacion optica
de superficies que de alguna manera sobrellevara las desventajas de métodos invasivos o de
arreglos complejos. Uno de los primeros desarrollos consisti6 en el método del observador
distante. Este método tiene la capacidad de obtener las desviaciones en la pendiente de
manera rapida y con un arreglo bastante simple aunque solo funciona para sistemas de canal
parabolico. Ademés, requiere de largas distancias para su aplicacion, lo que en una planta
comercial puede llegar a ser complicado de implementar. Es por ello que este método no
resolvia por completo la problematica para las tecnologias de concentracion solar.

La técnica de reflexion de franjas presentada en este trabajo, es un principio de medicién
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que ha probado ser una herramienta valiosa para la caracterizacion especular. Puede ser dis-
enada para caracterizar amplias superficies y ha sido probada en la mayoria de los desarrollos
de la tecnologia de concentradores solares. Su gran ventaja frente a las demés técnicas desar-
rolladas es su simplicidad en el arreglo, el bajo costo de sus componentes y el corto tiempo
que se requiere para efectuar las mediciones. Ademas, su resolucion depende practicamente
de la densidad del sensor de la caAmara en uso, permitiendo tener un gran nimero de puntos
de caracterizaciéon en un arreglo sencillo y con un costo relativamente bajo. Para desarrollar
esta metodologia, fue necesario comprender a detalle la teoria detras del método y e imple-
mentar un modelo matematico general que permitiese ajustarse a un arreglo experimental
similar al que se tiene en la etapa de produccion de facetas y en condiciones de operacion en
planta.

Conclusiones sobre el desarrollo de la herramienta FOCuS

El desarrollo de la herramienta FOCuS (Fringe Optical Characterization of Surfaces por
su acrénimo del inglés), se logré en base a una estrecha colaboracion entre la Universidad
Nacional Autéonoma de México y el Centro Nacional de Energias Renovables de Espana. Esta
herramienta, concebida como una aplicacion individual o stand-alone, es capaz de instalarse
en distintos sistemas operativos y funciona como una unidad independiente, la cual permite
realizar el analisis de franjas y generar resultados de manera automatizada. La herramienta
es capaz de expresar la precision de la forma geométrica de la faceta en término de varios
parametros. En particular, la desviacion local de pendiente (SD) y la desviacion focal (FD)
nos otorgan la desviacion de la forma geométrica de una muestra con respecto a su forma
ideal. Ademas, a través de un script especialmente disefiado en el trazador de rayos To-
natiuh, se introducian promedios de estos valores de tal manera que una superficie podia ser
representada en un espacio simulado, analizando asi la trayectoria de los rayos solares.

Los logros en el desarrollo de la herramienta FOCuS como metodologia de caracterizacion
de concentradores solares se puede resumir de la siguiente manera:

e Se logré desarrollar la herramienta de caracterizacion de concentradores solares FOCuS
como una aplicacion, capaz de instalarse en distintos sistemas operativos y funcionar
de manera individual.

e La herramienta fue capaz de operar exitésamente tanto en un arreglo de laboratorio,
como en pruebas de campo.

e El modelo geométrico desarrollado se pudo implementar efectivamente para analizar
diversos tipos de concentradores solares.

e Las implementaciones realizadas al modelo matematico permitieron obtener resultados
de una manera mas robusta y eficiente, reduciendo las posibles fuentes de error y la
disminucién en el tiempo de medicion requerido para la prueba.
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e FOCuS es capaz de obtener resultados de desviacion local de pendiente y desviacion
focal con una resolucién sin precedentes y con altos valores de precision en un arreglo
de bajo costo, compacto y robusto.

e Se logro integral los resultados de desviacion de pendiente generados por la herramienta
con el software de trazo de rayos Tonatiuh, lo que permitia obtener no solo informacién
sobre la desviacion de la superficie, sino una simulaciéon detallada del comportamiento
optico dela superficie en un entorno de operacion.

Conclusiones particulares sobre el analisis de captadores

En lo que respecta al anélisis de captadores de canal parabélico, se realizaron pruebas de
caracterizacion para los distintos modos de operaciéon de las facetas. Es importante destacar
que si bien se tuvo acceso a dos muestras de facetas de las empresas mas importantes de
construccion del ramo, el anélisis no se realizo con el fin de comparar la calidad de fabricacion
de una faceta con respecto a otra. Por el contrario, se buscaba destacar que a pesar de que
ambas facetas se encuentran (tecnologicamente hablando) en el extremo del estado del arte,
el modo de evaluacion de la faceta puede sumarse a los errores presentes en la faceta por
su proceso de manufactura y afectar de manera considerable a los parametros de calidad
propuestos, por lo que se requiere establecer una normativa que tome en cuenta estos factores.

La faceta interna RP3 de Rioglass muestra valores de RMS de su media cuadratica del
orden de més de 3 mrad para ambas direcciones, mientras que su desviacion focal supera los
11 milimetros en la posicién vertical anclado. Para el caso de su faceta externa, estos valores
suelen reducirse un poco debido a las dimensiones del espejo. A pesar de que la influencia de
la posicion es menor, se puede apreciar que los desviaciones de pendiente (particularmente en
el eje vertical) son mayormente afectados por el anclaje de los tornillos sobre sus cojinetes,
permitiendo asi valores de SDy del orden de 2 mrads y SDx de 3.1 mrads.

El anélisis comparativo de la influencia de gravedad viene a sumar al argumento de
que la calidad de una faceta puede ser afectada por las condiciones de evaluacién, pues
ésta depende considerablemente del modo de analisis al que es sometido. En él se puede
apreciar claramente la reduccion de los errores tanto en su geometria, como a las tensiones
generadas por los soportes. Variaciones obtenidas del orden de 0.6 mrads son considerables
para una una faceta de este tipo, pues representa una variaciéon del orden de 30% atribuido
a la afectacion de las deformaciones incurridas por accion de la gravedad sobre su propio
peso. Estos nos plantea una disyuntiva interesante al disenar dispositivos de este estilo, pues
habria que considerar implementar estructuras de soporte més rigidas que compensen los
errores causados por la naturaleza del sistema.

Conclusiones similares pueden obtenerse del analisis a la faceta RP3 de Flabeg, pues para
realizar este anélisis se requirio6 la construccion de una superficie de evaluacion especializada,
que soportara la faceta recostada sobre ella, sin incluir los tornillos de sujecién. Si bien este
analisis nos ofreci6 resultados interesantes y una perspectiva de caracterizacion distinta, no
representa las condiciones reales de operacion y debe usarse tinicamente como control de
calidad para una faceta en etapa de diseno y construccion.
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Para el caso de las facetas de captador parabodlico se puede entonces resumir lo siguiente:

e (Que es necesario contar con una metodologia de caracterizacion robusta y eficiente para
las lineas de produccion y operacion de plantas de colectores solares.

e Que la posicion y orientacion de la faceta es clave para su caracterizacion.

e Que el modo de montaje, ya sea vertical-horizontal / anclado-libre a una estructura,
afecta considerablemente su forma y los valores de desviacion.

e Que el proceso de conformado, platinado e instalacion de cojinetes es un tema que
requiere un proceso de mejora continua.

En lo que respecta al sistema de torre central, y en particular a los heliéstatos, fue
posible aprovechar las caracteristicas intrinsecas del sistema para realizar una evaluaciéon de
un heliéstato completo en un tiempo considerablemente corto. La ventaja que esta técnica
presenta en este ambito es destacable, ya que hasta la implementacion de las metodologias
de reflexion de franjas a estos sistemas, habia sido una tarea compleja y muy demandante.
Si bien atun se pueden realizar mejoras a la técnica, se puede apreciar de los resultados
obtenidos que las desviaciones son del orden de los datos esperados. Valores promedio de
1 mrad son consistentes para facetas planas de este tipo de sistemas, pues el mecanismo
de cuatro tornillos utilizado para el canteo crea tensiones transversales entre los mismos,
lo que deforma considerablemente los bordes y en particular las esquinas. Un anélisis de
trazo de rayos nos ofrece una perspectiva general de la capacidad que tienen estos resultados
calculados para proporcionar una caracterizacion detallada y sin precedentes de la superficie.

Areas de oportunidad

Si bien se realizdé un analisis exhaustivo de los modos de operacion y se compararon facetas
a distintos grados de inclinaciéon, no fue posible realizar la caracterizacion de facetas en
un modo completamente horizontal debido a las consideraciones de espacio en el laboratorio.
Seria interesante determinar la afectacion de la superficie recostada sobre una superficie plana
y sobre una muestra de armazon de colector para realizar una comparacion detallada de los
casos extremos de operacion. En la misma tematica, realizar una campana de medicién més
extensa para colectores de canal parabdlico en campo, de tal manera que se pueda mapear
distintas facetas y observar su comportamiento haciendo girar el colector sobre su eje.

Para el caso de helidstatos existe una gran area de oportunidad a la hora de incluir los
resultados obtenidos en los mapas de desviaciéon a un trazador de rayos. Seria deseable
desarrollar una herramienta complementaria que facilitara la aplicacion de estos valores para
reconstruir la posicion de las facetas y realizar con ello un trazado de rayos més efectivo.

Trabajo a futuro

Existen diversos temas que pueden destacarse como trabajo a futuro, y todos ellos estan
en funcién de complementar las pruebas aqui realizadas. Una primera propuesta se basa
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en un estudio detallado de las afectaciones mecanicas y gravitatorias al disenio de facetas
concentradoras. Un estudio como tal no ha sido desarrollado y presentado a la comunidad
cientifica, lo que resulta en material interesante y que pudiese fungir como base para es-
tablecer una normativa de evaluacion al disenar y fabricar colectores solares. Otra propuesta
interesante radica en el diseno de un sistema moévil de tipo plataforma que se va desplazando
a lo largo del campo de colectores parabolicos, de tal manera que vaya mapeando facetas a
lo largo de su recorrido. Durante la realizaciéon de este trabajo se realizaron bocetos y se
plantearon prototipos. Aun mas, se realizaron pruebas preliminares con una pantalla im-
presa con franjas, lo que eludia el uso de proyectores y simplificaba atin mas el arreglo. Este
sistema permitiria contar con un dispositivo integral que podria operar como un servicio a
las plantas de colectores parabdlicos. Si bien se vio que este diseno era factible, no se re-
alizaron desarrollos posteriores por falta de presupuesto. En el caso de los sistemas de torre
central, seria atractivo producir un sistema de caracterizaciéon con cdmaras motorizadas que
permitiera la adquisicion de las imagenes de los helidéstatos de manera automatizada para
su posterior evaluacion. De manera complementaria, el desarrollo de un trazador de rayos
robusto y eficiente que se integre a la herramienta FOCuS y que permita introducir como
datos de entrada los mapas de desviacion generados, de tal manera que se pueda obtener un
sistema integral de caracterizacion de colectores solares.

Articulos derivados de la ejecucion de la tesis

A continuacion, se presenta una lista de los articulos logrados y la participacion en congresos
derivados de la ejecucion del trabajo de tesis:

Articulos

2014 IMPROVING PARABOLIC TROUGH MIRROR MODULE QUALIFICATION BY FOCUS
TOOL ISSN: 1941-7012, Manuel I. Pefla-Cruz, Camilo A. Arancibia-Bulnes,
Ana Monreal Vidal Marcelino Sanchez Gonzalez, Journal of Renewable
and Sustainable Energy, Vol.6, Pag.0-0, Revistas Indizadas.

2014 IMPROVING OPTICAL QUALIFICATION OF SOLAR CONCENTRATOR BY FOCUS
TOOL ISSN: 1876-6102, Manuel I. Pefla-Cruz, Camilo A. Arancibia-Bulnes,
Ana Monreal Vidal Marcelino Sanchez Gonzalez, Energy Procedia ELSEVIER,
Vol.57, Pag.427-436, Revistas Arbitradas.

2014 THE FOCUS TOOL - AN OPTICAL QUALIFICATION TOOL DEVELOPED FOR SOLAR
REFLECTORS. A SENSITIVITY ANALYSIS., Manuel I. Pefla-Cruz, Camilo A.
Arancibia-Bulnes, Martin Gastén, Fabienne Sallaberry, Marcelino Sanchez
Gonzalez., Proceedings of the SolarPACES World Conference, Vol. , Pag.0-0,
Memorias de congresos.

2012 FRINGE REFLECTION TECHNIQUE FOR HELIOSTATS - A COMPARISON BETWEEN TWO
PHASE RETRIEVAL METHODS, Manuel I. Pefia-Cruz Camilo A. Arancibia-Bulnes
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Marcelino Sanchez Gonzéalez, Proceedings of the SolarPACES World Conference,
Vol. , Pag.0-0, Memorias de congresos.

2012 ANALYSIS OF DRIFT PHENOMENA IN HELIOSTAT IMAGES ISBN: 978-0-7918-
4482-3, Martha Escobar-Toledo, Camilo A Arancibia-Bulnes, Manuel I Pefla-Cruz,
David Riveros-Rosas, Rodolfo Pedn-Anaya, Cuitlahuac Iriarte-Cornejo,

Rafael E Cabanillas, Claudio A Estrada, American Society of Mechanical
Engineers, Vol.10, Pag.358-392, Revistas Arbitradas.

Participaciéon en congresos

2014 THE FOCUS TOOL - AN OPTICAL QUALIFICATION TOOL DEVELOPED FOR SOLAR
REFLECTORS. A SENSITIVITY ANALYSIS., Extranjero, SolarPACES World Congress,
CAMILO A. ARANCIBIA-BULNES, MARTIN GASTON, FABIENNE SALLABERRY, MARCELINO
SANCHEZ GONZALEZ, China.

2013 IMPROVING OPTICAL QUALIFICATION OF SOLAR CONCENTRATORS BY FRINGE
REFLECTION TECHNIQUE, Extranjero, Solar World Congress International Solar
Energy Society, CAMILO A. ARANCIBIA-BULNES MARCELINO SANCHEZ GONZALEZ , México.

2013 THE FOCUS TOOL - AN OPTICAL QUALIFICATION TOOL DEVELOPED FOR SOLAR
REFLECTORS, Extranjero, InterSolar Europe, CAMILO A. ARANCIBIA-BULNES, MARTIN
GASTON, FABIENNE SALLABERRY, MARCELINO SANCHEZ GONZALEZ , Alemania.

2012 ANALYSIS OF DRIFT PHENOMENA IN HELIOSTAT IMAGES, Extranjero, ASME 2012
6th International Conference on Energy Sustainability collocated with the

ASME 2012 10th International Conference on Fuel Cell Science, Engineering

and Technology, MARTHA ESCOBAR-TOLEDO, CAMILO A ARANCIBIA-BULNES DAVID
RIVEROS-ROSAS RODOLFO PEON-ANAYA CUITLAHUAC IRIARTE-CORNEJO RAFAEL E CABANILLAS
CLAUDIO A ESTRADA , Estados Unidos.

2012 FRINGE REFLECTION TECHNIQUE FOR HELIOSTATS - A COMPARISON BETWEEN
TWO PHASE RETRIEVAL METHODS, Extranjero, SolarPACES World Congress, CAMILO A.
ARANCIBIA-BULNES MARCELINO SANCHEZ GONZALEZ , Marruecos.
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Chapter 7
Anexo

7.1 Calibracion de la camara

El proceso de calibracion de la cdmara nos genera un modelo de la geometria de la camara
y la distorsion de la lente. Esta informacién nos define los pardmetros “intrinsecos” de la
camara.

7.1.1 Geometria de proyeccion

El modelo de proyeccion de la camara (Pinhole Model) nos permite “proyectar” el plano de
la imagen superficie sobre un plano virtual en la cAmara con un tnico parametro fisico: la
distancia focal.

Image Plane Pinhole plane

Q=(X,Y,2)
X

Figure 7.1: Modelo de proyeccion de la camara (Pinhole Model).

Si recorremos virtualmente el plano de la imagen sobre el modelo Pinhole por donde pasan
los rayos y calculamos la relacion que este tiene sobre las coordenadas del objeto, obtenemos
las siguientes ecuaciones:
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X
Lsereen = f:p (E) + Cw

v (7.1)
Yscreen = fy (?) + Cy
Cabe destacar que se han introducido dos distancias focales en las ecuaciones. Esto es
debido a que los generadores de iméagenes son tipicamente rectangulares en lugar de cuadra-
dos. Ademas, se ha introducido un parametro nuevo denotado por C, y C,. Esto es porque
el CCD no se encuentra generalmente en el eje 6ptico de la camara (lo que requeriria pre-
cision micrométrica), por lo que es necesario tomar en cuenta posibles desplazamientos de
frabricacion a la hora de utilizar las caAmaras.

7.1.2 Distorsion de la lente

En teoria, es posible definir una lente que no contenga distorsiéon. En la practica, sin em-
bargo, ninguna lente es perfecta. Esto se debe principalmente a que es mucho mas sencillo
fabricar lentes “esféricas” que “parabélicas”, mateméticamente con menor errores. También
es complicado alinear mecanicamente a la perfeccion la lente y el CCD. En esta seccion de-
sarrollamos las ecuaciones para describir los dos modelos que surgen de estas distorsiones. La
distorsion Radial, resultado de la forma y construccion de la lente y la distorsion tangencial,
producto del proceso de ensamblaje de la camara.

Distorsion Radial: La distorsion radial se produce por el efecto de curvatura que tienden
a tener los rayos al alejarse del centro. Esto da como resultado el fenémeno de la imagen
“barril” o “fish-eye”. La distorsion radial puede modelarse utilizando series de expansion de
Taylor.

Lcorrected = 33(1 + k17'2 + k27a4 + k3r6)

7.2
Yeorrected = y(]- + kjlr2 + ]{327“4 + k3r6) ( )

Cabe destacar que generalmente los dos primeros términos de distorsion radial ki y ko
son suficientes para modelar la distorsion en una lente tipica. El tercer término se usa
generalmente cuando la lente esta construida a proposito con efecto “fish-eye”.

Distorsion Tangencial: Esta distorsion se produce debido a los defectos de manufac-
tura resultado de que la lente no este exactamente paralelo al plano imagen. La distorsion
tangencial puede modelarse utilizando dos parametros adicionales p; y po:

ZTeorrected = T + [2p1y + pQ(TQ + Q‘TQ)]

7.3
Yeorrected = Y + [pl (72 + 2y2> + 2]921’)] ( )

Debido a que la implementaciéon numérica involucrada en el calculo de los coeficientes
de distorsion y la transformacion del plano imagen es laboriosa y compleja, se han venido
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Radial Component of the Distortion Model
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Figure 7.2: Modelo de distorsion radial de una camara caracterizada.

desarrollado herramientas y algoritmos capaces de extraer los parametros intrinsecos de las

camaras.

Estas herramientas estan disponibles en la red y son generalmente de uso libre.

Ejemplos de ellos y més comunmente usados son: OpenCV; desarollado como un paquete
de librerias en C++ [82], CalTech Calibration Camera Toolbox; desarrollado por el grupo

de vision de CalTech y disponible en lenguaje de programacion Matlab®) [86].

Ademés,

existen algunos otros softwares comerciales capaces de lograr lo anterior como lo son: Vision
Assistant de LabVIEW®) y FotoModeler®.

Figure 7.3: Modelo de distorsion tangencial de una cadmara caracterizada.
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Figure 7.4: Patron “checkboard” utilizado para la calibracion de la camara.

7.2 Calibracion del proyector

Al igual que la camara, el uso del proyector en el arreglo requiere de considerar diversos
factores que afectan directamente la medicion de la fase. En esta seccion se enumeran algunos
de los que se consideran més relevantes.

7.2.1 Efecto Keystone

El efecto “keystone” o de proyeccion trapezoidal se produce por la no perpendicularidad de
la proyeccion del patron de la imagen sobre la pantalla. Esto da como resultado franjas que
las franjas se vean estiradas a lo largo de la direccion de proyeccion, produciendo un cambio
en la frecuencia inicial de las franjas.

Generalmente la mayoria de los proyectores de nueva generaciéon proveen un sistema de
correccion de este efecto. Es posible ademas, instalar marcas de referencia en la pantalla para
ubicar con precision la verticalidad de las franjas y realizar un anélisis de distanciamiento
entre franjas, adquiriendo una imagen de referencia y utilizar procesamiento de imégenes
para medir la separacion entre sus valles o crestas. Es posible que al igual que la camara,
la lente utilizada para la proyecciéon de las imagenes pueda introducir errores de distorsion,
pero al momento se consideran despreciables en comparacion con el efecto trapezoidal.

7.2.2 Correcion Gamma

En la seccion de Conceptos Fundamentales, se detallo que la ecuacion que rige el patron de
franjas contiene informaciéon de la iluminacién de fondo y el contraste de las franjas. Estos
pardmetros generalmente se eligen para que sean la mitad del nivel de intensidad del rango
disponible en los bits de la imagen. Esto es generalmente para una camara de 8 bits 0-255
niveles de intensidad.
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Screen

Proyector

Figure 7.5: Proyeccion trapezoidal del proyector por la no orientaciéon perpendicular.

En la realidad, un proyector digital aplica una correccién del tipo “gamma-decoding” a
las imagenes y videos para realzar el efecto visual. La correccion gamma puede ser definida
como:

I =17, (7.4)

donde la intensidad de entrada I, y la intensidad de salida I,,; son valores no negativos.
En el proceso de correcciéon gamma, el codificado gamma utiliza valores de v < 1, mientras
que el decodificado utiliza valores de v > 1. Siendo que las imagenes y videos almacenados
en las computadoras estan gamma-codificados generalmente, los proyectores modernos usual-
mente aplican automaticamente un decodificado gamma no lineal con v = 2.2 — 2.6. Esto
produce cambios de intensidad no deseados en las franjas, evitando al proyector el proyectar
distribuciones de intensidad sinusoidalmente ideales.

Para superar lo anterior, se han propuesto diversas maneras de corregir el problema de
codificado gamma [31] [I7], unas més complejas y con mejor resultado que otras. Una técnica
simple pero robusta para solucionar este problema se basa en codificar inicialmente el patron
antes de su proyeccion. Similarmente que como lo haria una computadora, pero con el inverso
del factor gamma:

L(w,y) = [a(z,y) + b, y) cos(2m fy + Bz, y) + a)] (7.5)

El tinico inconveniente de utilizar esta técnica se debe a que el valor de gamma no es un
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valor constante (pues varia de 2.2 a 2.6) y debe ser ajustado de manera experimental para cada
proyector en particular. Aunque mientras se asigne un valor dentro de este rango, la mayoria
de los métodos de recuperacion de fase serdn generalmente poco sensibles a distorsiones
pequenas producidas por la distribuciéon sinusoidal y es posible que otros errores, como el
ruido electronico, sean maés significativos [65], [88].

Figure 7.6: Proyeccion de un patréon de franjas con correccion Gamma.
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7.3 Adquisiciéon de imagenes y su procesamiento digital

El procesamiento digital de imégenes es un campo muy importante dentro de la teoria de
franjas, aunque por si mismo ha sido tratado en numerosos libros de texto [81], [58], [2]. Para
digitalizar una imagen, es necesario separarla en arreglos de pequenos elementos llamados
pixeles. Cada uno de estos pixeles tiene un color distinto asi como un nivel de irradiancia
propio (esto es si la imagen fue adquirida en modo RGB ). Mientras mayor sea el ntmero
de pixeles en una imagen, mayor sera la definicién y su nitidez. En interferometria, asi
como en los métodos de proyeccion de franjas, el analisis utiliza técnicas de procesamiento
digital donde la informacion proporcionada por el color suele no ser necesaria (es usual
trabajar con escala de grises, lo que representa una escala de intensidad). La gran ventaja
del procesamiento digital de imégenes es que la imagen puede ser analizada o mejorada
utilizando distintas técnicas (las cuales se discutiran mas adelante), y esas técnicas también
se pueden aplicar al anélisis de interferometria. Cuando se digitaliza una imagen, los niveles
de gris (irradiancia) son transformados en nimeros por una computadora. Estos ntmeros
son representaciones internas de ntmeros binarios que tienen solo ceros y unos llamados
“bits”. Una cantidad escrita como una serie de 8 bits es un “byte”. Una cantidad puede ser
representada como 1, 2 o incluso 3 bytes; mientras que, el nimero total de bits usados para
digitalizar una imagen representa el nimero de niveles grises posibles que pueden ser usados
para representar el nivel de luminosidad de un pixel de la imagen, como se muestra en el

Tabla [711

Tabla 7.1: Niveles de grises correspondientes al niimero de bits
Ntimero de bytes Numero de bits Numero de niveles de gris
1 8 256
2 16 65536

Si bien la técnica de proyeccion de franjas es relativamente poco sensible a las condiciones
exteriores medio-ambientales, deben de considerarse ciertos factores en la adquisicion de
imagenes para garantizar la minima afectacion en la informaciéon a analizar.

e Reducir las condiciones cambiantes de iluminacién en las pruebas.

e Utilizar fondos opacos sobre la superficie de prueba, a razéon de disminuir reflejos inde-
seados con la pantalla.

e Cubrir la mayor cantidad de pixeles en la caAmara con la superficie de analisis y lo més

cercanas del eje 6ptico de la misma.

7.3.1 Algoritmo de enmascarado

El algoritmo de enmascarado es necesario para remover las caracteristicas de fondo y la
informacion invalida producida por bordes o franjas no reflejadas en la imagen bajo anélisis.
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La forma maés utilizada para aplicar el enmascarado consiste en utilizar un fondo negro que
no refleje la luz. De esta manera es posible determinar un valor de umbral o “Threshold”
que separe el fondo de la superficie a medir. Cuando esto no es posible, podemos utilizar la
propiedad del método de cuatro patrones para aplicar las diferencias entre las intensidades
de los patrones escalonados en un punto en particular. Dado que el fondo no es capaz de
reflejar las franjas de la misma manera que la superficie bajo anélisis, las diferencias entonces
seran cercanas a cero y mucho menores que .

m(z,y)=|h =L |+ |L—Is|+|Ils—=L |+ |1, —1| (7.6)

Entonces, la representacion matemética del modelo de enmascarado es un arreglo binario
de dos dimensiones donde los pixeles que son iguales a cero pertenecen a la regién enmas-
carada y los pixeles iguales a uno contienen informacion vélida del patron de franjas:

0, m(z,y)<p

(7.7)

7.3.2 Filtrado y reduccion de ruido en la imagen

Es bien conocido, dentro de la ciencia del procesamiento de imagenes, que los circuitos elec-
tronicos de las camaras usualmente producen ruido de interferencia en las imégenes adquiri-
das, sobre todo cuando estas se exponen a constrastes muy altos o a baja intensidad de la
imagen fuente. Este ruido suele ser llamado “Sal y Pimienta” por el parecido que tiene al
dispersar por la fotografia original pixeles con altos valores de contraste (pequenos puntos
blancos y negros). Dentro de las posibles causas de error en los métodos de la proyeccion
de franjas, este en particular es uno de los més destacados, debido principalmente a que la
matematica de la deflectometria trabaja con informacion de contraste de franjas y la com-
paracion entre patrones (para el caso de 4PS) o la representacion de la frecuencia de cada
pixel (para el caso de DPD y Fourier), con lo que valores aleatorios de contraste en las franjas
pueden producir datos corruptos al recuperar la fase.

Para superar lo anterior es necesario disenar un algoritmo que sea capaz de identificar un
pixel y compararlo con el de sus vecinos para evaluar posibles gradientes bruscos asignables
a este ruido. En el mundo del tratamiento de iméagenes lo anterior es conocido como un
filtro promedio o “average filtering”. En el cual es necesario asignar el tamano de la matriz
con la que se va a promediar el pixel (generalmente suele ser una matriz cuadrada de 3 x
3). Entonces, el pixel analizado toma el valor del promedio de la matriz de pixeles vecinos,
suavizando de esta manera los pixeles con altos contrastes introducidos artificialmente.




‘Wrapped Phase without Averaging Filtering

Figure 7.7: Extraccion de la fase empaquetada sin el uso de procesamiento de imagenes.

‘Wrapped Phase with sveraging Filtering

Figure 7.8: Extracciéon de la fase empaquetada usando técnicas de procesamiento de imé-
genes.
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