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ABSTRACT:

An optical system has been developed to measure the atmospheric extinction of solar radiation. The
system applies optical imaging and image processing to obtain scientific information of interest. The
system contributes to making solar concentration technology more efficient, helping to combat
climate change. Future solar tower plants will have higher power and greater heliostats-central
receiver distances, making important the atmospheric extinction of solar radiation effect. Until now,
the extinction had been determined with unrealistic parametric models. Therefore, a procedure for
measuring extinction based on an optical system has been developed. Simulations and calculations
with radiative transfer codes were carried out to estimate the extinction levels expected. Based on
these levels, the optical measurement system was developed. The system consists of two identical
high-resolution digital cameras foccused at a Lambertian target at different distances taking
simultaneous images. These images are converted into matrices with numerical values and after a
series of complex operations the extinguished solar radiation is obtained. The daily extinction
measured has been monitored for the first time in the control panel of a tower plant operating room
with the rest of the meteorological control variables for the daily operation.
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RESUMEN:

Se ha desarrollado un sistema dptico de medida de la extincién atmosférica de la radiacion solar. El
sistema utiliza aplicacién y procesamiento de imagenes Opticas para obtener informacion cientifica
de interés. El sistema contribuye a hacer mas eficiente la tecnologia solar de concentracién ayudando
a combatir el cambio climatico. Las futuras plantas solares de torre serdn de mayor potencia y
mayores distancias helidstato-receptor central que las actuales, cobrando la extincidén atmosférica de
la radiacién solar gran importancia. Hasta ahora, la extincién se habia determinado con modelos
paramétricos poco realistas. Por ello, se ha desarrollado un procedimiento para medir extincién
atmosférica basado en un sistema o6ptico. Se realizaron simulaciones y calculos con cddigos de
transferencia radiativa para estimar los niveles de extincién esperados y basandose en estos niveles
se desarrolld el sistema O6ptico. El sistema consiste en dos camaras digitales idénticas de alta
resoluciéon enfocadas hacia una diana lambertiana, las cuales toman imagenes simultaneas. Las
imagenes se convierten en matrices con valores numéricos y tras una serie de complejas operaciones
se obtiene la radiacion solar extinguida. La extincién diaria medida ha sido monitorizada por primera
vez en el panel de control de la sala de operaciones de una planta de torre junto con el resto de
variables meteorolégicas de control para el funcionamiento diario de una planta.
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1. Introduccion

En la actualidad, el consumo energético mundial aumenta cada afio entre el 1 y el 2%. A este ritmo, en los
proximos afios habra crisis de abastecimiento por un lado, provocando por ejemplo un 70% de
dependencia energética exterior en la Uniéon Europea. Por otro lado, se encuentra la amenaza que esto
supone frente al cambio climatico y calentamiento del Planeta debido a las emisiones de diéxido de
carbono, principal causa de este cambio [1].

Aunque en el acuerdo de Paris se estipul6 limitar la subida de la temperatura del Planeta 2 °C para frenar
el cambio climatico [2], en la reunién del Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico
(IPCC) celebrada en Corea del Sur el 8 de octubre del 2018 [3], los expertos alertaron de la necesidad de
limitar la subida de la temperatura del Planeta a 1.5 9C en lugar de 2 °C, pues superar la barrera de los 1.5
0C tendria consecuencias catastroficas. Para conseguir este objetivo es necesario realizar cambios a nivel
global sin precedentes, disminuyendo un 45% las emisiones de CO; para el afio 2030 y consiguiendo cero
emisiones en el 2050. Lograrlo implica un cambio en el sector energético donde habra que apostar por
tecnologias energéticas bajas en carbono, aumentando la tasa de produccidon con energias renovables,
como la energia solar termoeléctrica (STE), consistente en campo de heliostatos que concentran la
radiacion solar en el receptor de una torre, calentando vapor usado para producir electricidad.

Debido a ello, la STE esta experimentando un crecimiento exponencial en la construccién de nuevas
plantas solares de torre de mayores potencias. Mayores potencias implican grandes superficies de
heliostatos y mayores distancias entre los heliostatos mas alejados y el receptor central. Estas distancias
provocan que la extincién atmosférica de la radiacién solar cobre importancia a la hora de determinar con
exactitud la radiacién solar incidente en el receptor central, en tiempo real. Este es uno de los retos a los
que se enfrenta la tecnologia solar termoeléctrica para poder conocer con certeza la radiacién incidente
en el receptor central, parametro necesario para la correcta operacién y control de este tipo de plantas. La
extincién atmosférica de la radiacién solar es debida a los aerosoles y otras moléculas gaseosas presentes
en la atmosfera, que atentian la radiaciéon en el camino O6ptico heliostato-receptor, absorbiendo la
radiacién o dispersandola. Las pérdidas por extinciéon pueden ser significativas segin el emplazamiento.
Calculos paramétricos estiman, para una distancia heliéstato-torre de 1 km, unas pérdidas de potencia de
hasta el 25% para dias turbios [4]. Estas pérdidas traducidas en términos econdmicos pueden ser
elevadas, si este parametro no se tiene controlado.
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Hasta el momento, la extincidon atmosférica habia sido abordada con modelos paramétricos utilizando
atmosferas estandar, poco representativas para las condiciones atmosféricas variables y especificas de
cada emplazamiento [4], [5], [6]. También se han usado metodologias con medidas realizadas con
instrumentacion para el trafico rodado o la navegacion aérea, pero los errores asociados a estas medidas
son mayores que los niveles de extincion que se pretenden medir [7], [8]. En algunos casos la
instrumentacion es monocromatica cuando la variable a medir estd afectada por todo el espectro solar, y
en otros, los instrumentos determinan la visibilidad atmosférica en unos pocos metros, extrapolandola a
largas distancias, no siendo representativa y detectando sélo el fendmeno de dispersiéon y no el de
absorcion [9]. En todos estos trabajos, los autores destacan la dificultad de realizar medidas realistas de la
extincion, siendo necesario desarrollar sistemas de medida mas robustos y fiables. Las camaras digitales
con sensores CCD o CMOS son ampliamente utilizadas en diversos ambitos como vigilancia, control de
trafico en tiempo real, control de condiciones ambientales y medida de la radiacion solar concentrada
[10]. Otro de los usos es para determinar visibilidad, aunque el objetivo sea la reconstruccion de la calidad
de la imagen y no la determinacion del coeficiente de extincion atmosférica [11]. La alta sensibilidad de los
sensores de las camaras digitales permite detectar variaciéon de intensidades prdéximas a los niveles de
extincion. Son utilizadas en multitud de aplicaciones cientificas por su capacidad para convertir la
radiacién disponible en imagenes digitales. Su amplio rango espectral, alta resolucién y alta relacién sefal-
ruido, hacen de ellas un dispositivo interesante en la tecnologia solar.

Debido a la versatilidad y las posibilidades de estos sensores, y a la importante necesidad descrita de
poder obtener la extincion atmosférica de forma real y fiable, se ha desarrollado una metodologia
innovadora para la medida de la extincién atmosférica con camaras digitales a distintas distancias,
enfocadas hacia una diana lambertiana y con una incertidumbre menor del 2% absoluto. El dispositivo
experimental se ha implantado en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) y se ha llevado a cabo un afio de
medidas para determinar los niveles de extincion. El dispositivo éptico de medida puede ser
implementado en cualquier planta solar o emplazamiento de interés. Para el desarrollo de este sistema de
medida, se han estudiado los fundamentos fisicos, cientificos y 6pticos en los que se basa la energia solar
de concentracidn de torre y la extincién atmosférica de la radiacién solar. Se ha realizado una revision de
las metodologias existentes para la medida y determinacién de la extincién atmosférica y se realizaron
simulaciones con un cédigo de transferencia radiativa (CTR) para determinar los niveles de extincién
esperados en la PSA para seleccionar el sensor 6ptico mas apropiado para medirlos, capaz de detectar
estos niveles.

Para seleccionar la camara digital adecuada se realizd, en el laboratorio de radiometria de la PSA, el
analisis de distintas cAmaras digitales con distintos sensores para seleccionar el mejor instrumento de
medida posible, basandose en las simulaciones previas realizadas para determinar los niveles de extincién
esperados, asf como en las caracteristicas de las cAmaras. Tras la seleccion del sensor 6ptico apropiado, se
disefi, construy6 y se puso en marcha el sistema de medida en la PSA, realizando un afio de medidas de
extincién y comprobando la fiabilidad del sistema éptico de medida. Con las medidas realizadas con el
sistema 6ptico se han validado los niveles de extincién obtenidos mediante las simulaciones previas con
CTR. Se ha realizado también caracterizaciéon de patrones de comportamiento de la extincién en PSA. Por
ultimo, se ha realizado un estudio preliminar de la relacién de la extincién atmosférica medida con otros
parametros meteorolégicos como la humedad o la concentracién de particulas. Con todo ello, se ha
contribuido al desarrollo de un sistema de medida que permite controlar uno de los pardmetros
desconocidos hasta el momento en las plantas solares de concentraciéon, midiendo de una forma fiable una
variable importante en el dimensionado y funcionamiento de una planta.

2. Estado del arte

2.a. Modelos paramétricos

Algunos autores han intentado caracterizar la extincién usando modelos paramétricos con pardmetros
estandar e introduciéndolos en CTR como Disort, LibRadtran o Modtran, obteniendo modelos
paramétricos para la extincién en funcién del slant range (SR, distancia heliostato-receptor). Estos
modelos paramétricos pueden ser introducidos a su vez en codigos de disefio de plantas como Delsol,
Mirval o SAM para ver la influencia de la extincién en este tipo de instalaciones.

En uno de los trabajos [6], los autores utilizan el c6digo Lowtran para obtener la transmitancia heliostato-
receptor (relacionada con la extincién) usando 180 escenarios distintos con diferentes altitudes, tipos de
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atmosferas estandar, visibilidades, alturas de torre y SR. En otro trabajo [5], otros autores utilizan los 180
escenarios del modelo anterior para obtener también la transmitancia espectral heliostato-receptor pero
con un rango mas amplio de condiciones, afiadiéndole al modelo 5 variables fisicas explicitas y 3 variables
fisicas implicitas mas. Otros autores utilizan el c6digo Modtran para obtener la extincién en funcién del SR
para condiciones de visibilidad de dias limpios y turbios, usando parametros estandar, de humedad,
temperatura, atmdsfera,... [4]. De esta forma, los autores hacen una comparacién de sus resultados con los
demas c6digos y modelos, determinando la extincién introduciendo los mismos inputs de su modelo en
los modelos paramétricos anteriores y distintos codigos, obteniendo en la comparacién algunas
diferencias en los resultados, sobre todo para los casos de buenas condiciones de visibilidad. Esto pone de
manifiesto que es necesario realizar medidas locales para obtener la extinciéon con fiabilidad debido a su
caracter local. Otros autores han utilizado datos de AOT (Aerosol Optical Thickness) de seis estaciones de
medida de aerosoles de distinta localizacion a lo largo del Planeta. E1 AOT es un parametro que indica los
aerosoles distribuidos en columna desde la superficie hasta la capa alta de la atmoésfera. En este trabajo los
autores aseguran que el AOT es un parametro mas adecuado para introducir la extincién en el modelado
de plantas y obtienen para ello un modelo de extinciéon en funcién del SR donde cada coeficiente es
modelado en funcién del AOT local [12], [13].

2.b. Modelos basados en medidas

Algunos autores han utilizado pirheliémetros (instrumentos que miden la radiacién solar directa (DNI))
para obtener la extincion [7]. Utilizan la DNI medida con el pirheliémetro y una DNI calculada para una
atmosfera limpia, libre de aerosoles, obteniendo a través de ellas la extincion. En cualquier caso, esta
metodologia no es una medida directa ya que simulan la DNI que habria en un cielo libre de aerosoles.
Otros autores han utilizado también cuatro pirheliometros a distintas alturas en la montafia Jabal Hafeet
(Emiratos Arabes). Realizan un analisis de las medidas obtenidas y usando un modelo basado en la Ley de
Beer-Lambert-Bouguer [14] obtienen la extincion [8]. El inconveniente que presenta esta metodologia es
la diferencia horizontal entre estaciones (unos 5.2 km), siendo la atmésfera distinta en cada estacion de
medida. Por otro lado, algunos trabajos han utilizado fotémetros solares para medir la transmitancia
espectral debida a los aerosoles (relacionada con la extincién atmosférica) [15]. Consideran una capa de
aerosoles Unica y uniforme. Los autores ponen de manifiesto que seria necesario validar esta suposicion
con medidas en tierra usando un visibilimetro. También ha sido utilizada instrumentacién para visibilidad
en aviaciéon y trafico rodado (escatémetros y transmisémetros) [9]. Los escatémetros s6lo miden
dispersioén, por lo tanto, los autores utilizan una correccién con un CTR para la absorcién en todo el ancho
de banda, midiendo para ello la absorcién con el transmisémetro que mide absorcién y dispersion. Estas
metodologias estdn basadas en medidas monocromaticas y realizan simulaciones para extender las
medidas a todo el ancho de banda, por lo tanto, no es una medida directa para todo el rango espectral de
extincion.

3. Estimacion de los niveles de extincion en la PSA

Se desarrolld una metodologia paramétrica con un nuevo enfoque para determinar la extincion
atmosférica en condiciones atmosféricas mas realistas para la PSA [16]. Para ello, se realiz6 un afio tipico
de aerosoles (TAY) con datos de la estacién AERONET de la PSA. La red AERONET es una red mundial de
estaciones de medida de AOT promovida por la NASA [17] que proporciona informacién sobre las
propiedades fisicas, dpticas y radiativas de los aerosoles en numerosos emplazamientos alrededor del
Planeta (800 estaciones en todo el mundo) [18]. El TAY se gener6 usando la metodologia del Laboratorio
Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos (NREL) para la generacién de afios tipicos
meteorolégicos (TMY) [19]. Esta metodologia consiste en una muestra de 30 afios de variables
meteorolégicas reales de una localizacién, a la que se realiza un tratamiento estadistico con la finalidad de
obtener un TMY. EI TMY estard formado por la concatenaciéon de 12 meses de diferentes afios
seleccionados de la muestra de afos, los cuales minimizan el estadistico de Finkelstein & Schafer,
estadistico utilizado para determinar el valor de las variables meteorolégicas mas caracteristicas para un
emplazamiento a partir de un amplio periodo de tiempo [20]. Aunque en la metodologia de NREL se
recomienda usar una muestra de datos de al menos 10 afios, algunos autores afirman que tan solo 5 afios
de datos son representativos para la meteorologia de un emplazamiento [21], [22]. Por ello se utilizan 5
afios de datos AOT de la estaciéon AERONET de la PSA a ocho longitudes de onda distintas, desde 340 nm
hasta 1640 nm para la realizaciéon del TAY de la PSA. E1 TAY serd igual que un TMY pero formado por AOT
a distintas longitudes de onda en lugar de por variables meteorolégicas. El TAY desarrollado para la PSA
presentaba variabilidad estacional de la cantidad de aerosoles a lo largo del afio, siendo mayor el AOT en
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las estaciones calidas. Esto es debido a la baja precipitacion en los meses calidos, favoreciendo la
produccidn fisico-quimica de aerosoles organicos [23]. Ademas, presentaba algunos picos de extincién a lo
largo del afio coincidentes con los meses con episodios de polvo sahariano en la Peninsula procedente de
la actividad ciclénica del Norte de Africa [24].

A partir del TAY generado para la PSA se obtienen el AOT medio, maximo y minimo para cada longitud de
onda de la misma forma que se obtienen las medias y los maximos en meteorologia. Estos niveles tipicos
de AOT son usados para obtener los parametros de Angstrém caracteristicos para la PSA, utilizando para
ello la Ley de Angstrom (AOT(A)=pA-«). El valor de los parametros serfa emedia= 0.762, Bmedia=0.0775,
Omax=0.505, Bmax=0.2924, amin=1.142, Bmin=0.0194. 3 es el coeficiente de turbidez e indica la cantidad de
particulas que hay en la atmdsfera. El valor medio en la PSA es menor de 0.2, siendo por lo tanto una
atmésfera limpia, con episodios puntales de turbidez. a es el exponente de Angstrom e indica el tamafio de
las particulas, siendo 0 polvo grueso y 1 particulas pequenas. El valor de este exponente para la PSA nos
indica que la atmoésfera de la PSA contiene aerosoles gruesos, principalmente polvo y particulas
higroscépicas [25]. Los parametros de Angstrém caracteristicos son introducidos en el CTR LibRadtran
para obtener las transmitancias espectrales a distintas distancias heliostato-receptor o SR. Ademas de los
parametros de Angstrom caracteristicos se introducen otros parametros que definen la atmésfera de la
PSA como la Temperatura, Humedad Relativa, Altitud, ... La transmitancia calculada para cada SR es
transformada en términos de extincion restindosela a la unidad y multiplicando por 100. Tras ello, se
obtiene la extincion en funcién del SR en forma de polinomio de tercer grado, que es la forma en la que la
mayoria de los cddigos de simulacion de plantas permiten introducir este parametro. En la Fig. 1 se puede
ver los niveles de extincion calculados con esta metodologia para el emplazamiento de la PSA.
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Fig.1. Niveles de extincién en la PSA con el modelo CTR

Se observa que los niveles medios de extincién caracteristicos son unos niveles bajos de extinciéon en
general, mas préximos a los niveles minimos caracteristicos que a los maximos. La extincién media
caracteristica en la PSA para 1 km de SR es de un 5% segiin muestra la grafica, por lo tanto, es necesario
seleccionar y desarrollar un método de medida de extincién con un sensor dOptico que sea capaz de
detectar estos niveles de extincion. El nivel de ruido del sensor no puede ser mayor que el orden de
magnitud de la propia medida.

4, Sistema de medida de extincion

Los sensores seleccionados para detectar pérdidas de radiacion de un 5% por extincién en
aproximadamente 1 km han sido cdmaras digitales de gran resolucién con sensores 6pticos de detecciéon
de radiacién con respuesta proporcional a la intensidad de ésta. La metodologia consiste en utilizar dos
camaras digitales idénticas enfocadas mediante lentes adecuadas hacia una diana lambertiana de
dimensiones 2x2 m, con una mitad pintada de blanco y otra de negro (Fig. 2). La parte negra es utilizada
para eliminar de la medida la contaminacidn luminica, es decir, aquella radiacién que detectara el sensor
que no viene directamente de la diana, sino que ha sido introducida por el entorno en la trayectoria entre
camaras y diana, y por lo tanto no debe ser tenida en cuenta para determinar las pérdidas de extincion.
Ambas camaras toman imagenes simultaneas de la diana situada en la parte central del campo de visién
de éstas. El software Image Proplus permite obtener los niveles de intensidad o grey levels (gl) de las
imagenes, de las cuales se selecciona un area de interés (AOI) de 0.5x1 m de la parte blanca y de la parte
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negra en la parte central de la diana. Se consigue de esta forma trabajar con éptica paraxial y evitar
aberraciones 6pticas no deseadas como efecto de bordes, vifieteo,... [26], [27]. Los gl obtenidos de los
pixeles de los AOI seleccionados en las imagenes usando el software Image Proplus son matrices
numéricas [28], [29].

o T r =

g]ZW

el v

_Camara 1

i

Fig.2. Diana lambertiana del sistema de medida de extincién. En amarillo el area de interés utilizada para obtener los niveles de gris
de la parte blanca y negra de la diana.

De esta forma, los gl; registrados por la cdmara 1 seran los gliw de la parte blanca menos los gli, de la
parte negra. De la misma forma, los gl, de la camara 2, seran los gl,. de la parte blanca menos los glz, de la
parte negra. Por lo tanto, la extincién atmosférica a la distancia entre cdmaras vendra dada por la
Ecuacioén (1) y la incertidumbre asociada a estas medidas, Ygxtincisn, S puede obtener con la Ecuacién (2),
donde g1 y Wg2 son las incertidumbres de los niveles de gris de la cdmara 1 y de la cdmara 2
respectivamente. La extincidn para un heliostato a cualquier distancia SRy distinta de la distancia entre
camaras, Extinciony se obtiene mediante la Ecuacién (4), la cual utiliza para ello el coeficiente de
extincion, Bex, obtenido a partir de las medidas, calculado mediante la Ecuacion (3), donde (I2-11) es la
distancia entre camaras. Esta relacion del coeficiente de extincion y los niveles de gris se obtiene con un
desarrollo de la Ley de Beer-Lambert-Bouguer [30]. La incertidumbre asociada para la extincién a
cualquier distancia, Pextincionn, S€ obtendra con la Ecuacién (5), donde Ygex: es el error del coeficiente de
extincion. La incertidumbre calculada en este caso es algo mayor que la obtenida directamente de las
medidas a la distancia entre camaras (Ecuacion (2)).

l
Ext (%) = 100(1 — 2% (1)
gly
100 |/gl; 2 2 2 @
Wextincien (%) = ia (E) q"gh + lljglz
lng—12 (3)
B = — gly
ext lz _ ll
Extinciény (%) = 100 (1 — e Pext SRn) (4)

_ 2 2 (5)
1»[}ExtinciénN (%) = 100e BEXtSRN\/(SRNlpBext) + (Bext¢SRN)
4.a. Seleccion de la camara digital

Se realizaron varias pruebas en el laboratorio de radiometria de la PSA para determinar cudl seria la
camara con el sensor mas adecuado para medir extincién atmosférica. Las pruebas se realizaron con una
esfera Ulbricht (fuente luminosa que proporciona un frente plano de radiacién). De todas las ciAmaras
testeadas se seleccion6 una cdmara Hamamatsu con sensor CMOS, de 16 bits, refrigeracién Peltier y con
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una electrénica avanzada. En la Fig. 3 se presentan cortes de imagenes con tiempos de exposicién muy
proximos, se puede observar que la cAmara seleccionada es capaz de detectar pequenas variaciones de
niveles de intensidad, del orden de 1.5%. Ademas, la camara presenta una buena relaciéon sefal ruido
(W/u, desviacién tipica/media), menor del 1%. Por lo tanto, debido a su sensibilidad y resolucion, se
considerd que dicha cdmara era capaz de medir los niveles de extincidn esperados (5%).

65000

—— Texp 30 ms
Texp 24 ms

62500

V/u=0. D
(n=60664,Vv =488) u=0.80%

60000 || J } 150 %
\/\j

Intensidad (gl)

57500
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Pixel
Fig.3. Resultados test cimara Hamamatsu en el Laboratorio de Radiometria de la PSA.

El rango espectral que detectan las camaras es de 400 a 1000 nm, detectando por lo tanto el 73% de la
extincion. El otro 27% que la camara no detecta seria una pequefia parte del ultravioleta y del infrarrojo
lejano. En el momento de seleccion de la camara era la que mayor rango espectral era capaz de detectar de
todas las del mercado.

4.b. Caracteristicas fisicas, opticas y radiométricas del sistema

El sistema ha sido instalado en la PSA, a lo largo de la linea Norte-Sur de la instalacién. La cAmara 2 mas
alejada se encuentra situada al norte de la instalacién, a 824.51 m de la diana. A 741.63 m de la cAmara
mas alejada o cdmara 2 se encuentra la cAmara mas cercana o camara 1. La diana se encuentra a 82.88 m
de la cAmara 1, estando su parte blanca y negra dirigida hacia el norte, detectando por lo tanto las cAmaras
radiacién difusa en lugar de DNI. Las plantas solares de concentracién de torre trabajan con DNI, en la
tesis doctoral realizada se puede ver el desarrollo teérico realizado para comprobar que la componente de
la radiacién no influye en la medida del sistema de extincion, siendo correcto por lo tanto usar radiaciéon
difusa en lugar de DNI [30]. La cAmara 1 tiene un objetivo éptico con una distancia focal de 50 mm,
mientras que la cdmara 2 tiene un objetivo con una distancia focal de 500mm. De esta forma, como la
distancia cAmara-diana (AOI) es distinta, nos aseguramos que la proyeccion de area de diana sobre pixel
de cada cdmara sea la misma. Cada pixel recibe radiacién de un area de 10.4 mm de didmetro desde la
diana. La calibracion de las cAmaras digitales, con distinta distancia focal cada una, se realiz6 en un ensayo
en campo durante un dia con unas condiciones atmosféricas idéneas (alta irradiancia solar directa, baja
humedad relativa, baja velocidad de viento y bajo nivel de particulas). De esta forma, se consiguieron
obtener los niveles de intensidad de la diana lambertiana por ambas cdmaras, registrandose un offset con
estas medidas, el cual es tenido en cuenta en el resto de medidas tomadas con el sistema [30]. Ademas, a
ambas cdmaras se le han colocado unos filtros atenuadores de densidad neutra con una ventana espectral
de 400-2000 nm, con una transmitancia del 6.25%, evitando asi problemas de saturacién 6ptica de los
sensores.

Los tres elementos del sistema han sido colocados alineados mediante un estudio topografico para poder
situarlos en linea recta con el menor error posible. Aun asi, las partes blanca y negra de la diana han sido
pintadas con pinturas difusoras para evitar que posibles desviaciones en la linealidad de las camaras
respecto la diana pudieran introducir problemas de especularidad. Para ello se desarrollé6 una
metodologia para validar que la diana era lambertiana usando un luminancimetro [31]. Esta metodologia
fue publicada y puede ser utilizada para determinar el grado de difusividad de cualquier diana u objetivo
de interés para la energia solar de concentracién o cualquier otro ambito.

Las camaras fueron alojadas dentro de unos armarios refrigerados, evitando asi ruido térmico en la
medida y envejecimiento de los sensores. Para garantizar la visibilidad de las cAmaras, en ambos armarios
se pusieron ventanas de borosilicato, el cual tiene una transmitancia espectral suficiente para el rango
espectral de las cAmaras.
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4..c. Toma de medidas

Tras la instalacién y puesta a punto del sistema 6ptico de medida de extincién, comenzaron a tomarse
medidas de extincién cada 15 minutos, tras un periodo cada 10 minutos y cuando se vio que el sistema de
adquisicién de datos tenia la robustez y consistencia necesarias, comenzé a medirse extinciéon cada
minuto. Ademdas de los datos de extincién, se registra el coeficiente de extinciéon y otras variables
meteorolégicas de interés para la energia solar de concentracién y que tienen influencia en el valor diario
de extincién como son la DNI, humedad relativa, presién atmosférica, temperatura, velocidad de viento,
AOT, agua precipitable y concentracién de particulas. Estas variables son comiinmente monitorizadas en
la sala de control de las plantas solares de concentracién para la correcta operacién de este tipo de
instalaciones. Gracias al desarrollo del sistema 6ptico de medida de extincién, por primera vez ha podido
ser monitorizado este pardmetro en la sala de control de una planta de torre junto con el resto de
variables, como se muestra en la Fig.4.

Fig.4. Extincién atmosférica monitorizada por primera vez en el panel de control de una planta solar de torre (CESA1, PSA)

5. Afio de medidas de extincion realizado con el sistema 6ptico de medida

Con el sistema desarrollado se realizé un afio de medidas, llevado a cabo desde el 28 de junio del 2017
hasta el 29 de junio del 2018 de 10:00 a 15:00 de la tarde hora local [32]. Se registraron 17632 datos
durante 179 dias utiles de medida, con una incertidumbre menor del 2%. Aunque en la tesis doctoral
desarrollada se realiz6 el estudio de un aflo de medidas, el sistema 6ptico de extincion sigue registrando
medidas diarias actualmente. En la Fig. 5 se puede ver a la izquierda el afio de medidas de extinciéon
(medias diarias). Se puede observar que los niveles en los meses calidos son mas altos que en las
estaciones frias, como ocurria con el AOT anual registrado en el TAY para la PSA. También se observa un
pico de extincién en rojo el cual coincide con un episodio registrado de polvo sahariano procedente de
Africa en la Peninsula. Que el sistema sea capaz de detectar este fenémeno, registrando una extinciéon mas
elevada de lo habitual da idea de que el sistema tiene gran sensibilidad, siendo un sistema que mide bien.
En la parte derecha de la Fig. 5 se puede ver el histograma de las medidas de extincion, siendo la media
anual 5.8%, el minimo 1.5% y el maximo 13.2%.
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Fig.5. Afio de extincién medido en la PSA con el sistema 6ptico de medida desarrollado.
Los niveles calculados de extincién para una distancia de 741.63 m con el modelo CTR serian 4.0% de
nivel medio y con maximo de extincién del 11.0%. El valor medio de un afio de extincién medido con el
dispositivo experimental para la misma distancia es de 5.8 + 2.2%, lo cual valida la metodologia CTR, al ser
valores de extincion coincidentes dentro de los margenes de error. En el caso de los maximos medidos en
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la PSA, 13.2 %, se puede observar que la frecuencia de este valor es muy baja. En el caso del modelo CTR,
el maximo es de 11.0% y se refiere al maximo mas usual que se puede encontrar. En la Fig.5 se observa
que la frecuencia de valores de extincion mayores de 11.0% es muy baja, siendo algo mayor la frecuencia
de episodios entre el 9y el 11.0%. Por lo tanto, teniendo en cuenta el margen de error estadistico (2.2%),
los valores maximos calculados para la PSA en el modelo CTR y los medidos con el dispositivo
experimental coinciden dentro de los margenes de error. Los minimos valores calculados en el modelo
CTR dan un valor de 2.2% de extincidon, y los medidos 1.5%, y teniendo en cuenta el margen de error,
quedan nuevamente validados los datos obtenidos utilizando simulaciones con CTR.

5.a. Dependencia de la extincidn con otras variables meteoroldgicas

Se ha observado fuerte dependencia de la extincion medida con las variables meteorolégicas registradas,
siendo la humedad relativa y la concentracién de particulas las mas influyentes. Se ha observado que en
dias donde la velocidad del viento es baja, la extincion a lo largo del dia es algo homogénea, con ciertos
patrones diarios dependiendo de la estacion. En cambio, dias donde la velocidad del viento es elevada la
extincion medida a lo largo del dia es mas heterogénea, mostrando los datos mayor dispersion. También
se ha observado que la lluvia tiene influencia sobre la extincién ya que dias posteriores a lluvia se
registran extinciones mas bajas que los dias previos. Esto es debido a que la lluvia limpia la atmésfera de
atenuadores atmosféricos. Por otro lado, en la Fig. 6 se puede ver el efecto de la humedad relativa y la
concentracion de particulas, principales atenuadores atmosféricos, la primera propiciando la absorcién y
la segunda la dispersion de la radiacion solar. Se puede observar que a mayor humedad relativa y mayor
concentracion de particulas la extincion es mayor, disminuyendo su valor de la misma forma que estas
variables lo hacen. Se ha observado en dias de gran humedad relativa en el ambiente, y dias con mucha
concentracién de particulas, sobre todo procedentes de Africa, que la extincién registrada es mucho
mayor que los niveles medidos en condiciones normales.
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Fig.6. Dependencia de la extincion con la humedad relativa y la concentracion de particulas.

Todos estos fendmenos que el sistema es capaz de detectar verifican que el sistema éptico de medida de
extincion desarrollado es un sistema fiable, capaz de medir la extincién de forma real y directa. Es el tnico
sistema optico desarrollado actualmente que es capaz de medir la extincién en estas condiciones de
exactitud y fiabilidad.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema de medida directa de la extincién atmosférica de la radiacién solar en un
ancho de banda de 400 a 1000 nm, basado en la toma de imagenes digitales realizadas con dos camaras de
sensores CMOS, con una incertidumbre menor del 2% absoluto. Con el sistema desarrollado se ha
conseguido medir la extinciéon atmosférica en la PSA durante un afio, obteniéndose unos valores de
extincion media de 5.8 + 2.2%, siendo unos valores bajos de extincidn, con lo que se concluye que la
atmosfera de la PSA es una atmoésfera limpia. Con las medidas realizadas con el sistema desarrollado ha
quedado validado el modelo CTR realizado para obtener los niveles de extincidon esperados en la PSA. El
sistema de medida desarrollado puede ser instalado en cualquier entorno de interés para las plantas
solares de torre, ya sea en una planta ya construida o en un posible emplazamiento donde se quiera
realizar un estudio de viabilidad para la construccion de futuras plantas. En la actualidad, el sistema de
medida de extincién atmosférica desarrollado en la PSA es tinico en el mundo, siendo el Ginico sistema de
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medida directo de extinciéon. Ademads, es un sistema de referencia para los demas sistemas de medida de
extincion, con el que pueden ser comparados.

En el futuro se espera tener un histérico de varios afios de medidas de extincion en el mismo
emplazamiento para ver su variabilidad interanual, informacién de gran interés para las empresas
promotoras de plantas de energia solar de concentraciéon. Con un histérico de medidas se pretende
estudiar la relacién entre los valores de extincion y los demas parametros meteoroldgicos, para poder
examinar posibles dependencias entre ellos y poder obtener un modelo que los relacione, si son los datos
concluyentes.
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