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Analysis of aerosol particles for the determinatdrenergy losses in solar power plants

RESUMEN

El siguiente proyecto de fin de carrera ha siddizado para el Solar-Institut
Julich, en Jllich Alemania. El objetivo principal groyecto es demostrar si existe o no
una influencia de las particulas de aerosol y sieldoes en la energia solar incidente en
la superficie de la tierra. Esta informacion sémportante para las plantas de energia
solar térmica de concentracion, ya que se puedalivectamente afectada por estas
pérdidas de energia producidas por las particelaesol.

La interaccion de las particulas de aerosol fortoagque se llama la radiacion
circunsolar, que es la "aureola" vista desde laatisituada alrededor del sol. Esta
radiacion circunsolar es radiacion solar difusagual contiene menos energia al ser
difuminada y no proviene directamente de la esdetar. De manera que, en centrales
de energia solar térmica de concentracion, la ceiasolar no es reflejada
correctamente por heliostatos hacia su objetivmlala con menor energia.

Para realizar este proyecto de fin de carreraseautilizado una serie de equipos
de medida. Los equipos son los siguientes: Un roeitd que da informacion de
particulas y nubes presentes en la atmosfera altdiras comprendidas de 15 y 15000
metros. Un espectrobmetro de aerosoles que proparcidatos a cerca de la
concentracion de aerosoles al nivel del suelo. éstacion meteoroldgica que de la que
se obtiene informacién de varios parametros, siesgecialmente utiles los relativos a
la radiacion solar. Por ultimo se ha utilizado gamara con un sensor CCD para tomar
fotografias del sol y poder medir su intensidadtdan la circunferencia solar como en
la radiacion circunsolar. Con los datos de la isitdad, se ha calculado da el porcentaje
de energia proveniente del area circunsolar.

Las mediciones se han tomado en diferentes dias@udiciones atmosféricas
muy variables, de este modo, al compararlas, sgepagreciar que factores son los mas
influyentes en la radiacion circunsolar y poder dsimostrar la influencia de las

particulas de aerosol.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto ha sido escrito para el “Solar-lastiiilich” (S1J) el cual esta
situado en la localidad de Jilich, Alemania. El f8id fundado en el afio 1992 como
una institucién cientifica de universidad de cias@plicadas “FH Aachen”. El instituto
fue creado con el objetivo de investigar en el candp las energias renovables,
especialmente en la energia solar. Uno de los proyenas importantes en los que el
SIJ participa es la “Solar Turm Jilich” (STJ), uoere solar construida conjuntamente
con el ‘Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt” (DLRjyJe es la agencia
aeroespacial alemana. La STJ es una planta dertoaién solar de alta temperatura,
en la que 2000 heliostatos reflejan la radiacidarsmntra lo alto de la torre. En la torre
se concentra la energia en un absorbedor cromiedrgasmite la radiacion solar al
fluido de transferencia. En este caso se utilie|a@ie alcanza una temperatura de hasta
700 °C, este aire evapora el agua para que luegapelr entre en una turbina que
genere hasta 1500 KW.

Una central eléctrica de energia solar térmica @ueder una eficiencia de un
17%. Las pérdidas que normalmente estan considesaaa por ejemplo, la accion del
viento, pérdidas del coseno, reflexion, absorciokstas pérdidas generalmente son
cuantificables y se han tenido en cuenta en lasates construidas, pero este proyecto
se va a centrar en otras pérdidas sobre las coale® ha investigado apenas. Las
particulas de aerosol presentes en el aire dentasédra dispersan la luz solar al
interactuar con ella, cambiando la direccion derbgs solares incidentes sobre la
superficie de la tierra. Parte de estos rayos sperbsados muy levemente y causan la
llamada radiacién circunsolar, la cual es medidaaparte de la radiacion directa, (es
la radiacion util para centrales solares térmigasp realmente no es reflejada en la
torre o llega a esta de manera muy difuminada.

El objetivo principal de este proyecto de fin derea es realizar un estudio
sobre la influencia de las particulas de aerosolleerradiacion circunsolar. La
investigacion comenzd en Octubre de 2011 con tareqy estudio de estudios previos
realizados sobre la radiacién circunsolar y lagipsas de aerosol. Después, fue
necesario aprender el funcionamiento de las digems&quinas que iban a ser usadas

para realizar el estudio. Para cada uno de lopessie tarddé una semana en aprender a
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manejarlas y comprender como funcionaban, paraadénte ir probandolas uno a
uno. Una vez resueltos una serie de problemasaréaios con las maquinas, se pudo
comenzar a realizar mediciones en el mes de Dicierndl 2011, para terminar con la
recopilacion de datos a final de Enero del afio 2012

En este proyecto de fin de carrera han sido utitigacuatro diferentes equipos:
un nefobasimetro o ceildémetro, un espectrémetraedesoles, una camara CCD y una
estacion meteorolégica (compuesta a su vez poredifes equipos). El ceilbmetro es
una maquina que mediante un laser, puede medanieeatracion de las particulas de
aerosol hasta una altura de 15000 metros. El eépestro de aerosoles mide la
concentracion y el tamafio de las particulas al diekesuelo. La estacidbn meteorolbgica
proporciona multitud de datos, siendo los mas itapdes los relativos a la radiacion
solar, diferenciando radiacion directa, difusa gbgl. Estos datos se pueden obtener
gracias al pirheliometro y el piranometro. La caan@cCD se utiliza en conjunto con un
tripode automatico, un teleobjetivo y un filtroypduego obtener las imagenes tomadas
mediante un programa de ordenador. Esta camara aéliaado para tomar fotos del
sol y luego analizarlas para poder medir la radracircunsolar. Todos estos equipos
funcionaban simultaneamente para obtener mediciamespletas en cinco dias
diferentes durante ocho momentos. Una vez estascioees fueron realizadas, se
analizaron y compararon los datos obtenidos meseuhente, para asi poder ver la
influencia o no de las particulas de aerosol ead&cion circunsolar. En la figura 1 se
puede ver el lugar donde la gran mayoria de lasaneés fueron tomadas: la azotea
del edificio “Naturwissenschaft” del SIJ (Julich,lefnania). Se puede apreciar el
conjunto camara, teleobjetivo y tripode en primimeg, al fondo a la izquierda se
distingue el nefobasimetro y pegado a él estgpelotdmetro de aerosoles. Unos metros

mas arriba se encuentran el pirheliometro y ehgingetro.
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Figura 1: lugar donde se realizaron las mediciosesltlich, Alemania

Este proyecto de fin de carrera esta originalmesteito en inglés, y el trabajo
completo detallado se encuentra en los anexosaBdjb original se divide en cuatro
grandes partes divididas en nueves diferentesutapitLa primera parte es puramente
tedrica e incluye los capitulos: Radiacion Solé8RCparticulas de aerosol y nubes. La
segunda parte describe el modo de funcionamienttade uno de los equipos usados
ademas de incluir sus caracteristicas técnicag;dpgulos son: CHM 15k, Fidas 200,
Camara y Estacion Meteoroldgica. En la terceraepaparecen todos los datos
obtenidos por las mediciones, exponiéndolos primpasa después analizarlos, esta
parte se conforma por el capitulo: Mediciones. IRieate como anexos del trabajo
inicial aparece la manera de haber realizado llwsilod necesarios para la realizacion
de este proyecto, asi como una serie de resultddogarte resumida escrita en
castellano, contara con cuatro capitulos, uno pdaano de las partes, ademas de la
conclusioén e introduccion. En esta parte resum@dhaga referencia a textos, figuras,
tablas o ecuaciones del proyecto original, en ka egta todo extensamente explicado.
La bibliografia se encuentra también en el proyesiginal y la numeracion de las

figuras en este resumen, sera la misma que tianehpgoyecto original.
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2.TEORIA

2.1 Energia Solar

El sol es una esfera compuesta por gases a alfertatara que esta situado a
una distancia de unos 1.5x10ell m de la tierraesBiena que la temperatura de la
fotosfera solar es la misma que “la temperaturatiete del cuerpo negro” la cual es
5762 K. La fotosfera es la parte mas exterior delysse considera opaca, por lo que
emite la mayor parte de la radiacion. El sol gerarergia por medio de reacciones
nucleares de fusion, producidas en su nucleo, pgué la energia viene dada por la
pérdida de masa, y se expresa con la ecuacion €2 m

La energia que emitida por un cuerpo negro viema ger la “ley de Stefan-
Bolzman”. Esta ley sostiene que la energia radadain cuerpo negro es directamente
proporcional a la cuarta potencia de su temperatiraadiacion solar que llega a la
tierra se considera constante y depende de la tampe del cuerpo negro, de la
distancia de la tierra al sol, la relacion de aease la esfera solar y la terrestre y la
constante de Steffan Bolzmann. La ecuacion numefeedse pagina 10 del anexo)
calcula el valor de la radiacion que alcanza &laat (antes de entrar en la atmésfera) y
tiene un valor de 1366 W/m2. Una vez ha entrada ettmdsfera esta radiacién puede
sufrir muchos cambios debido a fendmenos metedoué® a las particulas de aerosol.

El espectro electromagnético de la radiacion ssgamuy amplio y se divide en
ultravioleta, infrarrojo y visible. La mayor partie la energia se concentra en la parte
visible, la cual estd comprendida entre las lonigisude onda de 400 y 700 nm. En la
figura 2 (véase pagina 11 del anexo) aparece ectaspsolar, y separa la radiacion de
un cuerpo negro, la radiacion solar en lo altced&tinosfera y la radiacion solar al nivel
del mar.

Al atravesar la atmosfera, los rayos solares pusdétir muchas variaciones
antes de alcanzar la superficie terrestre. Reffexaisorcion y difusion son los tres
factores que afectan a la radiacion en su pasta@imosfera. La radiacion solar puede
llegar a la tierra de tres maneras diferentes:.ctdiredifusa y reflejada. La radiacion
directa es la que va a ser util para obtener emergies aquella que proviene
directamente de la esfera solar sin sufrir ningmhbo. La radiacion difusa es la que ha
sido desviada de su trayectoria inicial, y la jafla la que es reflejada por un objeto
después de incidir sobre €él. La suma de las tréareada radiacion global.

La difusion de la luz es el fenomeno que causadacion circunsolar y por lo
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tanto la radiacion difusa es importante para esigegto. Las dos formas mas comunes
de difusion de la luz son difusion Rayleigh y l&udidon Mie, ambas son explicadas en
detalle en la pagina 12 del anexo con apoyo diégglasas 9 y 10.

2.2. Radiacion circunsolar

La radiacion circunsolar es aquella radiacion quedp observarse alrededor de
la esfera solar pero que no pertenece a ellar&di@cion se suele incluir como parte de
la radiacion directa, pero realmente ha sido ddavi@geramente. A continuacion, en la
figura 2 se puede observar claramente la “auredlE”sque rodea el sol, siendo la
radiacion proveniente de esta aureola la que sendea radiacion circunsolar. Esta
radiacion es causada por una leve difusion dedpssrsolares en direccion hacia la
tierra. Al ser una gran cantidad y estar tan ceateh sol parece que provienen
directamente de la esfera, pero no es asi. En en@rat solar térmica es muy
importante, ya que al ser ligeramente desviadoserdén reflejados al mismo lugar que
la radiacion directa. Esta difusion de los raydares es causada por las particulas de
aerosol presentes en la atmosfera, sobre todogpetlas que tienen un tamafio similar

a la longitud de onda de la radiacion.

Figura 5: Fotografia del sol y su “aureola solarhada el 10/01/2012
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La radiacion solar directa se mide con un apaftatoddo pirheliometro, el cual
va acoplado a un seguidor solar y tiene un angel@amkrtura de entre 5° y 6°. El
diametro medio solar que se observa desde la tiema 9,3 mrad, lo que equivale a
s6lo 0,533°. Por lo la medicion de la radiaciorasdlirecta puede incluir radiaciones
gue no provengan de la esfera solar, como es @ldsak radiacion circunsolar.

Para dimensionar la cantidad de energia que preuleh area circunsolar se
utiliza un término llamado “ratio circunsolar” (CERI cual proporciona la parte de la
radiacion que proviene de la aureola solar coneatepa la radiacion total. Las
ecuaciones 4 y 5 que encuentran en la pagina 1amo explican la manera de
calcular el CSR.

Los estudios realizados a lo largo de los Ultimm@®s sobre la radiacion
circunsolar y el CSR no son muy numerosos, perodusyque han sido analizados
antes de la realizacion de este proyecto de fircateera, y son pioneros en esta
investigacion. Uno fue hecho por el “Lawrence B#akelaboratory” en Estados
Unidos, en el cual se tomaron mediaciones en nigasroiudades de dicho pais. En
Europa el estudio mas destacable lo realizé “DaetscZentrums fur Luft- und
Raumfahrt” (DLR), que es la agencia aeroespacimaha, la cual tomd datos en
Alemania, Francia y Espafia. En las paginas 16 gelanexo se pueden ver los datos
técnicos de las mediciones y los resultados obdsnigistos resultados fueron relevantes

para demostrar la existencia de la radiacion cgelam, pero no aclaran su origen.

2.3 Aerosoles:

Técnicamente, un aerosol es una pequefia particlida ® liquida suspendida
en un gas. El tamafio de estas particulas puede eatre 0,002m hasta 10Qum. Las
mas pequefias pueden permanecer suspendidas ee eluente semanas y viajar
cientos de kilobmetros. Las particulas grandes (gontamafio superior a 1Qm)
permanecen tan solo horas suspendidas, y no se atejcho de su foco emisor.

En este proyecto de fin de carrera se utilizarehitéo materia particulada (PM)
para medir cantidad de particulaspgim3 con un tamafio igual o inferior al diametro
aerodinamico de la particula.

Hay dos formas de clasificar a los aerosoles, ponposicion u origen. Los
aerosoles pueden estar compuestos por multitudaderiales, los mas comunes son:

sulfatos, carbon organico, nitratos, polvo minerabl marina. Normalmente un aerosol
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esta compuesto por muchas sustancias diferentgan S origen se dividen en dos
grandes grupos: origen natural y origen antrop@génEstos grupos se comentan
extensamente en las paginas 20 y 21 del anexorddgitorigen natural se encuentran:
polvo en suspensidon, sal marina, aerosoles biogemcimarios y volcanicos. Los
aerosoles de origen natural son el 90% del totmgae parte de ellos aumenta dada la
accion del hombre (desertificacién). Los grupodosnque se dividen los aerosoles con
origen antropogénico son los siguientes: sulfatogratos, carbén negro y organico y
el polvo industrial.

Como sera demostrado en capitulos posterioresaldicydas de aerosol tienen
una fuerte influencia en la difusién de la luz solaa imagen 9 situada en la pagina 23
del anexo explica la influencia de las particulasdrosol en la difusiébn comparando la
longitud de onda de la radiacion y el tamafio deiqda. Las particulas de aerosol
tienen un marcado efecto sobre el clima, y estdgser directo o indirecto.

El efecto directo se refiere a las particulas qareihteractuado directamente con
las ondas electromagnéticas. Por ejemplo el qudepiamer una particula desviando la
luz solar o el que puede tener una nube reflejahdepacio la radiacion solar.

El efecto indirecto esta referido a la colaboraaénas particulas de aerosol en
la formacion de nubes. Las nubes necesitan peqpefiisulas para poder formarse y
una presencia excesiva hace el tamafio de gotaneihéasea menor.

2.4. Nubes:

Una nube es una masa visible de gotas liquidagyda, pequefios cristales de
nieve y otras sustancias, suspendida en la atmadsfexs nubes también estan
consideradas como aerosoles ya que son pequeiiasilparsuspendidas en una gas. El
tamafio de las gotas o cristales varia entre 5 ytQ0/ hasta que no alcanzan tamafios
de 1 mm de diametro, no caen a la superficie teerasomo gotas de lluvia. La
concentracion de gotas o cristales en la nube puadg entre 25000 y un millon de
gotas por litro de aire.

Las nubes tienen una influencia muy grande enimlaclen la radiacion solar
que incide sobre la tierra y en la radiacion quersgida o reflejada por la tierra.

La cantidad de radiacion reflejada se mide conllmd®m, y toda superficie
refleja la luz. En el caso de las nubes su albedadle variar entre un 40 y un 80%. En
la pagina 26 del anexo se puede observar un esqcemés albedos de diferentes

superficies.
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Las nubes se pueden dividir por su forma: vertcgleestratiformes, o por su
altura: bajas, medias y altas. En la pagina 2&udeko se encuentra la figura 14 en la
gue distinguen todos los tipos. Para este proyelcirupo mas importante es el que
forman las nubes altas, ya que pueden ser preeasrgerla radiacion circunsolar. Las
nubes altas tienen un tamafio de gota o cristal greéisde que las nubes bajas y la
cantidad de gotas o cristales por litro es muchoameEsto produce que dejen pasar
mucha mas radiacion a través de ellas y que Iasidifude los rayos sea muy leve
debido al gran tamafio de las particulas en comparaon la longitud de onda. Por
estos motivos estas nubes dejan pasar tanto rawlidoiecta como difusa a través de
ellas, ademas de reflejar también parte de laAunbservar la esfera solar desde la
tierra a través de una de estas nubes, se puasigaspm aumento de la “aureola solar”.
Al tener un tamafio de particula muy grande las s\l reflejan la radiacion
electromagnética emitida por la tierra, lo cualdoie un sobrecalentamiento de la
atmosfera. Las nubes mas bajas, se caracterizampgamaro de particula menos y ser
mucho mas densas. Lo cual provoca que éstas puefligar un gran porcentaje de la
radiacion solar al tener un tamafio similar a lajitd de onda de la luz visible. Esto
produce que en un dia nublado no haya apenasitadidicecta y que la mayor parte de
la radiacion que llega a la tierra sea difusa. Eedacion difusa no sera apenas parte de
la radiacion circunsolar, ya que en las nubesshagrayos solares son desviados con
un mayor angulo que las altas. En las figuras 18,yde las paginas 30 y 31 del anexo,

aparecen esquemas explicativos de como interalagarubes con la radiacion.
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3. EQUIPOS UTILIZADOS:

3.1. Ceilometro: CHM 15k

Para las medir la concentracion de particulas d@rofmsfera, hemos utilizado
un ceildometro denominado CHM 15K que comercialzadmpafia alemana Jenoptiks.
El CHM 15 K es capaz de medir la concentraciénatéiqulas entre 15 metros y 15000
metros de altura. En las mediciones también sazaréh las nubes, ya que también
afectan a la radiacion solar. La maquina podiaseiigurada para obtener informacion

cada cierto tiempo, en este proyecto se configara pbtener datos cada 10 segundos.

Los ceilbmetros basan su funcionamiento en la tegim LIDAR (Light
Detection And Ranging). Esta tecnologia sirve paradir la distancia y otras
propiedades de los objetos hacia los que apunteedio de pulsos provenientes de un
laser. Este método es muy similar al del radar,dpiermina la distancia a la que esta
un objeto dependiendo del retraso de entre la ssfiiéida y la reflejada, pero en vez de
ondas de radio se utiliza luz. LIDAR se utilizangipalmente para desarrollar mapas,
pero tiene mas aplicaciones.

LIDAR utiliza longitudes de onda entre 10 micrémsty 250 nandmetros. De
manera que engloba casi en su totalidad el espsaig 1o cual va a ser muy util para
el desarrollo de éste proyecto. De esta maneraagdceceran en las mediciones las
particulas que interfieren con la luz solar, conubeas, gotas de lluvia particulas de
aerosol e incluso moléculas. Los pulsos de laseraatian con las particulas via
dispersion (mayoritariamente Mie).

En un ceilometro, el laser apunta hacia verticatedsacia arriba y tiene a su
lado el receptor. La duracion de un pulso es desegundos, cuando el haz atraviesa la
atmosfera un parte es dispersada por particula®lécolas de la atmosfera, y una
pequefia parte de esta luz dispersada retornalédimedio. El tiempo que transcurre
entre que el laser emite la luz y la recibe detaumledira la distancia que existe entre el
laser y la particula que la ha devuelto. Esto semd con la ecuacion 6, situada en la
pagina 33 del anexo. La potencia de la luz recibiokla dan las ecuaciones 7, 8, 9y
10, la cual da mas informacién acerca de la pdatic

En la figura 20 de la pagina 35 del anexo se puedel ceildmetro utilizado en
este proyecto, y en la tabla 1 los datos técnieb€HM 15K.
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3.2 Espectrometro de aerosoles: Fidas ® 200:

Para tomar las mediciones de la cantidad de aesopoésentes en el aire a la
altura del suelo, se ha utilizado un espectromed&oaerosoles, el Fidas ® 200,
comercializado por la empresa alemana Palas.

Fidas ® 200 da informacion sobre las condicionefasmue se encuentra aire,
dando informacién continua y simultdnea de PM1, & PM4, PM10 y TSP (total
suspended matter), y también informacion meteorcddgPara este proyecto se
configurd la maquina para obtener datos cada minuto

El sistema utilizado para medir la concentraciotedgarticulas y su tamafio, es
una tecnologia que emite luz por medio de un LE&I,ser ésta difuminada se obtienen
los datos. En el espectrometro de aerosoles wldizmtra una cantidad de aire de 5
litros por, y antes de ser medido pasa por unmssidDS (Aerosol Drying System) el
cual quita la humedad al aire.

En la figura 21 de la pagina 38 del anexo se puedel principio de operacion
del equipo Fidas ® 200. A continuacion las figuzasy 23 ilustran la maquina utilizada

en este proyecto y la tabla 2 contiene las espacifines técnicas.

3.3 Estacion Meteoroldgica:

El Solar-Institut Julich dispone de una estaciomem®logica que daba multitud
de datos que se han utilizado para realizar estgepto. La estacion esta separada en
dos partes: un mastil y seguidor solar. El segusthter se encuentra muy proximo al
ceilometro, nefobasimetro y el lugar donde se zagdn las fotos, el méstil estda a unos
300 metros de los demas equipos, pero se ha coadtdeue habia las mismas
condiciones en ambos lugares. En el mastil se riomadiciones de la humedad
relativa, la presion atmosférica, la velocidadngdtion del viento, las precipitaciones y
la radiacion solar global. Con el seguidor solaolsgenen las mediciones de radiaciéon
directa y difusa.

Los datos obtenidos que mas han sido utilizadoseste proyecto son los
relativos a la radiacion solar. Para medir la reidiaglobal y difusa se utiliza el mismo
aparato, el piranémetro. El pirandmetro consisteua termopar aislado por dos
capsulas de vidrio, el termopar esta pintado derawodégro para absorber asi toda la
energia. El pirandmetro recibe radiacion solarode su espectro electromagnético y su

tiene un campo de 180 grados. La energia es medi#dowatios por metro cuadrado.
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Para medir la radiacion difusa se coloca al piraetéonen un seguidor solar, el cual
incorpora un pequefa pantalla que tapa la esféas, stteniendo Unicamente de este
modo la energia difusa. La radiacion reflejadaesta incluida en la radiacién global
medida por el piranédmetro, ya que el campo es Ogylaos, y sélo mide la parte de la
radiacion reflejada que a su vez reflejen las nuBag la medir la radiacion directa se
ha utilizado un pirhelidmetro. El pirheliometro w@oplado a un seguido solar, de
manera que estd apuntando continuamente al splafato un angulo con éste de 90
grados. Su principio de funcionamiento es similateh pirandémetro, pero el sensor que
capta la energia, se aloja al final de un tuboGleeditimetros, obteniendo un angulo de
vision de unos 5 grados. En la pagina 43 del asexouede ver la figura 27, en la que
aparece un esquema de como se miden la radiacbal gtlifusa y directa.

En el capitulo 8.3 del anexo, aparecen los equitihigados para medir la
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad diyeccion del viento vy
precipitaciones.

La estacion meteorolégica proporcionaba datos cadaito, y estos eran

reflejados en un archivo propiedad del Solar-lastitilich.

3.4 Sistema de camara

Para medir la radiacion circunsolar se ha utilizada camara CCD, la cual iba
acoplada a un teleobjetivo, y ambos en conjunto @ipode automatico.

El teleobjetivo es un sistema de lentes que pramuaicuna longitud focal mas
larga y un angulo de visibn menor que las lentesnales. El teleobjetivo consigue
agrandar la imagen que se encuentren lejanas, deramaue éstas puedan ser
analizadas con mayor detalle.

El teleobjetivo utilizado en este proyecto de fm chrrera, es el WalimexPro
500mm/5.6 con enfocado manual. Este ha sido acomadn filtro para no dafiar la
camara y las lentes del teleobjetivo. Sus espacifines técnicas se pueden ver en la
tabla 3, situada en la pagina 46 del anexo.

Las imagenes que reproduce el teleobjetivo puedsrertuna serie de
distorsiones que afecten a las fotografia tomddaa.de ellas es el enfoque, ya que el
sol y la radiacion circunsolar se encuentran aoméls de kilometros de distancia, de
manera que es dificil poder enfocar correctamdrge.aberraciones coma o esféricas,

explicadas en la pagina 47 del anexo, también sghammunes.
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La camara, con la que se han tomado las imagemasnpedir la radiacion
circunsolar, funciona con un sensor CCD (Chargept&auDevice). Un sensor CCD es
un circuito integrado que contiene una serie delensadores acoplados. Un circuito
interno controla la carga de los condensadores \tramsfiriendo su carga a los
condensadores lindantes. Los detectores CCD se leaisal efecto fotoeléctrico; los
fotones que inciden sobre el sensor provocan uné&ote eléctrica, y la cantidad de
electrones transmitidos sera proporcional a lansitkad de la luz incidente. La carga es
transferida entre cada uno de los condensadoesadlos fotosites), para finalmente
ser transferida a un amplificador, que conviertedega en una sefial de voltaje. Este
proceso es repetido hasta que se obtiene el cdotdeila matriz de condensadores en
una serie de voltajes, que son transformados pdipositivo electrénico para crear la
imagen digital. El uso de los sensores CCD en m@stnéa es muy comun, porque
registran gran parte del espectro electromagnédiisim. es muy Util para el desarrollo de
este proyecto de fin de carrera.

La camara utilizada en este proyecto es la Stingra94, comercializada por la
empresa “Allied Vision Technologies”. En la pag#@del anexo se puede observar la
figura 34 y la tabla 3, que son la camara y suseaBpaciones técnicas
respectivamente. Para transferir las imagenes dénador se utiliza un software
desarrollado por la misma empresa que fabricad@aca y los datos son transferidos
por medio de FireWire.

Ademas de las distorsiones del teleobjetivo, hayapnsiderar otras que pueden
aparecer en un sensor CCD, como son el efecto Bhgom el Smear, que son
explicados en detalle en el anexo. Todo esto haeelas imagenes obtenidas no
reproduzcan exactamente la realidad, pero puedagomionar informacion muy valida

de la radiacion solar y circunsolar.
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4. Mediciones

En este capitulo se ha analizan y se exponen $odtados de las mediciones
realizadas. Aquellos dias que eran soleados o ®mue se esperaba que pudiese
aparecer el sol, se conectaban el ceildémetro ycespeetro de aerosoles, ademas de la
estacion meteoroldgica que funcionaba continuam€ur estos tres equipos se puede
obtener una informacion muy clara de cual es leasibn metrolégica de cada dia, asi
como la composicion de las particulas de aerosel aime. En los momentos que el sol
salia, se le realizaban una serie de fotos, paspuds comparar todos los datos
obtenidos en ese instante con la foto obtenidaediee manera se podran comparar para
ver si existe una influencia de las particulas @®sol en la radiacion circunsolar. Los
dias en que se tomaron las imagenes del sol fuefdd: de diciembre del 2011, el 10
de Enero de 2012, el 11 de Enero de 2012, el Ehdeo de 2012 (2 imagenes) y el 16
de Enero de 2012 (3 imagenes).

4.1. Resultado de las mediciones

El dia 14 de Diciembre de 2011 (en detalle en tan@a51 del anexo) fue un dia
lluvioso en la ciudad de Jilich, donde predomindadie toda la mafiana el cielo
cubierto. La foto utilizada para medir la radiacegrrcunsolar fue tomada a las 13:31 h.
Entre las 9 y la 10:30 h de esa misma mafiana hdwipgaciones en forma de lluvia
de unos 3mm, y en los tres dias anteriores (conmetaorologia muy similar) se
recogieron 12 mm de lluvias. La humedad relativaleEsen torno al 70 % a la hora de
la medicién, con una temperatura de 9°C y una @reaimosférica de 980 hPa. La
radiacion directa ascendia a 583 W/m2 vy la difl3a W/ m2. El sol salié6 durante
aproximadamente 5 minutos, y durante ese tiempmeentracion de particulas de
aerosol bajé drasticamente, tanto al nivel delsaoeino a mayores alturas. En la figura
36 del anexo se puede apreciar claramente la bajentracion del particulas en la
imagen proporcionada por el ceilometro. El espewttéo daba valores de tan solo 1,02
PM2,5 o 1,88 PM10. En la figura 38 del anexo sedpueer la medicion de la
intensidad medida de la fotografia tomada del sl grea circunsolar, con un valor de
CSR relativo de 22,64.
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El dia 10 de Enero de 2012 (en detalle en la p&didal anexo) fue un dia muy
nuboso pero no se registré ninguna precipitaciame®bargo si llovié una cantidad de
unos 2mm la noche anterior entre las 21:00 y 3a8®2h, y también durante la semana
previa en la que se alcanzaron los 20 mm. La fowizada se tomo a las 14:03 h,
momento en el que habia una humedad relativa dé| d8a temperatura de 9,2°C y
una presion atmosférica de 1019,5 hPa. La radiagi@tta se situaba en torno a las
550 W/m2 y la difusa 98 W/m2. Las nubes estabamadas a una altura de unos 1200
m, pero la troposfera estaba muy despejada enesiveés altos. La concentracién de
particulas medida por el ceilometro era bastane dmamo se puede ver en la figura 39
de anexo. La concentracion de particulas a la aaltiel suelo medidas por el
espectrometro era de 5 PM2,5 y 14 PM10. En la digllr del anexo se puede ver la
medicion de la intensidad medida de la fotogradiaada del sol y su area circunsolar,
con valor de CSR relativo de 22,04.

El dia 11 de Enero de 2012 (en detalle en la pagfndel anexo) fue un dia
despejado aunque con la presencia de algunas nedtestos. Las Ultimas
precipitaciones registradas son las de la noch® &aslero. La foto analizado se tomé a
las 11:34 h, momento en el que habia una humedd/aedel 80%, una temperatura
de 9,7°C vy una presion atmosférica de 1019,6 b®aadiacion directa era de 474
W/m2 vy la difusa de 42 W/m2. En las figuras 43 ydel anexo se puede ver la
presencia de las nubes estratos, las cuales abaita una altura de unos 7000 m. La
concentracion de particulas medida por el ceilémmeta mas alta que la registrada en
dias anteriores, aunque las medidas tomada pepet&dmetro de aerosoles es similar:
4,8 PM2,5 y 13,7 PM10. En la figura 46 del anexgpsede ver la medicién de la
intensidad medida de la fotografia tomada del sl grea circunsolar, con un valor de
CSR relativo de 24.

El dia 13 de Enero de 2012 (en detalle en la pagfihdel anexo) fue un dia
despejado con la presencia de alguna nube quegaioaepisodios aislados de lluvia.
A las 8:20 se registraron 0,3mm de lluvia, cantigad al ser tan pequefia y de tan corta
duracién seria dificil que afectase a presencipaiiculas de aerosol en el aire. Este
dias se han analizado fotos en dos momentos diéstemlas 11:06 h y a las 12:16 h. A
las 11:06 habia una alta humedad relativa, alcalizam 84%, una temperatura de
5,2°C y una presiéon atmosférica de 1014 hPa. Liadiéd directa era de 554 W/m2 y la
difusa de 56 W/m2. A las 12:16 habia una humedkdiva del 77%, una temperatura

de 9,7°C vy una presion atmosférica de 1019,6 b®aadiacion directa era de 560
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W/m2 y la difusa de 103 W/m2. La concentracion detipulas medida por el
ceilometro era muy alta entre el nivel del suelangs 400 m de altura, alcanzando los
maximos niveles a una alta de unos 100m. Las nwedisi tomadas por el
espectrometro de aerosoles a las 11:06 11,8 PM2B ¥M10. A las 12:16 los
resultados fueron 8,8 PM2,5 y 21 PM10. En la figd® del anexo se puede ver la
medicion de la intensidad medida de la fotografiasadas del sol y su area circunsolar,
con valores de CSR relativo de 32,9 (11:06 h) $8812,17).

El dia 16 de Enero de 1012 ( detalle en la pagihdeb anexo) fue un dia muy
despejado en el que no se registrd0 ninguna nuba erelo durante todo el dia. La
ltima vez que hubo alguna precipitacion fue la crmrada antes del dia 13 de Enero.
El dia 16 de Enero se realizaron tres medicionfesedites, a las 12:15, 12:45 y 14:45.
A las 12:15 la humedad relativa era la mas bajari, un 51 %, una temperatura de
4,4°C y una presion relativa de 1013 hPa. La rathadirecta era de 736 W/m2 y la
difusa de tan solo 7,5 W/m2. A las 12:45 subio lenbdad relativa al 70% como
consecuencia de la bajada de temperatura a 2,78tenéndose estable la presiéon
atmosférica en 1013 hPa. La radiacion directa erdéd W/m2, y la difusa de 10,94
W/m2. En la medicion tomada a las 14:45 h la hwaderklativa era de 58%, la
temperatura de 5,6°C y la presion atmosférica erdl3 hPa. La radiacion directa
ascendia a 628 W/m2 y no habia radiacion difusdaHigura 52 del anexo se puede
ver la intensidad relativa en las fotos tomadassdel su area circunsolar, con valores
de CSR relativo de 39,31 (12:15), 39,58 (12:45% 8B (14:45).

4.2 Analisis de las mediciones

Los datos que se han tenido mas en cuenta paeallaacion de este proyecto
son los relativos a la humedad relativa, radiadiinecta y difusa y la radiacion
circunsolar.

La presion atmosférica es importante en cuants éelodmenos meteoroldgicos
que puedan aparecer, pero para la radiacion soldiene apenas influencia. Con la
temperatura pasa de igual manera, aunque esta ummemayor influencia en la
radiacion solar ya que afecta a la humedad rel@@laire. Esta si que influye en la
radiacion solar: a mayor humedad relativa, maypovae agua presente en el aire, y
estas moléculas de agua si que contribuyen adaidiif de la luz solar. En la tabla 14

(pagina 67 del anexo) se compara la radiacion ajifiashumedad relativa y el CSR. No
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parece ser determinante en el valor obtenido de, @BRjue si que se aprecia cierta
influencia.

Antes de comenzar a comparar las mediciones hay amadizar algunas
distorsiones que pueden afectar a los resultadEnidbs del CSR. En primer lugar,
aparece un problema relacionado con la intensidét puede incrementar el valor
obtenido de CSR. El sol deberia ser mas brillamta @arte central del circulo obtenido
en la fotografia, que en la parte exterior, peroquipa de la limitacion técnica de la
camara, todo el circulo solar ha sido medido canitana intensidad. Por este motivo al
realizar el calculo del CSR se incluye menos radilproveniente del sol, lo que hace
gue el CSR obtenido sea mayor. Otro motivo powel & CSR podia ser incrementado
es el brillo del cielo, el cual est4 incluido ernfgensidad del area circunsolar. Por otro
lado, hay otros dos factores que pueden hacer fQUESRB se vea disminuido al
calcularlo: uno es la luz que no ha sido medidalpoalizarse fuera del area de la
fotografia, y el otro es la radiacion circunsolae dprilla en el interior del circulo solar.
Como se puede observar, las fotos realizadas dabsson mucho mas grandes que el
propio sol. Y al ver los resultados obtenidos atim& intensidad de la radiacion se
aprecia que en la parte mas externa de la imagemecrece el brillo, por lo que se
deduce que no toda la radiacion circunsolar haisiclaida en el calculo del CSR. No
obstante, al analizar detalladamente las mediciseege que esta cantidad no es muy
importante. Con respecto a la radiacion circunsoladida como radiacion proveniente
de la esfera solar, es aquella radiacion que Helgasuperficie terrestre como radiacion
difusa, pero en la foto se incluye dentro del d¢or@olar, de este modo magnifica la
cantidad de radiacion directa, y resta parte dadacion circunsolar. Esta radiacion es
muy dificil de cuantificar incluso con equipos nsadisticados. A la hora de comparar
las mediciones se ha comprobado que los dias enmaer radiacion directa se
registré, mas grande era la circunferencia solar méxima intensidad. Esto podria
deberse al efecto Blooming analizado en el capraferente al sensor CCD, la tabla 13
(pagina 66 del anexo) analiza este problema. Pws enotivos la referencia a los
resultados obtenidos se haran como “CSR relatiy@gque no se puede afirmar que el
valor de CSR tomado refleje exactamente la realidad

En la siguiente figura se pueden ver los resultanlgenidos realizando las

mediciones de la radiacion circunsolar relativa.
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Figura 55: Mediciones de la radiacion circunsoddativa

En la figura, el eje de las abcisas corresponde @distancia (en pixeles) del
borde de la circunferencia solar, y las ordenad&meeferidas a intensidad relativa de
las imagenes. Mirando el grafico a simple vista,apeecia que las mediciones se
dividen en dos grupos diferentes, las tomadas elel®iciembre, 10 y 11 de Enero, y
las tomadas el 13 y 16 de Enero. En las primeraadmcion circunsolar es mucho
menor, y se ve conforme se aleja del centro dedarderencia solar disminuye mucho
mas rapidamente que en los dias 13 y 16 de Ensto.ddiere decir que esos dias la
“aureola solar” era mas reducida y tenia menosigided. A la hora de comparar estos
grupos de dias, con las datos que se han obterid@ sina clara diferencia entre
ambos, y es la concentracion de particulas, tantmddida a nivel de suelo como a
alturas superiores, es muy diferente. En el anesajatos obtenidos son analizados en
las tablas 16, 17 y 18 (paginas 71, 72 y 73) erdela® compara todo en detalle. En
estas tablas se coge mediciones y se comparan @osrepara poder sacar una
informacion més clara de qué factores han podidloiinméas en el CSR relativo

obtenido.
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5. Conclusioén

El objetivo principal de este proyecto de fin derera era determinar el impacto
producido por los aerosoles en la radiacion sddacual ha sido realizado con éxito.
Los resultados obtenidos en las mediciones ensgielara relacion entre la cantidad
de particulas de aerosol y el CSR relativo. Aurtgnabién han aparecido una serie de
dificultades al llevar a cabo las mediciones ywualcel CSR.

Para encontrar la perfecta relacion entre ladqudaes de aerosol y el CSR, es
esencial saber la exacta concentracion de padicua se encuentran entre el equipo
gue mida la radiacion (una camara con un sensor &C&ste caso), y el sol (dentro de
la atmosfera). Sin embargo las maquinas utilizé@&vl 15K y Fidas 200) para medir
esta concentracién de aerosoles no nos permitesceoresos datos con exactitud. El
ceildbmetro utilizado so6lo puede medir en direcoi@ntical, cuando las fotos han sido
tomadas con un angulo de unos 35° de manera gudakms obtenidos eran una
aproximacion de los valores reales. El espectondtr@erosoles mide particulas al
nivel de suelo, y a esta altura la luz difuminaglanely poca si se considera el total. A
alturas superiores la concentracion de particutasimilar, pero no exactamente la
misma. Sobre todo en el caso de particulas gragdesse encuentran en una mayor
concentracién a poca altura y difuminan poco la por lo que las particulas grandes
medidas por el equipo Fidas 200 no se han consideedevantes para este proyecto.

A pesar de todo, los datos obtenidos con ambosataganos dan una
aproximacion muy buena de las particulas preseptesla atmosfera. Con el
espectrometro de aerosoles no se debe consideraonieentracion de particulas
grandes, pero la de particulas mas pequefias (pajodde 2,5um) es muy similar a
nivel de suelo que a alturas mas altas. Con ebroetro se obtienen los datos a una
inclinacién de 90°, que seran muy parecidos a &©8%f. Lo Unico que no se puede
apreciar bien son las nubes que cubren el sol,quenodo se muestran en el proyecto es
porque han sido de caracteristicas similares quasestaban tapando el sol. Aun asi, en
las mediciones en las que el sol se encontrabamnesube cirrus, se tomaban fotos del
momento para que pudiese apreciarse mejor. Conjenta se aprecia aun mejor la
concentracion de aerosoles presentes en el airgle/@on los datos de un aparato se
complementan los del otro. Ademas, todas las nmathksi se han realizado de la misma

manera, por lo que son aptas para ser comparadas.
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Como ya se habia comentado en el capitulo “metisiose han encontrado
algunas distorsiones que pueden afectar a losadsslobtenidos del CSR. Como son
la limitacion de la intensidad solar o el brilld d&lo, que pueden incrementar el valor
obtenido en el célculo del CSR. U otros como elaf@nde la fotografia o la radiacion
circunsolar incluida dentro de la circunferencitasogue hacian que el valor del CSR
se viese incrementado.

Aunque esta claro que los valores del CSR relataloulados no son los reales,
si no una aproximacion, son validos para compasadotre ellos y con las otras
mediciones. Al haber obtenido todas los datos dalighanera, todas estas pequeiias
distorsiones aparecen para todas las medicionesjalohace que sean perfectamente
aptos para ser comparados y obtener de esta carifparasultados concluyentes.

Los dias en los que las medidas fueron tomadasrfursuy diferentes en cuanto
a su meteorologia, lo cual a sido tenido en cuenta hora de ser comparadas.
Finalmente se ha podido apreciar como el factomgée influia en el CSR relativo, era
la cantidad de aerosoles presentes en la atmésfera.

La climatologia alemana en esta época del afiopleinen gran medida el
poder tener un mayor numero de dias aptos paraddgiones. De los casi dos meses
que fueron dedicados a tomar las mediciones, tenhadieron once dias aptos para
tomarlas, ya que el resto de dias el cielo estab&rto. Finalmente, se incluyeron
cinco dias en el proyecto, con ocho medicionesrafifes, en las que hubo una
climatologia muy variada.

Analizando en detalle los datos obtenidos, se@ued la influencia o no de los
parametros medidos y obtenidos. Los parametros onoddgicos no tienen una
influencia de importancia en la variacion de CSBy ta excepcion de la humedad
relativa, aunque no es muy significativa. La radiacadirecta y la difusa tienen una
influencia en el CSR relativo, ya que son partaatkacion utilizada para realizar el
calculo del CSR relativo. Ha sido dificil cuarddr en qué medida influyen las
particulas de aerosoles en la radiacion circunspéao se ha podido demostrar que una
mayor presencia de particulas de aerosol (sobre lexl mas pequeias), causa una
mayor radiacion circunsolar.

Después de obtener todos los resultados de lasioress se puede afirmas que
el objetivo principal de este proyecto de fin de@a ha sido finalmente alcanzado: la
radiacion circunsolar es causada por la interacd®ma luz solar y las particulas de

aerosol.
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El “Solar Instut Julich” estudia e investiga sokaeradiacion solar desde hace
afos. Y uno de sus objetivos es cuantificar laa@dn circunsolar y ver el motivo por
el que se produce. Esta es una gran parte deii@dsolar y es algo sobre lo que no
se ha investigado mucho hasta la fecha. Este pmyec sido un primer intento de
demostrar el importante impacto que tienen lasgquagis de aerosol sobre la radiacion
circunsolar, y marcara la linea del trabajo a geguproximas investigaciones.

Actualmente la energia solar térmica esta creociendy rapido y las plantas
estan comenzando a ser rentables en zonas dondedajta radiacion. Desertec es un
ambicioso proyecto que estan desarrollando empmsapeas en el Norte de Africa.
Este proyecto quiere hacer que el 15% de la eneagisumida en Europa proceda de
energias renovables del Africa septentrional dsida energia solar térmica la principal
fuente. EIl plan ya ha comenzado en Marruecos, sefpiiran paises como Argelia,
Tdnez o Mauritania entre otros. La gran mayorigadeplantas estaran ubicadas en el
desierto del Sahara, el lugar del mundo donde roB® En suspension se acumula.
Esto hace que estudios, como el que se realizacaeraeste proyecto de fin de carrera,

sean importantes a la hora de elegir correctan@ibealizacion de las plantas.
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Anexo

(Proyecto original)
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