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Resumen

En las plantas termosolares de torre central, se genera energia eléctrica utilizando espejos
llamados heliostatos para reflejar y concentrar la radiaciéon solar hacia un colector ubicado en la parte
alta de una torre. Debido a que esta reflexion se realiza a través de un lazo abierto, no existe ningun
tipo de verificacion de que la radiacién solar incida en el objetivo deseado, por lo que los errores
ocasionados por las aproximaciones realizadas en el célculo de la posicién solar pueden acumularse
durante el funcionamiento del sistema y producir errores en la incidencia de la radiacion solar.
Utilizando procesamiento de imagenes se puede determinar el error en la incidencia de radiacién solar
sobre el objetivo, obteniendo la distancia entre el centroide de la mancha solar reflejada y el centro del
objetivo. En este articulo se describe el uso de un algoritmo que carga la imagen de una mancha solar
reflejada sobre un objetivo fijo y determina el error en la incidencia por medio de la obtencion del
centroide utilizando el software Matlab.
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1. Introduccioén

Las centrales termosolares de torre central (STP, por sus siglas en inglés) tienen una serie de
reflectores llamados helidstatos, que son capaces de seguir el movimiento del sol y concentrar la
radiacidn solar en un receptor central montado en la parte superior de una torre, generando energia
eléctrica mediante un ciclo termodinamico [1].

Los sistemas de seguimiento solar precisos tienen un papel importante en el rendimiento de las
tecnologias de captaciéon solar, ya que la cantidad de radiacién solar absorbida por el colector
determina la potencia de salida [2]. A pesar de la precision de los algoritmos de seguimiento solar, el
sistema de control se realiza a través de un lazo abierto, sin ningun tipo de verificacion de que la
radiacion solar incida en el objetivo. Por lo que los errores debidos a las aproximaciones realizadas en
el célculo de la posicién solar pueden acumularse durante el funcionamiento del sistema y producir
errores en la incidencia de la radiacion solar reflejada en el objetivo [3]. También existen errores en la
reflexién de radiacion solar en el objetivo, producidos por los heliéstatos, debido a: tolerancias en la
fabricacion e instalacion, errores en la alineacién debido a cargas de viento y a fuerzas de gravedad
que inciden sobre la estructura, ubicacién dentro del campo, resolucion y tipo de encoder, mala
alineacion en las facetas y el backlash del mecanismo [4].

Se ha utilizado procesamiento de imagenes para retroalimentar al sistema y determinar
periddicamente el error acumulado en la incidencia de radiacion solar sobre el objetivo, comparando el
haz de incidencia con respecto a una referencia y reorientando el heliéstato para reducir el error [5, 6].
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En este documento se plantea la obtencion del error en la incidencia de la radiacién solar
reflejada sobre un objetivo, utilizando procesamiento de imagenes para obtener el centroide del haz
de luz reflejado por medio de momentos simples y determinar el valor del error.

2. Metodologia

2.1 Descripcion del problema

El problema que producen los errores sistematicos en la operacién de una STP, se manifiesta
en una desviacién de la mancha solar reflejada sobre el objetivo (Figura 1). La correccién de este
desplazamiento consiste en comparar la posicion del centroide del haz de luz reflejado sobre un
objetivo con una posicion de referencia, y asi determinar el error en la incidencia de la radiacién solar
sobre el objetivo [5].

Figura 1. Haz de luz reflejado centrado (izquierda) y no centrado (derecha) [5].

Para determinar el error en la incidencia, se orienta un helidstato a la vez para reflejar la
radiacion solar sobre un objetivo dedicado a la tarea de correccion de desplazamiento y se captura
una imagen (Figura 2).
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Figura 2. Obtencién de laimagen de la mancha solar reflejada [5].
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Las imagenes obtenidas sirven como informacion de retroalimentacion que permite el calculo
automatico de la distancia entre el centro del objetivo y el centroide de la mancha solar utilizando
algoritmos de vision artificial, de tal manera que esta sefial de error se puede utilizar para fines de
ajuste [1].

2.2 Algoritmo para obtener el centroide
La metodologia utilizada para obtener el error en la incidencia solar consiste en obtener el

centroide de la mancha solar sobre un objetivo, siguiendo la metodologia de Femat-Diaz, Vargas-
Vazquez, Huerta-Manzanilla, Rico-Garcia and Herrera-Ruiz [7] ilustrada en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo

2.2.1 Imagen a escala de grises

Si la imagen cargada es una imagen RGB, entonces se obtiene una imagen en escala de
grises, calculando el nivel de gris de cada pixel (GL) a partir de sumar el valor de las tres bandas de
color del pixel (R=rojo, G=verde y B=azul), multiplicadas por tres coeficientes de distinto valor que
simulan la deteccion del brillo de colores del sistema visual humano, la cual detecta mejor el color
verde que el color rojo y el color azul.

El valor en escala de grises se obtiene de la siguiente ecuacion [8]:

GLxy)= 0.299 Rix,y) + 0.587 G(x,y) + 0114 B(x.y) Q)

2.2.2 Imagen binaria

A partir de la imagen en escala de grises se obtiene una imagen binaria (Bl), utilizando el
método de umbralizacion de Otsu [9], el cual maximiza la varianza entre dos clases cl1 y c2 para
establecer un umbral 6ptimo T, donde todos los pixeles con valores menores a T tomaran un valor 0
(negro) y un valor de 255 (blanco) en caso contrario.

255 —» GL(x,y) >T
B |(x,y) = (2)

0—> GL(x,y) <T

2.2.3 Filtrar imagen
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Para eliminar el ruido de la imagen binaria se utiliza un filtro de mediana, el cual consiste en
obtener la mediana de cada pixel, aplicando una matriz de filtrado de tamafio 3x3 que genera un
nuevo valor mediante una funcion del valor original y los de los pixeles circundantes Pratt [10]. En el
caso del filtro de mediana se obtiene la mediana de los 9 valores que envuelve la matriz y este valor
se sustituye en la imagen en la misma posicion del pixel central de la matriz (Figura 4).
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Figura 4. Filtro de mediana con mascara de 3x3.

2.2.4 Obtencion del centroide

El centroide la imagen binaria se obtiene a partir de los momentos simples [10]. Los cuales

estan dados por:

M@p.a) = X 3 xPydf(xy)

Xy

(3)

Dénde: x & y son las coordenadas del pixel, y f(x,y) es el valor en binario del pixel. Para calcular
las coordenadas del centroide, se utilizan los momentos simples de orden cero y uno, con p=0 y =0,
p=1y g=0, y p=0y g=0, para obtener el area, la coordenada x y la coordenada y respectivamente.

area=M(0,0) =Y. BI(x,y) (4)
Xy
22X xf(x,y)
. M(1,0) _ Xy 5)
M(0,0) XX BI(x.y)
Xy
22 yf(xy)
y= M(0}) _ Xy (©)
M(00) 22X BI(x.y)
Xy

2.2.5 Imagenes resultantes

Para visualizar la posicion de la mancha solar sobre el objetivo, se agrega una marca de color
rojo en las coordenadas del centroide de la mancha solar y dos ejes coordinados en color azul para
marcar el centro de la imagen (Figura 5).
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Figura 5. Imagen resultante.

2.3 Célculo del error en la incidencia

Para determinar el valor del error en la incidencia, primero se calcula la distancia del centroide
del haz de luz reflejado con respecto al centro de la imagen (D), tomando en cuenta la resolucién de la
imagen en pixeles (R) y las dimensiones del objetivo (I) en metros.

Dx = XX (7)
Ix
R

Dy = I—y (8)
y

Finalmente se determina el angulo de correccion del heliéstato, a partir de la distancia de este
con el objetivo (vector T) y la distancia del error en la incidencia.

—1| Dx
Ox=sen | —+ 9
[FJ

-1| Dy
Oy = sen — (20)
( u j

3. RESULTADOS

El algoritmo se implement6 en Matlab y se aplico a dos tipos de imagenes, la primera imagen se
obtuvo con una camara CCD vy la segunda con una camara digital a color. En las imagenes solo se
calculd la distancia del centroide con respecto al centro de la imagen, debido a que no se cont6 con
los valores del tamafio del objetivo y de la distancia del heliéstato con respecto al objetivo. Los
resultados se muestran a continuacion.
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3.1 Imagen con camara CCD

La imagen fue tomada en la Planta Solar de Hermosillo (PSH) utilizando una camara CCD, en
este caso, de la marca ALLIED Vision Technologies modelo Pike F-032, equipada con un sensor
Kodak KAI-0340 CCD, que opera a una velocidad de 208 cuadros por segundo (Figura 6) [11]. La
imagen tiene un tamafio de 725X601 pixeles y el centroide se ubicé en (-8,12) a una distancia de 14.4
pixeles (Figura 7).

Figura 6. Camara Pike F-032.

Figura 7. Imagen tomada con camara CCD original (izquierda) e imagen con centroide (derecha).

3.2 Fotografia con camara digital

La imagen es una fotografia digital tomada por la compafiia Schlaich Bergermann und Partner,
como parte de las pruebas de desarrollo del heliostato Stellio [12]. La imagen tiene un tamafio de
910x762 pixeles y el centroide se ubico en (23,12) a una distancia de 25.9 pixeles (Figura 8).
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Figura 8. Fotografia digital a color original (izquierda) e imagen con centroide (derecha).

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran el valor del error en la incidencia solar por medio del célculo del
centroide de una imagen, a partir del algoritmo propuesto.

El algoritmo funciona tanto para imagenes tomadas con una camara CCD como con imagenes
digitales a color. Se tiene la restriccién de que estas Ultimas deben estar enfocadas sobre el objetivo
buscando evitar un error en el calculo del centroide. Este error es debido al contraste que existe entre
el objetivo y la imagen que lo rodea, tal y como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Imagen digital amplia (izquierda) e imagen digital enfocada (derecha).

También se debe tomar en cuenta que el error se mide desde el centro de la imagen y no
necesariamente desde el centro del objetivo, por lo que se debe enfocar la cAmara sobre la dimensién
total del objetivo para tener un valor mas preciso.
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La siguiente parte de la investigacion es desarrollar un algoritmo que ejerza la accion de control
para corregir el error en la incidencia.
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