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Resumen 
 
En las plantas termosolares de torre central, se genera energía eléctrica utilizando espejos 

llamados heliostatos para reflejar y concentrar la radiación solar hacia un colector ubicado en la parte 
alta de una torre. Debido a que esta reflexión se realiza a través de un lazo abierto, no existe ningún 
tipo de verificación de que la radiación solar incida en el objetivo deseado, por lo que los errores 
ocasionados por las aproximaciones realizadas en el cálculo de la posición solar pueden acumularse 
durante el funcionamiento del sistema y producir errores en la incidencia de la radiación solar. 
Utilizando procesamiento de imágenes se puede determinar el error en la incidencia de radiación solar 
sobre el objetivo, obteniendo la distancia entre el centroide de la mancha solar reflejada y el centro del 
objetivo. En este artículo 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 obtención del 
centroide utilizando el software Matlab. 
 

Palabras clave: energía solar, planta solar, helióstato, centroide, procesamiento de imágenes. 
 
 

1. Introducción 
 
Las centrales termosolares de torre central (STP, por sus siglas en inglés) tienen una serie de 

reflectores llamados helióstatos, que son capaces de seguir el movimiento del sol y concentrar la 
radiación solar en un receptor central montado en la parte superior de una torre, generando energía 
eléctrica mediante un ciclo termodinámico [1].  

 
Los sistemas de seguimiento solar precisos tienen un papel importante en el rendimiento de las 

tecnologías de captación solar, ya que la cantidad de radiación solar absorbida por el colector 
determina la potencia de salida [2]. A pesar de la precisión de los algoritmos de seguimiento solar, el 
sistema de control se realiza a través de un lazo abierto, sin ningún tipo de verificación de que la 
radiación solar incida en el objetivo. Por lo que los errores debidos a las aproximaciones realizadas en 
el cálculo de la posición solar pueden acumularse durante el funcionamiento del sistema y producir 
errores en la incidencia de la radiación solar reflejada en el objetivo [3]. También existen errores en la 
reflexión de radiación solar en el objetivo, producidos por los helióstatos, debido a: tolerancias en la 
fabricación e instalación, errores en la alineación debido a cargas de viento y a fuerzas de gravedad 
que inciden sobre la estructura, ubicación dentro del campo, resolución y tipo de encoder, mala 
alineación en las facetas y el backlash del mecanismo [4]. 

 
Se ha utilizado procesamiento de imágenes para retroalimentar al sistema y determinar 

periódicamente el error acumulado en la incidencia de radiación solar sobre el objetivo, comparando el 
haz de incidencia con respecto a una referencia y reorientando el helióstato para reducir el error [5, 6]. 
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En este documento se plantea la obtención del error en la incidencia de la radiación solar 

reflejada sobre un objetivo, utilizando procesamiento de imágenes para obtener el centroide del haz 
de luz reflejado por medio de momentos simples y determinar el valor del error. 

 
 

2. Metodología 
 
2.1 Descripción del problema 
 
El problema que producen los errores sistemáticos en la operación de una STP, se manifiesta 

en una desviación de la mancha solar reflejada sobre el objetivo (Figura 1). La corrección de este 
desplazamiento consiste en comparar la posición del centroide del haz de luz reflejado sobre un 
objetivo con una posición de referencia, y así determinar el error en la incidencia de la radiación 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 helióstato a la vez para reflejar la 

radiación solar sobre un objetivo dedicado a la tarea de corrección de desplazamiento y se captura 
una imagen (Figura 2). 

 
 

 
Figura 2. Obtención de la imagen de la mancha solar reflejada [5]. 
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Las imágenes obtenidas sirven como información de retroalimentación que permite el cálculo 

automático de la distancia entre el centro del objetivo y el centroide de la mancha solar utilizando 
algoritmos de visión artificial, de tal manera que esta señal de error se puede utilizar para fines de 
ajuste [1]. 

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

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

 
 

 
 

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 detección 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 ecuación [8]: 
 

(x,y)(x,y)(x,y)(x,y) B.G.R.GL 114058702990   (1) 

 

2.2.2 Imagen binaria 
 
A partir de la imagen en escala de grises se obtiene una imagen binaria (BI), utilizando el 

método de umbralización de Otsu [9], el cual maximiza la varianza entre dos clases c1 y c2 para 
establecer un umbral óptimo T, donde todos los pixeles con valores menores a T tomarán un valor 0 
(negro) y un valor de 255 (blanco) en caso contrario. 
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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 tamaño 3x3 que genera un 
nuevo valor mediante una función 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 posición del pixel central de la matriz (Figura 4). 

 
 

 
 

Figura 4. Filtro de mediana con mascara de 3x3. 

 

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

están dados por: 
 


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Dónde: 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 q=0, 
p=1 y q=0, y p=0 y q=0, para obtener el área, la coordenada x y la coordenada y respectivamente. 
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2.2.5 Imágenes resultantes 
 
Para visualizar la posición 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 Cálculo 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 resolución de la 
imagen en pixeles (R) y las dimensiones del objetivo (l) en metros. 

 

lx

Rx
Dx   (7) 

 

ly

Ry
Dy   (8) 

 
Finalmente se determina el ángulo de corrección del helióstato, a partir de la distancia de este 

con el objetivo (vector T) y la distancia del error en la incidencia. 
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3. RESULTADOS 
 
El algoritmo se implementó en Matlab y se aplicó a dos tipos de imágenes, la primera imagen se 

obtuvo con una cámara CCD y la segunda con una cámara digital a color. En las imágenes solo se 
calculó la distancia del centroide con respecto al centro de la imagen, debido a que no se contó con 
los valores del tamaño del objetivo y de la distancia del helióstato con respecto al objetivo. Los 
resultados se muestran a continuación. 
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3.1 Imagen con cámara CCD 
 
La imagen fue tomada en la Planta Solar de Hermosillo (PSH) utilizando una cámara 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 tamaño de 725X601 pixeles y el centroide se ubicó en (-8,12) a una distancia de 14.4 
pixeles (Figura 7). 

 
 

 
 

Figura 6. Cámara Pike F-032. 

 
 

  
 

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

 
3.2 Fotografía con cámara digital 
 
La imagen es una fotografía digital tomada por la compañía Schlaich Bergermann und Partner, 

como parte de las pruebas de desarrollo del heliostato Stellio [12]. La imagen tiene un tamaño de 
910x762 pixeles y el centroide se ubicó en (23,12) a una distancia de 25.9 pixeles (Figura 8). 
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Figura 8. Fotografía 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 cálculo del 

centroide de una imagen, a partir del algoritmo propuesto.  
 
El algoritmo funciona tanto para imágenes tomadas con una cámara CCD como con imágenes 

digitales a color. Se tiene la restricción de que estas últimas deben estar enfocadas sobre el objetivo 
buscando evitar un error en el cálculo 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 cámara sobre la dimensión 
total del objetivo para tener un valor más preciso. 
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La siguiente parte de la investigación es desarrollar un algoritmo que ejerza la acción de control 

para corregir el error en la incidencia. 
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