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CHARAKTERYSTYKA HELIOSTATOW | ICH
ZASTOSOWANIE W HELIOELEKTROWNIACH

Rozwdj energetyki stonecznej zwany jest z powstawaniem coraz to nowych kon-
strukcji maksymalizujcej wykorzystanie promieniowania stonecznego. Jednkie-
runkdw jest wysokotemperaturowa konwersja promigaima na ciepto. Wtedy,
z termodynamicznego punktu widzenia otwigsd nam maliwosci np. na generagj
energii elektrycznej. Konwersja wysokotemperaturawenaga jednak koncentraciji
promieniowania stonecznego. Sposobdw koncentresii wiele, jednak w artykule
skupiono s na koncentracji w uktadzie pole heliostatow- sgiestoneczna. System
taki ma szereg zalet w poréwnaniu do pojedynczyéhddw koncentruicych, m.in.
mozliwe jest budowanie pojedynczej elektrowni. Zaseziyin elementem jest tutaj
heliostat. Artykut definiuje perie heliostatu, przedstawia zasgelgo dziatania oraz
przeznaczenie w helioelektrowniach typu zeiego. Dokonany zostat podziat gz
dzeir na podgrupy w zakmosci od technologii w nich zastosowanych. Zaprezeatow
ne zostaly poszczegdine elementy budowy heliostatéa czynniki, ktére pivednio
lub bezpdrednio wptywag na ich typ, wielké¢ oraz cen. Przedstawiono problema-
tyke rentowndci przed jak stoi dzé rynek helioelektrowni oraz stopiéstotngci jaki
stanowi pole heliostatéw dla hietu calej inwestycji. Wymieniono szczeg6towe pa-
rametry jakie winny spetniatego typu urgdzenia, z wyodibnieniem trzech grup:
wymagania operacyjne, optyczne oraz wytrzysw@dove. Zaprezentowano szczego-
towo trzy przyktadowe, znagezo rénigce co do zasady dziatania oraz skali, rgzwi
zania i sparametryzowano je w formie tabelarycznej.

Stowa kluczowe: energetyka stoneczna, skoncentrowane promieni@wvatg-
neczne, uktady nadne, tracking

1.Wprowadzenie

Heliostaty § urzzdzeniami, ktére pagkaja za pozornym ruchem stoa po
niebosktonie, wypos@ane w zwierciadta ptaskie, lub o bardzo malej kriznie
(ogniskowej rzdu dziesitek do nawet kilku tygcy metréw), ktérych celem jest
odbicie bezpfredniego promieniowania stonecznego i skierowaoiavgcisle
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okreslony, niezmienny co do patenia, punkt. W zwizku z tym g niezlzdnym
elementem helioelektrowni typu wi@wvego przedstawionej na rys. 1. W helioe-
lektrowniach obszarem, na ktére kierowane jest pgniowanie jest szczyt wie-
zy, gdzie umieszczony jest specjalny odbiornikyég zadaniem jest konwer-
sja przekserowanego z wielu heliostatéw promienivavatlonecznego na ciepto.
Ciepto to dalej w cyklu Rankine’a jest przetwarzavaeenergi elektryczn styd
nazwa samego systemu: helioelektrownia. Ctasadniczo sama koncepcja sys-
temu wydag sic prosta wize sk z nig wiele zagadnig ktére nadal podlegaj
rozwazaniom wéwiatowych jednostkach badawczych. Budowazyie wyso-
kosci kilkudzieskciu metréw nie stanowi wyzwania w dzisiejszymiecie bu-
dowy obiektow imynieryjnych, natomiast zi@nie, monta oraz synchronizo-
wanie heliostatow liczonych nawet setkach dggisztuk, o wielkéci apertury
od kilku do 150 rfheliostat, dla pojedynczej inwestycji stanowi taga wy-
zwanie zarbwno w czasie budowy dytkowania helioelektrowni ale ta& na
etapie jej projektowania. Kdy z heliostatéw to niezatee uradzenie (ché 3
rozwigzania 4czace je w grupy, np. [1]) musi zatem posiadavoj whasny sys-
tem nagdowy, kontroli polaenia, a take diagnostyki. To przektadagcdbezpo-
srednio na koszty takiego wdzenia. Przenoge to na skal catej inwestycji,
budowa i uruchomienie pola heliostatéw aai ok 40 % catego budtu inwe-
stycji, co stanowi najwkszy jednostkowy udziat kosztéw [2]. Obstuga pota h
liostatow, tj. czyszczenie zwierciadel oraz do naprawa stanowi réwrie
najwickszy udziat kosztéw w zakresie utrzymania heliogtakni [2]. Std tez
usilne probysrodowisk naukowych w celu znalezienia rozzénia, ktore jedno-
cze&nie przyczyni si do
redukcji kosztéw pro-
dukcji ale i utrzymania
heliostatow, a przez to
przyczyni s¢ do rozwo-
ju tej technologii.

Rys. 1. Helioelektrownia typu wiewego, pole heliostatow otacza
wieze stoneczg ze wszystkich strorgrodto: EcoGuard

Fig. 1. Solar power tower with surrounding field lbéliostats,
source: EcoGuard

2.Heliostaty

2.1.Budowa heliostatu

Heliostaty, jak przedstawiono na rys. 2 skladag z nastpujacych czsci:
» podstawy + fundamentow (3),
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» nagdow do zmiany ita elewacji i azymutu (2),
- zwierciadta + konstrukcji rimej (1).

Rys. 2. Budowa heliostatiarédto: eSolar

Fig. 2. Construction of heliostat, source 2
eSolar

Zadaniem fundamentdw i podstawy jest umocowaniiestatu do podiga
i zagwarantowanieze nie zmieni on swojego padenia w catym cykluzycia
heliostatu tj. 20-30 lat w zateoici od konstrukcji. Czyni gito przez réane spo-
soby w zalenosci od podiaa. Pod die heliostaty (powsej 50 nt apertury)
stosuje si fundament betonowy, dla heliostatéw w zakresieD53% apertury
zastosowa&mozna pale wbijane w ziemii(na gebokas¢ rowmng wysokaci helio-
statu), natomiast dla najmniejszych heliostaté\s (1) stosuje si kotwy, jezeli
pozwalaj na to warunki podiza. Stosuje girOéwniez rozwigzanie §czenia ma-
tych heliostatow w grupy dgki czemu przy ich matej wysokoi i relatywnie
duwzego cézaru wiasnego nie jest wymagangden dodatkowy elemengcizacy
fizycznie heliostaty z podiem. Zadaniem konstrukcji &oej i nagddw jest
stabilne utrzymywanie i precyzyjne pozycjonowarasety (zwierciadta). §5to
bardzo istotne elementy, gdich prawidtowe funkcjonowanie jest uzafgone
od odpornéci na oddziatywanie zewitrznych warunkdéw atmosferycznych.
Konstrukcja néna fasety stanowi réwniewazny element w trakcie kalibracji
optycznej zwierciadia tj. tak jego ustawiania aliyaz na odbiorniku byt jak
najbardziej skoncentrowany i pozbawiongddw. Nagd jest w przypadku wie-
lu typdw heliostatow najdé@zym elementem przy czym uma je podzieli na
dwie gtbwne grupy w zaimosci od zrodta zasilania: silniki elektromagnetyczne
oraz sitowniki hydrauliczne. W zailrosci od wielkaci i rodzaju heliostatu za-
stosowanie znajduje zdy nagd. Mazemy wyr&ni¢ konkretne rozvwgzania tj.
przekladnieslimakowe, przektadniecbate, przektadnie twuchowe, przektad-
nie falowe, Capstan, przektadania planetarna, sikiiniowe oraz kota cierne.
Mechanizm ten musi lkdyna tyle precyzyjny abywiatto odbite padato na od-
biornik ulokowany w odlegkxi nawet kilku kilometrow od zwierciadta, przy
tym zachowujc odporné¢ na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych. Po-
szczegOlne wymagania opisamenstab.1
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Tabela 1. Wymagania stawiane wobec podsystemoéwstatii, na podstawie [3]
Table 1. Heliostat’s subsystems requirements, basdd]

Wymagania Warto§¢ oczekiwane System
Tryby pracy Normalny §edzenie precyzyjne), Zre- Oprogramowanie
dukowany §l. nieprecyzyjne), Pozycja
nazadanie (post6j), Pozycja bezpieczna
Wiatr Sledzenie do 15,6 m/s; parkowanie dNapedy + konstruk-
o 22,5 mls cja négna
= Awaryjne rozogni-| 3 minuty Nagdy + konstruk-
o skowanie cja ngna
& | Maks. czas ruchu dp Brak danych Nagdy
O | poz. bezpiecznej
Wiasne potrzeby Brak danych Nagdy
energetyczne
Zakres dla azymutu | Brak danych Nagdy + podstawa
elewacji
Celnai¢ wigzki | Maksimum 1,5 mradsrednia kwadra- Oprogramowanie +
Swiatta odbitego towa (odchylenie st.) dla kdej z osi napdy
Jaka¢ wigzki Ksztatt teoretyczny + 1,4 mrad po opZwierciadto + kon-
wodzie w zakresie temperatur 0-50 st|Gstrukcja néna
Odkszt. spowodo; Maksimum 3,6 mradrednia kwadra- Konstrukcja néna +
8 wane wiatrem towa na zwierciadle napdy
g Odksztatcania fun{ Maks. 0,45 mradrednia kwadratowa Podstawa + kon
@) damentu przy porywistych wiatrach strukcja néna +
Maks. 1,5 mrad przekecenia lub po-| napdy + zwierciadta
chylania przy pgdkosci wiatru 12 m/s
Refleksyjnd¢, spa-| 95-96 % (cel do 2025) aktualnjeZwierciadta
dek refleks. w funk-| 93-94 %, dla spadku brak danych
cji czasu i ilgci my¢
Predkos¢ wiatru 22,35 m/s dla dowolnego poémia Wszystkie czsci
40,23 m/s dla pozycji bezpiecznej
o Temperatura -29 st.C - 50 st.C Zwierciadia
_é Grad @ 1,8 cm z pdkoscia 20 m/s w do-| Zwierciadta
g wolnej pozycji oraz @ 2,5 cm z gatko-
-% $cig 22,5 m/s dla pozycji bezpiecznej
g Piasek (burze piat Odporng¢ na zarysowania i tarcia Zwierciadta + pap
N skowe) dy
g Mycie Odporné¢ na szok termiczny (zimnaWszystkie cesci
woda) mechaniczne
Czaszycia 30 lat uwzgidniajgc mate naprawy Wszystkie czsci
oraz poprawne utrzymanie

Niebagatelny wptyw na typ konstrukcji oraz jegalbue ma wielka¢ oraz
rodzaj zwierciadta Powierzchnie faset (pojedynczyalerciadet) mieszezsie
w granicach 1-10 fn Zwierciadta musg charakteryzowa sie mazliwie naj-
wieksz refleksyjndcia dla calego widma, méemozliwie maly ciezar wiasciwy
oraz diug zywotnas¢ przy niskich kosztach obstugi. Wymtiamy trzy gtéwne
typy zwierciadet:
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7

antykorozyjnie oraz przed wilgagi

srodku w rozwjzaniu typu sandwich, oraz

membrany refleksyjne nagjane na ramy.

standardowe szkto o gr. 4 mm z wargtwefleksyjry od tytu zabezpieczone

szkio cienkowarstwowe o gr. < 1 mm z warsteefleksyjra od tytu lub po

Prowadzonegsrowniez badania nad polimerami, ktére w przysziomog
zashpi¢c w/w materiaty. Charakterystgktrzech przyktadowych heliostatow
o réznej konstrukcji przedstawiono w tabeli 2 oraz nsunkach 3, 4i 5.

Tabela 2. Parametry heliostatow, na podstawie [&] i
Table 2. Heliostats’ parameters, based on [4] &hd [

Heliostat ASM 150 Colon 70 Helio 40
Wymiary apertury [m]| @ ~14 m H782mxW9,04m 1IHImxW141m
Powierzchnia faset | 150 nf x 1 szt. = 3,3 ntx 21 szt. = 2mPx1szt =
[m?2], ilosé [szt.] 150 n? 69,3 n? 2

Konstrukcja pod

Metaliczna nag-

h

Zwierciadto mocowané

Zwierciadto mocowan

v

zwierciadta gnieta membrana | do stalowej ramy do stalowej ramy

Zwierciadto 0,9 mm szkifo cien-|{4 mm szkto, 4 mm szkio
kowarstwowe producent: Pilkington

Refleksyjndgé [%] 94 92 - 93 Brak danych

Naped azymutu

Elektrycznie nap
dzana obrotnica z
enkoderem

Przektadnialimakowa,
producent: Winsmith

Przektadnialimakowa
+ przektadnia plane-
tarna

krokéw / 360 °©

Naped elewacji Elektrycznie ngp | Przekfadniglimakowa,| Sitownik liniowy
dzane koto szpry- |producent: Winsmith
chowe z enkoderenmn

Przel@enia napdéw | Brak danych Az 18.000:1 Az 35.650:1

(AzZ/EI) El 18.000:1

Typ kontrolera Sygnat PWM, roz- | Kontrolery lokalne i Brak danych
dzielczg¢ 40.000 | nadrzdne

Typ podstawy

Platforma na beto-
nowym piescieniu +
rdzen

Rura stalowa @ 0,5 m

Wolnosiog metalo-
we kratownice

Waga (bez fund.) [kg]| 3.300 (22 kg)m | 4.000 (57,7 kg/R) 78 (39 kg/rd)
Badanie odpornai na | Sledzenie: od 5 m/s| Brak danych Sledzenie: od 5,5 m/s
wiatr do 16,7 m/s do 13,9 m/s

Maks.: 40,3 m/s Maks.: 27,8 m/s
Badanie precyzji pozyt0,52 - 0,7 odchylenigBrak danych 0,625 odchylenia sta

cjonowania [mrad] standardowego dardowego

Btad nachylenia [mrad]0,1 1,4 (normalna do po- | 1,875 (normalna do
wierzchni) powierzchni)

Koszt (prod. 1/rok) Brak danych 380 $/m 275 $/nd

Koszt (prod. 1000/rok) Brak danych 130 $/m Brak danych
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Rysunki 3-5 przedstawi@ajvyzej sparametryzowane yazenia

Rys. 3. Heliostat ASM 150, Rys. 4. Heliostat Colon 70, na Rys. 5. Heliostat Helio 40, na

na podstawie [4] podstawie [4] podstawie [5]
Fig. 3. ASM 150 heliostat, Fig. 4. Colon 70 heliostat, basedFig. 5. Helio 40 heliostat, based
based on [4] on [4] on [5]

2.2 .Struktura kosztéw

Koszt budowy heliostatugscisle uzalenione od jego wielkéxi i typu. Ba-
dania prowadzone nad optymalizabudowy heliostatéw nadal nie daty jedno-
znacznej odpowiedzi, jaka wielkb urzadzenia przely sic na najmniejszy
koszt inwestycyjny catego pola.s8tnadal podejmuje sidecyzje inwestycyjne
w kierunku heliostatéw diych, o powierzchni apertury 140-15¢,ra zarazem
matych, o powierzchni =< 8 ImProducentami tych pierwszych s.in. Aben-
goa Solar, Sener oraz Pratt Whitney. Badania neu d¢gtatnimi podejmowane
s3 zarébwno w podmiotach prywatnych m.in. BrightSoufcer czy eSolar 1 t
jak i jednostkach naukowo badawczych: NREL (USA)m% DLR (Niemcy)

8 n? oraz CSIRO (Australia) 4,5%rKazde z rozwizah ma swoje wady i zalety,
wszystkie nie na tyle istotne aby jedne zdominowdrlygie. Sid brak decyzji

i rownolegte prowadzenie batlav réznych kierunkach. Zgodnie z danymi
z roku 2011 [6], dla diych heliostatow najwkszym kosztem jednostkowym s
napedy azymutu i elewacji (24%), zaplecze do budowy agsk (21%), zwier-
ciadta (20%) oraz konstrukcja $r@, podstawa i fundamenty (17%). Dla matych
heliostatow najwiksz sktadow kosztow g rowniez nagdy (33%), péniej
zaplecze do budowy oraz zysk (25%), okablowanie akdad kontroli potae-
nia (20%) oraz zwierciadta (18%). Najivaejszym czynnikiem atmosferycz-
nym wptywapcym na budow najbardziej kosztownych elementéw heliostatu
jest parcie powietrza na ghuptaszczyze jaka zajmuje w przestrzeni zwiercia-
dto. Wéwiatowych jednostkach naukowo badawczych przepreaag badania
wptywu wiatru na nagdy, konstruka} nosng oraz zwierciadta. 3t tez wszelkie
prace projektowe dla wkszdici typow heliostatéw rozpoczynaesod modelo-
wania z wykorzystaniem nagdzi CAD oraz CFD wiénie tych zjawisk. Warun-
ki graniczne s pGzniej przeniesione na rozyzania techniczne poczynajod
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systemu awaryjnego ustawiania heliostat w pozyegpiiecznej w przypadku
wykrycia przekroczenia wartoi krytycznych wymienionych w tab. 1 poprzez
uktady hamulcow hydraulicznych, ktére sggaja (unieruchamiaj) heliostat na
czas wysfpowania warunkow niekorzystnych, diezagc na rozwizaniach po-
srednich tj. ptoty (siatki) otaczage pole heliostatéw, ktérych gtdwnym celem
jest zmniejszenie sity jego parcia. W rezultaciezyohujemy urzdzenia, kto-
rych aktualne ceny wahgpic w granicach 150-200 $/matomiast ce$wiato-
wych programéw badawczych seny heliostatéw na poziomie 75-120 %/iMa
Wydziale Energetyki i Paliw trwajtesty heliostatu o ksztatcie sferycznym [7],
ktory zapewni ochrop zwierciadta przed niekorzystnym oddziatywaniem wa-
runkéw zewmtrznych przy jednoczesnym ograniczeniu sity pavditru nawet
dla wiekszych ptaszczyzn. Autorzy rozyziania testuyj hipotez, ze sferyczny
ksztalt heliostatu ponie korzystnie rozigy¢ sktadowe sity parcia wiatru, uta-
twi¢ czyszczenie i zminimalizowazabrudzenia przez taté® odptywu wody
deszczowej z kopuly ostonnej oraz ujmié konstrukcg mechaniczna elemen-
tow zas¢pujacych sitowniki. Rownie przewiduje sj, ze koszty lda sporo ni-
sze ni tradycyjnych rozwgzar. Rozwhgzanie to jest chronione patentem
[nr PL.220774]. Niestety pierwszy wariant nie zapgwystarczajcej doklad-
nosci $ledzenia, dlatego opracowany zostat wariant drigtfiry jest obecnie
w fazie pierwszych testow.

3.Whnioski

Heliostaty swaj konstrukcy i zasad dziatania musg by¢ odporne na nie-
korzystne czynnikésrodowiskowe i atmosferyczne, zachawn@ecyzg w swoim
funkcjonowaniu przez minimum 30 lat, a jednagie by mazliwie tanie gdy.
sa gtownym sktadnikiem kosztéw jednostkowych w trakéiudowy helioelek-
trowni typu wiezowego. Te trzy kryteria ¢sto dziatag kontradykcyjnie wzgl-
dem siebie gl podejmowane gsliczne préby optymalizacji poszczegdélnych
elementéw sktadowych heliostatow wzngch, czasem zupetnie rozbigch
kierunkach. W konsekwencji, do dnia dzisiejszegujdme g zaréwno urzdze-
nia o powierzchni 150 fri wysokdici ~14 m, a zarazem o pow. P imvysoko-
$ci ~2m, poniewa nadal nie stwierdzono jednoznacznie jakiej wiétikdelio-
staty g rozwigzaniem najbardziej optymalnym.

Badanie finansowane z grantu dziékkiego na Wydziale Energetyki i Paliw
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, nr graniis.11.210.332
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HELIOSTATS' CHARACTERISTICS AND THEIR APPLICATION I N
CENTRAL RECIVER-CONCENTRATED SOLAR POWER

Summary

The development of a solar energy is associated thié development of new technologies,
which maximize the utilization of the solar radieti One direction is the solar radiation-heat con-
version in the high temperature environment. Frotmeamodynamic point of view, this open new
opportunities for power generation. The conversfawever, requires high concentration ratio of
the solar radiation. There are many concentragohrtiques, but this article focuses on concentra-
tion on the top of the solar tower due to reflactfioom the heliostats’ field. Such a system has
several advantages in comparison to the small scaleertation systems. Mainly one high capaci-
ty power generation unit can be constructed. Onth@fmain part of such system is heliostats’
field. Article defines the concept of heliostat gmesents the principles of its operation and its
assignment in the Central Receiver Concentrating $aarer (CR CSP). Different types of helio-
stats have been investigated and categorized. Babit directly or indirectly affect the type, &siz
and price of heliostats’ parts have been describbd.article presents a problem of the profitabil-
ity of CR CSP and its relation with CAPEX of the hsetis’ field. Detailed heliostats’ require-
ments which must be fulfilled have been listed. S&hbave been divided into three groups: opera-
tional, optical and mechanical. Three significartlfferent by scale and type of operation exam-
ples of heliostats have been presented and paiaetkin tabular form.

Keywords: solar power, concentrated solar radiation, surking
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