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CHARAKTERYSTYKA HELIOSTATOW I ICH
ZASTOSOWANIE W HELIOELEKTROWNIACH

Rozwdj energetyki stonecznej zwigzany jest z powstawaniem coraz to nowych kon-
strukcji maksymalizujacej wykorzystanie promieniowania stonecznego. Jednym z kie-
runkOw jest wysokotemperaturowa konwersja promieniowania na ciepto. Wtedy,
z termodynamicznego punktu widzenia otwieraja si¢ nam mozliwosci np. na generacje
energii elektrycznej. Konwersja wysokotemperaturowa wymaga jednak koncentracji
promieniowania stonecznego. Sposobéw koncentracji jest wiele, jednak w artykule
skupiono si¢ na koncentracji w uktadzie pole heliostatow- wieza stoneczna. System
taki ma szereg zalet w poréwnaniu do pojedynczych uktadéw koncentrujacych, m.in.
mozliwe jest budowanie pojedynczej elektrowni. Zasadniczym elementem jest tutaj
heliostat. Artykut definiuje pojecie heliostatu, przedstawia zasad¢ jego dziatania oraz
przeznaczenie w helioelektrowniach typu wiezowego. Dokonany zostal podziat urza-
dzen na podgrupy w zaleznosci od technologii w nich zastosowanych. Zaprezentowa-
ne zostaly poszczegélne elementy budowy heliostatow oraz czynniki, ktére posrednio
lub bezposrednio wplywaja na ich typ, wielko$¢ oraz ceng. Przedstawiono problema-
tyke rentownosci przed jaka stoi dzis rynek helioelektrowni oraz stopien istotnosci jaki
stanowi pole heliostatdw dla budzetu calej inwestycji. Wymieniono szczegélowe pa-
rametry jakie winny spetnia¢ tego typu urzadzenia, z wyodr¢bnieniem trzech grup:
wymagania operacyjne, optyczne oraz wytrzymatosciowe. Zaprezentowano szczego-
fowo trzy przyktadowe, znaczaco rézniace co do zasady dziatania oraz skali, rozwia-
zania i sparametryzowano je w formie tabelaryczne;j.

Stowa kluczowe: energetyka stoneczna, skoncentrowane promieniowanie sto-
neczne, uktady nadazne, tracking

1. Wprowadzenie

Heliostaty sg urzadzeniami, ktére podazaja za pozornym ruchem stonca po
niebosklonie, wyposazone w zwierciadta plaskie, lub o bardzo matej krzywiznie
(ogniskowej rzedu dziesiatek do nawet kilku tysiecy metréw), ktoérych celem jest
odbicie bezposredniego promieniowania stonecznego i skierowanie go w Scisle
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okres$lony, niezmienny co do potozenia, punkt. W zwigzku z tym sa niezbednym
elementem helioelektrowni typu wiezowego przedstawionej na rys. 1. W helioe-
lektrowniach obszarem, na ktore kierowane jest promieniowanie jest szczyt wie-
zy, gdzie umieszczony jest specjalny odbiornik, ktérego zadaniem jest konwer-
sja przekserowanego z wielu heliostatéw promieniowania stonecznego na ciepto.
Ciepto to dalej w cyklu Rankine’a jest przetwarzane na energi¢ elektryczng stad
nazwa samego systemu: helioelektrownia. Cho¢ zasadniczo sama koncepcja sys-
temu wydaje si¢ prosta wigze si¢ z nig wiele zagadnien, ktére nadal podlegaja
rozwazaniom w $wiatowych jednostkach badawczych. Budowa wiezy o wyso-
kosci kilkudziesigciu metréw nie stanowi wyzwania w dzisiejszym §wiecie bu-
dowy obiektéw inzynieryjnych, natomiast zlozenie, montaz oraz synchronizo-
wanie heliostatéw liczonych nawet setkach tysiecy sztuk, o wielko$ci apertury
od kilku do 150 m*heliostat, dla pojedynczej inwestycji stanowi nie lada wy-
zwanie zardwno w czasie budowy i uzytkowania helioelektrowni ale takze na
etapie jej projektowania. Kazdy z heliostatoéw to niezalezne urzadzenie (cho¢ sa
rozwigzania taczace je w grupy, np. [1]) musi zatem posiada¢ swdj wiasny sys-
tem nap¢dowy, kontroli potoZenia, a takze diagnostyki. To przektada si¢ bezpo-
$rednio na koszty takiego urzadzenia. Przenoszac to na skale calej inwestycji,
budowa i uruchomienie pola heliostatéw obciaza ok 40 % catego budzetu inwe-
stycji, co stanowi najwigkszy jednostkowy udziat kosztéw [2]. Obstuga pola he-
liostatdéw, tj. czyszczenie zwierciadel oraz dorazna naprawa stanowi réwniez
najwickszy udziat kosztéw w zakresie utrzymania helioelektrowni [2]. Stad tez
usilne proby srodowisk naukowych w celu znalezienia rozwigzania, ktére jedno-
czesnie przyczyni si¢ do

e redukcji  kosztéw pro-
' : dukcji ale i utrzymania
heliostatéw, a przez to

= przyczyni si¢ do rozwo-

ju tej technologii.

U

Rys. 1. Helioelektrownia typu wiezowego, pole heliostatéw otacza
wieze stoneczna ze wszystkich stron, zrédto: EcoGuard

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

2. Heliostaty

2.1.Budowa heliostatu

Heliostaty, jak przedstawiono na rys. 2 sktadaja si¢ z nastepujacych czesci:
 podstawy + fundamentéw (3),
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» napedéw do zmiany kata elewacji i azymutu (2),
» zwierciadta + konstrukcji no$nej (1).

1
Rys. 2. Budowa heliostatu, zrédto: eSolar %ﬁ
Fig. 2. Construction of heliostat, source: 2 ‘.!,
eSolar

3

Zadaniem fundamentéw i podstawy jest umocowanie heliostatu do podtoza
1 zagwarantowanie, ze nie zmieni on swojego potozenia w catym cyklu zycia
heliostatu tj. 20-30 lat w zaleznosci od konstrukcji. Czyni si¢ to przez rézne spo-
soby w zalezno$ci od podtoza. Pod duze heliostaty (powyzej 50 m” apertury)
stosuje si¢ fundament betonowy, dla heliostatéow w zakresie 5-50 m’ apertury
zastosowa¢ mozna pale wbijane w ziemi¢ (na glgbokos¢ rowna wysokosci helio-
statu), natomiast dla najmniejszych heliostatéw (< 5 m®) stosuje si¢ kotwy, jezeli
pozwalaja na to warunki podtoza. Stosuje si¢ roOwniez rozwigzanie taczenia ma-
tych heliostatéw w grupy dzigki czemu przy ich matej wysokosci i relatywnie
duzego ci¢zaru wtasnego nie jest wymagany zaden dodatkowy element faczacy
fizycznie heliostaty z podlozem. Zadaniem konstrukcji nos$nej i napedéw jest
stabilne utrzymywanie i precyzyjne pozycjonowanie fasety (zwierciadta). Sa to
bardzo istotne elementy, gdyz ich prawidtowe funkcjonowanie jest uzaleznione
od odporno$ci na oddzialywanie zewnetrznych warunkéw atmosferycznych.
Konstrukcja no$na fasety stanowi rowniez wazny element w trakcie kalibracji
optycznej zwierciadia tj. tak jego ustawiania aby obraz na odbiorniku byt jak
najbardziej skoncentrowany i pozbawiony btedéw. Naped jest w przypadku wie-
lu typdw heliostatéw najdrozszym elementem przy czym mozna je podzieli¢ na
dwie gtéwne grupy w zaleznosci od zrddta zasilania: silniki elektromagnetyczne
oraz sitowniki hydrauliczne. W zaleznoS$ci od wielkosci i rodzaju heliostatu za-
stosowanie znajduje r6zny naped. Mozemy wyrdzni¢ konkretne rozwiazania tj.
przektadnie $limakowe, przektadnie zgbate, przekladnie tancuchowe, przektad-
nie falowe, Capstan, przektadania planetarna, sitowniki liniowe oraz kota cierne.
Mechanizm ten musi by¢ na tyle precyzyjny aby §wiatlo odbite padato na od-
biornik ulokowany w odlegtosci nawet kilku kilometréw od zwierciadta, przy
tym zachowujac odporno$¢ na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych. Po-
szczeg6lne wymagania opisane sg w tab.1
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Tabela 1. Wymagania stawiane wobec podsystemdéw heliostatu, na podstawie [3]

Table 1. Heliostat’s subsystems requirements, based on [3]

oraz poprawne utrzymanie

Wymagania Wartos¢ oczekiwane System
Tryby pracy Normalny ($ledzenie precyzyjne), Zre- | Oprogramowanie
dukowany ($l. nieprecyzyjne), Pozycja
na zadanie (post6j), Pozycja bezpieczna
Wiatr Sledzenie do 15,6 m/s; parkowanie do | Napedy + konstruk-
@ 22,5 m/s cja no$na
= | Awaryjne rozogni- | 3 minuty Napedy + konstruk-
§ skowanie cja nosna
2 | Maks. czas ruchu do | Brak danych Napedy
=) poz. bezpiecznej
Wiasne potrzeby | Brak danych Napedy
energetyczne
Zakres dla azymutu i | Brak danych Napedy + podstawa
elewacji
Celno$¢ wigzki | Maksimum 1,5 mrad srednia kwadra- | Oprogramowanie +
$wiatta odbitego towa (odchylenie st.) dla kazdej z osi napedy
Jako$¢ wiazki Ksztalt teoretyczny + 1,4 mrad po ob- | Zwierciadlo + kon-
wodzie w zakresie temperatur 0-50 st.C | strukcja no$na
Odkszt.  spowodo- | Maksimum 3,6 mrad $rednia kwadra- | Konstrukcja nosna +
S wane wiatrem towa na zwierciadle napedy
E Odksztatcania fun- | Maks. 0,45 mrad $rednia kwadratowa | Podstawa + kon-
o damentu przy porywistych wiatrach strukcja nosna  +
Maks. 1,5 mrad przekrecenia lub po- | napedy + zwierciadta
chylania przy predkosci wiatru 12 m/s
Refleksyjnosé, spa- | 95-96 % (cel do 2025) aktualnie | Zwierciadia
dek refleks. w funk- | 93-94 %, dla spadku brak danych
cji czasu i ilo$ci my¢
Predkos¢ wiatru 22,35 m/s dla dowolnego potozenia Wszystkie czgsci
40,23 m/s dla pozycji bezpiecznej
o Temperatura -29 st.C =50 st.C Zwierciadla
E Grad @ 1,8 cm z predkoscig 20 m/s w do- | Zwierciadta
32 wolnej pozycji oraz @ 2,5 cm z predko-
% $cig 22,5 m/s dla pozycji bezpiecznej
i Piasek (burze pia- | Odporno$¢ na zarysowania i tarcia Zwierciadta + nape-
= skowe) dy
g Mycie Odporno$¢ na szok termiczny (zimna Wszystl?ie czgscei
woda) mechaniczne
Czas zycia 30 lat uwzgledniajac male naprawy | Wszystkie czesci

Niebagatelny wplyw na typ konstrukcji oraz jego budowe ma wielko$¢ oraz
rodzaj zwierciadla Powierzchnie faset (pojedynczych zwierciadet) mieszcza si¢
w granicach 1-10 m*. Zwierciadta musza charakteryzowaé si¢ mozliwie naj-
wicksza refleksyjnoscig dla catego widma, mie¢ mozliwie maty cigzar wlasciwy
oraz dluga zywotno$¢ przy niskich kosztach obstugi. Wyr6zniamy trzy giéwne
typy zwierciadel:
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» standardowe szkto o gr. 4 mm z warstwa refleksyjng od tytu zabezpieczone

antykorozyjnie oraz przed wilgocia,

» szklo cienkowarstwowe o gr. < 1 mm z warstwg refleksyjng od tytu lub po

srodku w rozwigzaniu typu sandwich, oraz

» membrany refleksyjne naciggane na ramy.

Prowadzone sg rOwniez badania nad polimerami, ktore w przysztosci moga

zastagpi¢ w/w materialy. Charakterystyke trzech przyktadowych heliostatow
o r6znej konstrukcji przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 3,41 5.

Tabela 2. Parametry heliostatéw, na podstawie [4] i [5]

Table 2. Heliostats’ parameters, based on [4] and [5]

Heliostat ASM 150 Colon 70 Helio 40
Wymiary apertury [m] |[@ ~14 m H782mxW904m |H141mxWl14lm
Powierzchnia faset 150 m® x 1 szt. = 3,3m?x 21 szt. = 2m?x 1 szt =
[m2], ilogé [szt.] 150 m? 69,3 m 2 m?

dzane koto szpry-
chowe z enkoderem

producent: Winsmith

Konstrukcja pod Metaliczna nacig- Zwierciadto mocowane | Zwierciadlo mocowane

zwierciadta gnigta membrana do stalowej ramy do stalowej ramy

Zwierciadto 0,9 mm szklo cien- |4 mm szklo, 4 mm szkto
kowarstwowe producent: Pilkington

Refleksyjno$é [%] 94 92-93 Brak danych

Naped azymutu Elektrycznie napg- | Przektadnia slimakowa, | Przektadnia §limakowa
dzana obrotnica z producent: Winsmith + przektadnia plane-
enkoderem tarna

Naped elewacji Elektrycznie napg- | Przektadnia §limakowa, | Sitownik liniowy

nowym pierscieniu +
rdzen

Przetozenia napgdéw | Brak danych Az 18.000:1 Az 35.650:1

(Az/El) El 18.000:1

Typ kontrolera Sygnat PWM, roz- | Kontrolery lokalne i Brak danych
dzielczo$¢ 40.000 nadrzg¢dne
krokdéw / 360 °

Typ podstawy Platforma na beto- | Rura stalowa @ 0,5m | Wolnostojace metalo-

we kratownice

Waga (bez fund.) [kg] |3.300 (22 kg/m®) 4.000 (57,7 kg/m®) 78 (39 kg/m®)
Badanie odpornosci 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 pozy- | 0,52 - 0,7 odchylenia | Brak danych 0,625 odchylenia stan-
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 $/m’
Koszt (prod. 1000/rok) | Brak danych 130 $/m” Brak danych




428 P. Wajss, M. Filipowicz

Rysunki 3-5 przedstawiajg wyzej sparametryzowane urzadzenia

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, based Fig. 5. Helio 40 heliostat, based
based on [4] on [4] on [5]

2.2.Struktura kosztow

Koszt budowy heliostatu sg $cisle uzaleznione od jego wielkosci i typu. Ba-
dania prowadzone nad optymalizacjga budowy heliostatéw nadal nie daly jedno-
znacznej odpowiedzi, jaka wielko§¢ urzadzenia przelozy si¢ na najmniejszy
koszt inwestycyjny catego pola. Stad nadal podejmuje si¢ decyzje inwestycyjne
w kierunku heliostatéw duzych, o powierzchni apertury 140-150 m?, a zarazem
matych, o powierzchni =< 8 m”. Producentami tych pierwszych sa m.in. Aben-
goa Solar, Sener oraz Pratt Whitney. Badania nad tymi ostatnimi podejmowane
sa zaréwno w podmiotach prywatnych m.in. BrightSource 7 m* czy eSolar 1 m’
jak i jednostkach naukowo badawczych: NREL (USA) ~6 m” DLR (Niemcy)
8 m’ oraz CSIRO (Australia) 4,5 m”. Kazde z rozwigzan ma swoje wady i zalety,
wszystkie nie na tyle istotne aby jedne zdominowaty drugie. Stad brak decyzji
iréwnolegte prowadzenie badan w rdéznych kierunkach. Zgodnie z danymi
z roku 2011 [6], dla duzych heliostatow najwigekszym kosztem jednostkowym sg
napedy azymutu i elewacji (24%), zaplecze do budowy oraz zysk (21%), zwier-
ciadta (20%) oraz konstrukcja no$na, podstawa i fundamenty (17%). Dla matych
heliostatéw najwigksza skladowa kosztow sa réwniez napedy (33%), pdzniej
zaplecze do budowy oraz zysk (25%), okablowanie oraz uktad kontroli potoze-
nia (20%) oraz zwierciadta (18%). Najwazniejszym czynnikiem atmosferycz-
nym wplywajacym na budowe¢ najbardziej kosztownych elementéw heliostatu
jest parcie powietrza na duzg ptaszczyzne jaka zajmuje w przestrzeni zwiercia-
dto. W $wiatowych jednostkach naukowo badawczych przeprowadza si¢ badania
wplywu wiatru na napedy, konstrukcje no$ng oraz zwierciadta. Stad tez wszelkie
prace projektowe dla wigkszo$ci typdw heliostatéw rozpoczyna si¢ od modelo-
wania z wykorzystaniem narzedzi CAD oraz CFD wtasdnie tych zjawisk. Warun-
ki graniczne s3 p6zniej przeniesione na rozwigzania techniczne poczynajac od
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systemu awaryjnego ustawiania heliostat w pozycji bezpiecznej w przypadku
wykrycia przekroczenia wartosci krytycznych wymienionych w tab. 1 poprzez
uktady hamulcéw hydraulicznych, ktére sprzegaja (unieruchamiaja) heliostat na
czas wystgpowania warunkow niekorzystnych, konczac na rozwigzaniach po-
$rednich tj. ptoty (siatki) otaczajace pole heliostatéw, ktérych gtéwnym celem
jest zmniejszenie sity jego parcia. W rezultacie otrzymujemy urzadzenia, kto-
rych aktualne ceny wahaja si¢ w granicach 150-200 $/m” natomiast cel $wiato-
wych programéw badawczych sg ceny heliostatéw na poziomie 75-120 $/m’. Na
Wydziale Energetyki i Paliw trwaja testy heliostatu o ksztalcie sferycznym [7],
ktory zapewni ochron¢ zwierciadta przed niekorzystnym oddziatywaniem wa-
runkéw zewnetrznych przy jednoczesnym ograniczeniu sity parcia wiatru nawet
dla wiekszych plaszczyzn. Autorzy rozwigzania testujg hipoteze, ze sferyczny
ksztatt heliostatu pomoze korzystnie roztozy¢ sktadowe sity parcia wiatru, uta-
twi¢ czyszczenie i zminimalizowa¢ zabrudzenia przez tatwo$¢ odpltywu wody
deszczowej z koputy ostonnej oraz uprosci¢ konstrukcje mechaniczna elemen-
tow zastepujacych sitowniki. Rowniez przewiduje si¢, ze koszty beda sporo niz-
sze niz tradycyjnych rozwigzan. Rozwigzanie to jest chronione patentem
[nr PL.220774]. Niestety pierwszy wariant nie zapewnit wystarczajacej doktad-
nosci $ledzenia, dlatego opracowany zostal wariant drugi, ktéry jest obecnie
w fazie pierwszych testow.

3. Whnioski

Heliostaty swoja konstrukcja i zasada dziatania muszg by¢ odporne na nie-
korzystne czynniki §rodowiskowe i atmosferyczne, zachowa¢ precyzje w swoim
funkcjonowaniu przez minimum 30 lat, a jednocze$nie by¢ mozliwie tanie gdyz
sa gtéwnym skladnikiem kosztéw jednostkowych w trakcie budowy helioelek-
trowni typu wiezowego. Te trzy kryteria czesto dziatajg kontradykcyjnie wzgle-
dem siebie stad podejmowane sa liczne proby optymalizacji poszczegdlnych
elementow sktadowych heliostatéw w roéznych, czasem zupetnie rozbieznych
kierunkach. W konsekwencji, do dnia dzisiejszego, badane s3 zar6wno urzadze-
nia o powierzchni 150 m* i wysokosci ~14 m, a zarazem o pow. 1 m” i wysoko-
sci ~2m, poniewaz nadal nie stwierdzono jednoznacznie jakiej wielkosci helio-
staty sg rozwigzaniem najbardziej optymalnym.

Badanie finansowane z grantu dziekanskiego na Wydziale Energetyki i Paliw
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, nr grantu: 15.11.210.332
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HELIOSTATS’ CHARACTERISTICS AND THEIR APPLICATION IN
CENTRAL RECIVER-CONCENTRATED SOLAR POWER

Summary

The development of a solar energy is associated with the development of new technologies,
which maximize the utilization of the solar radiation. One direction is the solar radiation-heat con-
version in the high temperature environment. From a thermodynamic point of view, this open new
opportunities for power generation. The conversion, however, requires high concentration ratio of
the solar radiation. There are many concentration techniques, but this article focuses on concentra-
tion on the top of the solar tower due to reflection from the heliostats’ field. Such a system has
several advantages in comparison to the small scale concertation systems. Mainly one high capaci-
ty power generation unit can be constructed. One of the main part of such system is heliostats’
field. Article defines the concept of heliostat and presents the principles of its operation and its
assignment in the Central Receiver Concentrating Solar Power (CR CSP). Different types of helio-
stats have been investigated and categorized. Factors that directly or indirectly affect the type, size
and price of heliostats’ parts have been described. The article presents a problem of the profitabil-
ity of CR CSP and its relation with CAPEX of the heliostats’ field. Detailed heliostats’ require-
ments which must be fulfilled have been listed. Those have been divided into three groups: opera-
tional, optical and mechanical. Three significantly different by scale and type of operation exam-
ples of heliostats have been presented and parametrized in tabular form.

Keywords: solar power, concentrated solar radiation, sun tracking
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