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DESCRIPCION

PLANTA SOLAR QUE COMPRENDE UNA TORRE CENTRAL Y UN CAMPO DE
HELIOSTATOS, Y HELIOSTATO DE USO EN DICHA PLANTA SOLAR

SECTOR DE LA TECNICA

La invencion pertenece al campo técnico de la energia solar térmica y es de aplicacion,
especialmente aunque sin caracter limitativo, en instalaciones solares térmicas capaces de
alcanzar concentraciones de radiacién con una intensidad mayor que la natural, en un factor
100 y superior.

PROBLEMA TECNICO A RESOLVER y ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La radiacion solar que llega a nuestro planeta, posee una intensidad baja, siendo
habitualmente inferior a 1,4 kW por metro cuadrado orientado al sol. Tal aportacion
energética es muy buena para nuestra vida, y particularmente para la meteorologia de
nuestro medio ambiente, pero es demasiado baja para extraer de ella flujos de calor a
temperatura suficiente para realizar aplicaciones industriales.

Para poder materializar dichas aplicaciones industriales, por ejemplo, con agua hirviendo a
100 bar de presion y 311 °C, el flujo calorifico debe ser mucho mas alto que el obtenible a
partir de la radicacién solar que incide directamente sobre nuestro planeta, por ejemplo, del
orden de150 kW/m?2 En vista de ello, una solucién conocida en el estado de la técnica
consiste en concentrar la radiacién solar original utilizando para ello medios 6&pticos,
tipicamente de reflexion.

Si el factor de concentracién que se busca es muy inferior a 100, los medios Opticos de
reflexion pueden disefiarse para que concentren la radiacidon solar en un solo eje, como
sucede, por ejemplo, con los concentradores cilindro-parabolicos; pero si el flujo térmico
requerido exige factores de concentracién por encima de 100, es necesario emplear medios
opticos que concentren la radiacion solar en dos ejes diferentes, tipicamente denominados
eje de azimut (o giro en el plano horizontal del lugar) y de eje elevacion.

Un ejemplo publico de medios Opticos capaces de concentrar la radiacion solar en dos ejes
diferentes son los heliostatos de la planta solar de la empresa “Gemasolar’, ubicada en
Fuentes de Andalucia, Provincia de Sevilla (Espafia) y de los cuales puede encontrarse
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informaciéon en https://es.wikipedia.org/wiki/Gemasolar; y con mayor precision en
http://www.poweroilandgas.sener/es/proyecto/gemasolar.

Dicha planta solar de Gemasolar es del tipo de torre central y comprende un conjunto de
medios Opticos reflectores, llamados heliéstatos, con capacidad de seguimiento vy
concentracion solar en dos ejes, que reflejan la luz del sol y la concentran sobre un receptor
central instalado en una torre.

Aunque algunos de los heliostatos de Gemasolar estan dispuestos a lo largo de un radio que
emana de la base de la torre, la superficie de éstos (120 m?) y la separacién que han de
guardar entre ellos, no permite aprovechar ciertas propiedades geométricas. Existe por tanto
en el sector, la necesidad de mejorar la disposicidén de los heliostatos en la planta solar para
optimizar su capacidad de concentracion de la radiacion solar.

Lo mas habitual en las plantas solares de torre central es disponer los heliostatos en pistas
circulares alrededor de la torre, formando un campo de heliostatos, como se divulga en la
solicitud de patente estadounidense US201562200570 (o en la correspondiente solicitud
PCT W02017024038).

Uno de los problemas graves en esta tecnologia es perder el enfoque al sol a lo largo de su
movimiento diurno, y estacional; lo cual obliga en general a disponer de un procedimiento
digitalizado que parte de la posicion del sol, bien sea medida, bien sea dada por tablas
astronémicas, y llega a determinar el valor que deben tener los angulos azimutales y de
elevacion, o cenitales, para que el enfoque al sol sea correcto. De ahi que existan algunos
documentos, como el MX2013014689, que divulgan métodos para corregir la deriva que van
experimentando los heliostatos en cuanto a sus resultados de enfoque.

Por otro lado, cuanto mayor es el tamafio del heliostato, mas barato suele salir su estructura
por metro cuadrado de espejo. Esa tendencia tiene -no obstante- un limite, a partir del cual
el heliostato es excesivamente grande y los requisitos estructurales necesarios para
soportar la accion de la gravedad y los efectos del viento resultan notablemente costosos.
Los heliostatos de grandes dimensiones pueden presentar ademas, problemas de enfoque,
pues las vibraciones y oscilaciones que aparecen en sus extremos pueden dar lugar a la
aparicion de perturbaciones de enfoque muy severas.
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Los heliostatos pequefios tienen la ventaja de menores exigencias estructurales, pero
presentan el inconveniente de que para cubrir la superficie de la planta solar destinada a los
medios Opticos reflectores es necesario construir un elevado numero de heliostatos
diferentes. Por ejemplo en la planta de Gemasolar, la superficie especular de un heliostato
es de 120 m?, que aproximadamente corresponden a 120 teselas de espejo, cada una de las
cuales recibe un pequefio giro en el montaje para centrar el enfoque.

Se podria pensar en heliostatos de 6 m? para aliviar el esfuerzo estructural, pero ello
significaria 20 veces mas heliostatos en numero, lo cual s6lo compensa si se encuentra un
modo de mejorar el enfoque global de toda la luz reflejada, que es mas sencilla de tratar en
pequefas unidades, sin hacer mas caro todo.

Existe, por tanto, la necesidad de disefiar una planta solar cuyo campo de heliostatos tenga
una configuraciéon que reduzca la necesidad de dispositivos de enfoque y que, ademas, los
heliostatos que forman dicho campo sean de montaje barato, facil instalaciéon sobre el
terreno y de sencilla orientacion de enfoque.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Un primer objeto de la presente invencion, se refiere a una planta solar que comprende una
torre central y un conjunto de heliostatos, estando provista la torre central de un receptor
destinado a recibir la radiacion solar reflejada por los heliostatos y dotado de una parte
activa de altura total AH comprendida entre una altura inferior (Hp) y una altura superior (H+),
estando la planta solar caracterizada por que:

los heliostatos estan dispuestos alrededor de la torre central formando radios que parten
del punto central de la base de la torre y definen agrupaciones isécronas en las cuales:

- lalinea de enfoque del primer heliostato de cada agrupacion is6crona discurre desde
el centro de dicho primer heliostato hasta el punto de altura inferior del receptor;

- lalinea de enfoque del ultimo heliostato de cada agrupacion isécrona discurre desde
el centro de dicho ultimo heliostato al punto de altura superior;

- las lineas de enfoque del primer heliostato y las lineas de enfoque del ultimo
heliostato de cada agrupacién isdécrona son paralelas entre si; y

- para cada agrupacion is6crona se cumple la relacion:
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Ho ~ Hy Ho  Hy
Rio Rix" 77 Ry Rpg

donde

(R10) es la distancia desde el origen de radios al centro del primer heliostato de la
primera agrupacion isécrona de un radio predefinido;

(R11) es la distancia desde el origen de radios al centro del ultimo heliostato de la
primera agrupacion isécrona de dicho radio;

(Rno) es la distancia desde el origen de radios al centro del primer heliostato de la n-
ésima agrupacion isocrona de dicho radio; y

(Rn1) es la distancia desde el origen de radios al centro del ultimo heliostato de la n-
ésima agrupacion isocrona de dicho radio.

La planta solar objeto de la invencion, es una estructura con dos grados de libertad, que
corresponden a los dos giros que hay que hacer para el enfoque sobre la parte activa del
receptor, que esta en lo alto de la torre central; y dicha parte activa estd comprendida entre
una altura Hq y una altura, mayor, Hy; tomando como 0 el origen del sistema tridimensional
de referencia que se adopte para expresar las prescripciones de la invencion.

La distribucién de los heliostatos alrededor de la torre central, se hace siguiendo radios
seleccionados al efecto, y dentro de todos los heliostatos instalados siguiendo un radio
determinado, se denomina agrupacion isécrona a una pluralidad de ellos, consecutivos, y
que tienen el mismo angulo de visual al receptor central, siendo dicho angulo el formado por
una recta horizontal que va desde el punto central del heliostato, al eje vertical del receptor
central; y otra recta, llamada recta de enfoque, que va desde dicho punto central del
heliostato, a un punto del eje vertical del receptor central, a una altura que corresponde a la
denominada zona activa del receptor; formando ambas rectas un plano vertical, que
contiene al eje vertical del receptor central, y el punto central de todos y cada uno de los
heliostatos que forman parte de una agrupacién isécrona dada; siendo paralelas entre si las
rectas de enfoque de todos sus heliostatos, yendo la del heliostato mas cercano a la torre,
desde el punto central de su travesero hasta el punto de la parte activa del receptor a la
altura Hoy, y yendo la del heliostato mas lejano a la torre, desde el punto central de su
travesero hasta el punto de la parte activa del receptor a la altura H;.
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El enfoque de los heliostatos de una agrupacion isécrona se determina para todos a la vez,
usando la definicion esencial del campo y de la torre central, que son fijas, y la posicién del
sol, que varia, y se caracteriza por sus tres cosenos directores, c,, C,, Y C..

Ya se ha expuesto que las plantas solares segun la presente invencién, los heliostatos se
despliegan en una distribucién a lo largo de radios virtuales que parten del punto central de
la base de la torre, en cuya parte superior esta el receptor, cuya parte activa, donde se
concentra verdaderamente la radiacion reflejada, esta a una altura que va desde Hy, que es
su cota inferior, hasta Hy, que es su cota superior, siendo AH la altura de la parte activa;
agrupandose en grupos, que denominamos agrupaciones isocronas, los heliostatos que
estan a lo largo de un mismo radio virtual y tienen paralelas las lineas de enfoque, que son
las que van desde el centro del heliostato, a un punto dado de una linea vertical virtual, en la
parte activa del receptor, especificandose que, para una determinada agrupacion isécrona
de heliostatos radialmente dispuestos (a la que designaremos con la referencia genérica n),
el primero de dichos heliostatos ellos tiene su linea de enfoque (LE.,) desde su centro al
punto de altura Ho y el ultimo heliostato de la agrupacion isdcrona tiene su linea de enfoque
(LE,s) desde su centro al punto de altura H; cumpliéndose que, si Ry es la distancia desde
el origen de radios al centro del primer heliostato de dicha agrupacién is6crona, y R, es la
distancia desde el origen de radios al centro del ultimo heliostato del agrupacion iscrona, el
cociente Hy/Ro es igual a Hi/R,1; y ambas lineas de enfoque son paralelas.

De acuerdo con la nomenclatura empleada, si la agrupacién isécrona seleccionada es la
primera (es decir, es la mas proxima a la torre central a lo largo de un determinado radio),
entonces n=1; si la agrupacion isdcrona seleccionada es la segunda, entonces n=2, si la
agrupacion isocrona seleccionada es la tercera, entonces n=3 y asi sucesivamente.

En una realizacién preferida de la invencion el segmento de radio comprendido entre el
primer heliostato y el ultimo heliostato de al menos una agrupacién isécrona esta dividido en
m partes iguales, estando alojado un heliostato diferente al final de cada una de dichas
partes.

Gracias a esta distribucion de heliostatos dentro de la agrupacién is6crona es posible alojar

m-1 heliostatos intermedios, al final de cada parte, y en todos ellos conservar constante el

cociente H/R, que equivale a que todas las lineas de enfoque de los heliostatos de una

agrupacion isécrona sean paralelas entre si. Como ademas también lo son entre si los rayos

solares que inciden en el centro de cada heliostato, los planos generados por cada linea de

enfoque y el citado rayo solar, son también paralelos entre si; y la bisectriz del angulo de
6
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reflexion, estara contenida en dicho plano; y sera la recta que marque la normal a la posicion
del heliostato, que en principio podemos asociar a una plancha virtual plana, cuyo centro
coincide con el pivote central de giro bidimensional, coincidiendo la normal a dicha plancha
con la mencionada bisectriz.

Para determinar el vector unitario o direccién tridimensional de la bisectriz, basta calcular el
angulo azimutal y el angulo de elevacion (o su complementario, que es el angulo cenital)
para lo cual la invencidn se expresa en un sistema cartesiano tridimensional, en el cual se
emplea como plano x, y el plano horizontal del lugar, con el eje x apuntando al Este; y el eje
y apuntando al Norte, y siendo su normal el eje z, que apunta al cenit local.

Se emplea en esta descripcidon la geografia del hemisferio norte, en la cual el campo de
heliostatos queda al norte del receptor, cuya parte activa mira al norte; y en la mayor parte
del recorrido solar diurno, el sol esta mas al sur que el plano vertical Este-Oeste. Soélo en
verano, a primeras horas de la mafiana o a ultimas de la tarde, se tiene al sol al norte de
dicho plano vertical que contiene al paralelo local.

Preferiblemente, en las plantas solares segun la presente invencién, el enfoque de los
heliostatos de una agrupacion isécrona se determina para todos a la vez, usando la
definicion esencial del campo y de la torre central, que son fijas, y la posicion del sol, que
varia, y se caracteriza por sus tres cosenos directores, c,, Cy, Y C,. Interesa determinar, a
partir de ellos, la traza del Sol en el plano y=0, teniendo en cuenta que el rayo en cuestion
incidira en el punto central del heliostato, que esta situado en las coordenadas (Xo, Yo, 0). A
su vez, el punto del receptor de torre en el que tiene que incidir la radiacion reflejada desde
el punto central del heliostato de referencia, es (0, 0, z).

El sol tendra una marca o traza en el plano horizontal, de ecuacién z=0, que coincidira con
las coordenadas del punto central del heliostato, xp e Yo.

Queda por determinar la traza solar al atravesar el plano vertical que contiene al paralelo,
esto es y=0; para lo cual hacen falta los cosenos directores de la luz solar tal como nos llega
al lugar. Téngase en cuenta que el avance de la luz a lo largo de cada eje, es proporcional a
su coseno director; y que el avance a lo largo del eje y, va desde y=0 a y=y,.

Asi pues, se tiene que la cota z; de la traza solar es

7
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Zs=Yo CJlCy
y el valor de la abscisa Este Oeste.

Xs= Xo * Yo' Cx/Cy

Para determinar la bisectriz (0 mas exactamente sus cosenos directores) se tiene en cuenta
que ésta arranca en el centro del heliostato, y va hasta una traza en el plano y=0 que esta
en el segmento de linea recta que une el punto focal del receptor con la traza solar, siendo
las distancias desde la traza de la bisectriz a uno y otro punto, proporcionales a las
distancias desde cada punto extremo del segmento, al punto central del heliostato. Ello es
aplicable a cada coordenada por separado.

La distancia desde el punto focal hasta el centro del heliostato, que denominamos DB, es

DB= (X02 +y02 + ZO2)1/2

Y la distancia desde la traza solar al centro del heliostato, DC

DC = ( (Xs _ X0)2 + y02 + ZS2)1/2

Las coordenadas de la traza de la bisectriz en el plano y=0, son, ademas de ésta (y,=0),

Z,= 2o+ (zs — 20)(DB/(DB+DC))
Xp= Xs*(DB/(DB+DC))

La distancia del centro del heliostato a la traza de la bisectriz, que denominamos LB,
obedece a

LB= ( (X0 — Xo)* + Yo© + 2°)"”
Y los cosenos directores son
By = (Xp — Xo)/LB

B, = yo/LB

B,=2z,/LB
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Y a partir de ellos, quedan establecidos los angulos que se han de llevar a cabo para el
enfoque. Para ello se define en primer lugar la posiciéon de referencia, posiciéon 0 de todos
los heliostatos, que es perfectamente vertical, mirando al sur. El azimut es por tanto 0° en
esa posicion, y la elevacion también es 0°, pues la normal al espejo es una horizontal.

El azimut se considera negativo cuando el giro de la normal del espejo sefiala hacia la parte
del Este, y positivo en el caso opuesto.

De este modo, en una realizacion preferida de la invencién, en al menos una agrupacion
isécrona, el azimut de enfoque (Az) y el angulo de elevacion (Ae) de los heliostatos que
componen dicha agrupacién isécrona vienen determinados por:

Az = arc tg ((Xo — Xo)/Yo),
y

Ae= arc tg ( zo/( (Xo — Xo)? + Yo°)"?)

donde

Xp €s la abscisa (coordenada en la direccion Este-Oeste) del punto central del heliostato de
la agrupacion is6crona que se esté considerando,

Xp €S la abscisa de la traza, en el plano virtual y=0, de la bisectriz del angulo de reflexion en
el centro de dicho heliostato,

Yo €s la ordenada, en direccion Norte-Sur, del punto central del heliostato de la agrupacién
isdcrona considerado,

y

z, es la cota de la traza, en el plano virtual y=0, de la bisectriz del angulo de reflexién en el
centro de dicho heliostato.

La invencion aprovecha estas propiedades trigonométricas para incorporar los mecanismos
con los que efectuar los giros, azimutal y de elevacioén, requeridos en cada momento.

Un segundo aspecto de la presente invencion, se refiere a un heliostato de uso en una
planta solar como las descritas anteriormente. Dicho heliostato comprende:
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- un baculo central vertical rotatorio, insertado por su extremo inferior en una vaina cilindrica
hincada en tierra, y que finaliza por su extremo superior en una horquilla doble abierta hacia
arriba;

- un travesero principal alojado en la horquilla doble abierta hacia arriba, que esta unido a
una pluralidad de largueros, sobre los cuales estan fijos unos moédulos de espejos, estando
dispuestos los moédulos de espejos a un lado y otro del plano de simetria central del
heliostato, donde se encuentra el baculo vertical;

- unos medios de giro dispuestos en la zona central del travesero, seleccionados entre una
rueda central fija a la parte central del travesero y un par de brazos perpendiculares al
travesero y fijos en él, estando configurados dichos medios de giro para girar con el
travesero cuando dicho travesero gira sobre la doble horquilla; y

- una plataforma horizontal solidaria al baculo central en su parte inferior, estando dicha
plataforma horizontal configurada para girar con el baculo central y para apoyarse en su
parte periférica en una pluralidad de ruedas de giro libre, cuyos ejes de giro estan apoyados
en una estructura en horquilla provista de un tallo hincada en tierra, o apoyados en una
pieza de cimentacién, de forma que la arista superior de todas las ruedas esta dispuesta a la
misma altura.

En esta realizacién particular de la invencién, el centro del heliostato coincide con el punto
central de su travesero.

El método de accionamiento de los giros de cada heliostato puede ser, -preferiblemente-
eléctrico o mecanico. En caso de que el accionamiento sea eléctrico (designado como
“montaje eléctrico”), cada heliostato esta provisto de al menos un motor eléctrico; mientras
que caso de que el accionamiento sea mecanico (designado como “montaje mecanico”)
todos los heliostatos de una agrupacién isdécrona estan provistos de un actuador acimutal
(encargado del giro acimutal) y de un actuador cenital (encargado de permitir el giro de
elevacion o cenital), estando provistos ademas cables de transmisibn mecanica desde cada
actuador hasta cada heliostato de la agrupacion isécrona. En esta realizacion de la
invencion, el actuador azimutal esta preferiblemente situado en el la linea del radio de la
agrupacion isdécrona en una posicion mas cercana a la torre central que el primer heliostato
de dicha agrupacion isécrona, y el actuador cenital esta situado en una posicion mas alejada
de la torre central que el ultimo de los heliostatos de dicha agrupacién isécrona.

En el montaje mecanico, hay un actuador que permite realizar los giros azimutales de los
heliostatos de una agrupacién isécrona y un actuador que permite realizar los giros

10
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cenitales. Tales actuadores funcionan preferiblemente, bien por motor eléctrico controlado,
bien por presién en circuito hidraulico.

Asimismo, preferiblemente en el montaje mecanico:

- el actuador azimutal esta unido a un cable de traccion dextrogiro, y un cable de traccion
levogiro, que actuan de forma antagonista entre si; y

- el actuador cenital esta unido a un cable agonista y un cable antagonista que actuan de
forma antagonista entre si, estando cada uno de dichos cables unido a un brazo
perpendicular al travesero (de los medios de giro); estando configurado el cable
agonista para elevar la normal de los médulos de espejos; y estando extremo libre el
cable antagonista unido a un muelle (o dinamémetro) de elongacion fijado a la parte
trasera de la plataforma, de modo que la accién del muelle esta configurada para llevar
al heliostato a una posicidbn de descanso, de defensa contra meteoros y contra la
produccion de reflejos indebidos.

En esta realizacion del heliostato segun la presente invencion, si se deja sin tension el cable
agonista, la accién del muelle antagonista resulta dominante, y al contraerse del todo el
muelle, los espejos quedan en la posicidn de descanso, horizontales, mirando hacia abajo; y
precisamente el cable antagonista se monta poniendo a los espejos en la posicién de
descanso, y el muelle sin tensién, y el cable se une por uno de sus extremos al muelle, y por
el otro al extremo del brazo antagonista, de tal modo que queden sus sucesivos segmentos
rectos, pero sin tension mecanica; y sera el muelle el que entre en tension y se alargue,
cuando comience a tirar el cable del actuador, agonista; manteniendo la tension en ese
cable hasta alcanzar, con el antagonismo del muelle, el giro cenital en dicha normal, que es
el necesario para que coincida la normal con la bisectriz de enfoque.

A lo largo de la presente descripcion se sobreentiende que el primer heliostato de una
agrupacion isdécrona es aquel que esta mas cerca de la torre central, mientras que el ultimo
heliostato de una agrupacion isdcrona es aquel que esta mas alejado de la torre central.

En el montaje eléctrico del heliostato puede usarse un so6lo motor eléctrico, que
alternativamente, y por medio de un embrague, salte a atender los giros azimutales y
cenitales. Asimismo, en otra realizacion de la invencioén, el heliostato puede comprender:

11
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- un motor eléctrico acimutal anclado en el suelo, provisto de con una polea de arrastre que
se mueve solidariamente con una cadena o correa, que a su vez es solidaria en su giro con
una rueda horizontal fijada al pilar o al baculo rotatorio central; y

- un motor eléctrico cenital, dispuesto en la parte trasera de la plataforma y conectado a la
rueda vertical fija a la parte central del travesero, mediante una correa o cadena.

EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Las figuras, en general, no estan a escala, pues los tamafios relativos de los elementos son
muy dispares; pero son representativas de la invencibn y de sus principios de
funcionamiento.

La figura 1 muestra esquematicamente el sistema de coordenadas que caracteriza la
reflexion un heliostato de una planta solar segun la presente invencion;

La figura 2 muestra el triangulo fundamental de la reflexion, en el plano creado por el rayo
incidente y el reflejado en un heliostato de una planta solar segun la presente invencion;

La figura 3 muestra el perfil simplificado de una planta solar segun la presente invencion, a
lo largo de uno de sus radios;

La figura 4 es una vista en planta que muestra de forma esquematica y simplificada (s6lo en
un sector), la distribucion radial de heliostatos en una planta solar segun la presente
invencion;

La figura 5 es una vista esquematica parcial a lo largo de un radio de una planta solar segun
la presente invencién, que muestra la separacibn que debe haber entre heliostatos
sucesivos de una misma agrupacion isécrona, para evitar bloqueos de la radiacion reflejada.
Se incluye una referencia (no a escala) a la ubicacién de la torre central;

La figura 6 es una vista de perfil de una primera realizacién de un heliostato segun la
presente invencion, con montaje eléctrico de dos motores, uno azimutal y el otro cenital;

La figura 7 es una vista en planta del heliostato de la figura 6;

La figura 8 es una vista de perfil de una segunda realizacion de un heliostato segun la
presente invencion, en posicion de reposo y con montaje mecanico;

La figura 9 es el heliostato de la figura anterior, en el giro donde se produce la mayor
elevacién, casi mirando al cenit;

La figura 10 corresponde al heliostato de la figura 8, en una posicion de trabajo;
La figura 11 es una vista en planta del heliostato de la figura 8, de montaje mecanico;

La figura 12 muestra un detalle de la parte superior del baculo central, donde se asienta el
travesero principal de un heliostato segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11.
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Para facilitar la comprension de las figuras de la invencioén, y de sus modos de realizacién, a

continuacion se relacionan los elementos relevantes de la misma:

1.
2.

10.
11.

12.

13.
14.
15.

Receptor de la torre central;

Punto central de la base de la torre central que se toma como origen del sistema de
coordenadas espaciales, (x, Y, z);

Heliostato. La ubicacion del punto (3) corresponde al centro de giro bidimensional de
dicho heliostato, que en los heliostatos segun la presente invencion coincide con el
centro del travesero (30) del heliostato;

Punto que representa la traza del Sol en el plano vertical que pasa por el origen de
coordenadas (2) y es perpendicular al meridiano local, o linea Norte-Sur, y
corresponde a la ecuacion y=0. Dicha traza es la interseccién de dicho plano y=0 con
el rayo solar central que incide, en un momento dado, en el heliostato caracterizado
por el punto 3;

Punto que marca la interseccién con el plano y=0, de la bisectriz del angulo formado
por las rectas que van del punto 3 al punto 1, y del punto 3 al punto 4, con vértice en
el punto 3, légicamente. El punto 5’ es la proyeccion del punto 5 sobre el eje de las x
(eje 8, 8);

Eje z, vertical sobre el punto 2, y en el cual se encuentra el punto 1, a una altura
genérica H (que se precisa para diversos casos);

Eje de coordenadas y, que va en direccion Sur-Norte;

Eje x, que marca la tangente local del paralelo en el punto 2, y va desde el Oeste
(referenciado con 8’) al Este (8);

Radio sobre el que se dispone un conjunto de heliostatos;
Parte activa del receptor de la torre central;

Agrupacion isécrona. Representa el conjunto de heliostatos a lo largo de un radio,
cuyos espejos tienen paralelas sus lineas de enfoque sobre la parte activa (10) del
receptor (1) de la torre central;

Vaina encastrada en el terreno destinada a alojar el pilar giratorio central (14) del
heliostato (3);

Bola o cojinete que permite el giro del pilar giratorio (14);
Pilar o baculo vertical giratorio del heliostato, ubicado en la parte central del mismo;

Zapata o pieza de cimentacion que soporta una rueda invertida (17);
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16.

17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.
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Estructura que soporta a la rueda invertida (17) y se apoya fijamente en una pieza o
zapata (15);

Ruedas invertidas sobre las que gira la plataforma horizontal del heliostato;

Motor eléctrico (o motor azimutal) que permite el giro azimutal de la parte giratoria
del heliostato (pilar, mas estructura, mas espejos);

Zapata o pieza de cimentacién en la que asienta el motor acimutal (18);

Cadena o correa de transmisiéon desde el motor 18 al disco fijo (28) en el pilar
giratorio (14);

Plataforma o plancha horizontal que gira con el pilar (14);

Estructura soporte del motor de elevacion (23);

Motor de elevacion (o motor cenital), que eleva los espejos del heliostato, en sentido
cenital;

Correa de trasmision desde el motor cenital (23) al disco vertical (27) fijo al travesero

principal (30) de la estructura del heliostato;

Largueros de la estructura del heliostato en la que asientan los espejos (al menos,
hay uno a cada lado del plano central de simetria del heliostato) estando contenida
en dicho plano la bisectriz del enfoque (linea LB);

Espejos del heliostato;

Disco vertical fijo al travesero principal (30) de la estructura, con el que se realiza el
movimiento cenital, pues dicho travesero gira sobre la horquilla del pilar giratorio
(14);

Disco horizontal fijo al pilar (14) que gira por accion de la correa o cadena (20) del
motor azimutal (18).

Circunferencia en la que se inscribe el movimiento cenital de los espejos del
heliostato y su estructura (panel orientable);

Travesero principal de la estructura del heliostato;

Circunferencia virtual en la que se inscribe el movimiento cenital de los brazos
posteriores del heliostato, que solo existen en el montaje puramente mecanico;

Actuador azimutal de una agrupacién is6crona, que se sitla mas cerca de la torre
central, que el mas cercano de los heliostatos de dicha agrupacion;

Disco horizontal fijo al pilar (14) que gira por accién de la correa de traccion levogira
(34) o dextrégira (35) proveniente de un actuador azimutal que sirve para toda la
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34.
35.
36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.
44,
45,

46.
47.
48.
49.
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agrupacioén isécrona; en el montaje mecanico dichas correas se extienden de un
heliostato al siguiente;

Correa de traccion levogira del disco (33);
Correa de traccion dextrogira del disco (33);

Actuador del giro de elevacion (o actuador cenital) de una agrupacion isécrona. En el
montaje mecanico, dicho actuador se situa mas lejos de la torre central, que el mas
lejano de los paneles de dicha agrupacion;

Guia por donde se canaliza el cable de tensién mecanica del giro cenital (39), que va
desde el actuador (36) a cada uno de los heliostatos de una agrupacion is6crona

(11);

Pasa-cable con entrada y salida en trompeta, por donde se canaliza el cable de
tension mecanica (39) del movimiento cenital del heliostato;

Cable de tensién mecanica que tira del brazo agonista (40);

Brazo posterior del heliostato o brazo agonista, que so6lo existe en el montaje
puramente mecanico, y sirve para efectuar el movimiento cenital de enfoque alzando
la normal al panel, de todos los heliostatos al unisono, de una misma agrupacion
isdcrona;

Brazo posterior del heliostato o brazo antagonista, que sélo existe en el montaje
puramente mecanico, y sirve para contrarrestar la tension del brazo agonista, en el
movimiento cenital de enfoque, de todos los heliostatos al unisono, de una misma
agrupacion isocrona);

Cable que une el extremo libre del brazo antagonista (41) con el extremo libre del
muelle antagonista (44).

Estructura soporte, con polea, del cable 42;
Muelle antagonista para situar fijamente la elevacion cenital del enfoque;

Patas de la horquilla superior del baculo central (14) donde se encuentran las
hendiduras para montar el eje del travesero principal (30). Por el espacio entre
dichas patas ha de pasar el brazo antagonista (41) en su giro acompafiando al panel
en su movimiento de elevacion para enfoque;

Hendiduras de las patas de la horquilla;
Terreno;
Torre central;

Normal a los espejos del heliostato;

15



10

15

20

25

30

ES 1264 624U

50. Bisectriz de enfoque. Para que el heliostato esté enfocado, la normal a los espejos
(49) ha de coincidir con esta bisectriz;

Ademas de las etiquetas numéricas, se utilizan otras alfabéticas, que comienzan con A, si
son angulos:

Aa : semi-angulo de la bisectriz en el punto 3 (figura 2);

Ab : dngulo, en el punto 4, opuesto al lado DB;

Ac : angulo en el punto 1, opuesto al lado DC;

Ad : angulo auxiliar, en la figura 2, para determinar la traza de la bisectriz;.

Ae: angulo de elevacion de la normal (49) a los espejos del heliostato, para producir el
enfoque correcto;

Av: angulo de la linea de enfoque, sobre el radio. (Av, y Av, representan en la figura 3 dos
valores concretos de Av que corresponden, respectivamente, la primera agrupacion isécrona
de heliostatos y a la agrupacion n-ésima de heliostatos en un determinado radio);

Az: angulo azimutal, que indica el giro horizontal que tiene que adoptar la normal (49) a los
espejos del heliostato, cuando estan correctamente enfocados. Se mide desde la direccion
Sur (mirando al sur). Es negativo si la desviacion es hacia el Este, y positivo si es hacia el
Oeste.

En cuanto a distancias, longitudes o alturas, se tiene:
DA : distancia entre el punto 1 y el punto 4;
DB : distancia entre el punto 1 y el punto 3;
DC : distancia entre el punto 3 y el punto 4;

Dp: altura fisica del panel orientable del heliostato, que gira sobre su centro, barriendo un
circulo de diametro Dp;

Dr1: distancia entre el punto (1) y la recta bisectriz;
Dr2: distancia entre el punto (4) y la recta bisectriz;
LB: longitud de la bisectriz, desde su origen en (3) hasta su traza en (5) en el plano y=0;

LE= linea de enfoque que va desde el punto central (3) hasta el correspondiente de
incidencia en el receptor. A veces va sub-indicada, para referirse a un caso particular, asi
LE+ y LE,o son -respectivamente- las lineas de enfoque del primer heliostato de la primera
agrupacion isécrona y del primer heliostato de la agrupacién isécrona n-ésima. De forma
similar, LEqs y LE, son -respectivamente- las lineas de enfoque del ultimo heliostato de la
primera agrupacion isdécrona y del ultimo heliostato de la agrupacién isécrona n-ésima;
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Ho: altura inferior, o altura del punto mas bajo de la parte activa del receptor;
H.: altura superior, o altura del punto mas alto de la parte activa del receptor;

R1o: distancia radial en la que se encuentra el punto central del primer heliostato de la
primera agrupacion isécrona, identificada por (A,¢);

R4s: distancia radial en la que se encuentra el punto central del ultimo heliostato de la
primera agrupacion isécrona, identificada por (Av1);

Ro: distancia radial en la que se encuentra el punto central del primer heliostato de la n-
ésima agrupacion isécrona, identificada por (Avn);

R,1: distancia radial en la que se encuentra el punto central del ultimo heliostato de la n-
ésima agrupacion isécrona, identificada por (A,,);

De: altura total de los espejos mas estructura, que es el diametro del circulo (29).

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

Para la correcta materializacién de la invencion, es preciso tener en cuenta las propiedades
que se desprenden de una disposicion de los heliostatos en campo radial, esto es,
agrupados por agrupaciones iso6cronas 11 que ofrecen caracteristicas geométricas
uniformes, y que en particular presentan los mismos valores de orientacién azimutal y cenital
en un momento dado. De ahi que sea muy importante analizar como se constituye el campo,
y qué ventajas aporta de cara a la construccién de los heliostatos, que ademas han de
consumir recursos modestos y baratos, dada la necesidad de reducir costes en esta fuente
de energia.

Para ello en las figuras 1 y 2 se exponen las relaciones basicas entre los elementos
geométricos de la planta solar segun la presente invencion, que son esencialmente los
heliostatos 3 y el receptor 1, a una cierta altura, mas el sol. Téngase en cuenta que en
teoria, la maxima concentracibn de la radiacion solar que se puede conseguir con
concentracion bidimensional es un factor 46.000 (en numeros redondos) que baja a 215
para la concentracién en un solo eje, que es la mas comun. Pero las aplicaciones térmicas
disponibles, como las que utiliza aceite sintético como fluido calorifero, y ciclo de Rankine en
la generacion de potencia, no requieren flujos térmicos por encima de 50 kW/m? lo que
justifica que las instalaciones cilindro-parabdlicas, las mas extendidas hoy dia, no pasen de
un factor maximo de 100, y en la media de la zona util de concentracion no se supere 70.

Asimismo, la figura 3 muestra el perfil simplificado de una planta solar segun la presente
invencion, a lo largo de uno de sus radios 9. La figura 4 es, a su vez, una vista en planta
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que muestra de forma esquematica y simplificada (sélo en un sector), como se distribuyen
radialmente los heliostatos 3 definiendo agrupaciones isécronas 11 en una planta solar
segun la presente invencion.

Ademas, la figura 5 es una vista esquematica parcial a lo largo de un radio 9 de una planta
solar segun la presente invencién, que muestra la separacibn que debe haber entre
heliostatos 3 sucesivos de una misma agrupacion isécrona 11, para evitar bloqueos de la
radiacion reflejada. Se incluye una referencia (no a escala) a la ubicacién de la torre central
48.

Aunque las aplicaciones de torre central 48 deben estar destinadas al desarrollo y
explotacion de ciclos de mayor temperatura, y mas eficientes, y con mejores prestaciones de
arranque y transitorios, no parece necesario subir de 300 kW/m? lo que hace innecesarios
factores de concentracion por encima de 500; por ejemplo, 250. Eso se logra concentrando
sobre 1 m? de superficie de receptor, la superficie total de espejos que reflejara 250 m? de
seccion recta orientada al sol. Esto implica tener en cuenta el efecto coseno tanto en
incidencia en el espejo, en reflexiébn, como en incidencia en el receptor, lo cual habria que
calcular en valores medios anuales segun la latitud. Como valores medios para 35-40° de
latitud se puede tomar como serie de esos cosenos 0,7, 0,8.y 0,75, cuyo producto da 0,42.
Es decir, seria necesario disponer de 600 m? por m? de receptor; y si se cuenta que la parte
activa de la torre podria tener 10 m de altura, habria que ubicar 6.000 m? en el sector
circular asignado a ese metro de longitud horizontal de receptor; al que se le podria asignar
0,2 radianes de apertura de sector, entre radios de corona circular de 200 a 500 m. Este
trapezoide (con dos lados curvos) tendria algo mas de 20.000 m?, lo que supondra un factor
de llenado de 0,3 (superficie de espejo sobre superficie de planta).

Esto es muy facil de lograr con heliostatos pequefios (sobre todo, en altura) con menos de
10 m? de espejos por unidad. Esto presenta una enorme ventaja, y es que al ser pequefio el
peso util suspendido (el de los espejos) la parte estructural resulta muy liviana, y su coste
asociado se reduce.

La contrapartida es que se necesita un sistema de enfoque para cada heliostato, y si éstos
son muchos, se dispara esa partida. En las Figs. 6 a 11 se dan distintos ejemplos de
posibles realizaciones de heliostatos segun la presente invencion accionados tanto
eléctricamente (Figs. 6 y 7), como mecanicamente (Figs. 8 a 11).
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Como prototipo de heliostato 3, en dichas figuras se ilustra uno de cuatro médulos de espejo
26, dos a cada lado; y en cada lado, uno por encima del travesero y otro colgando de él,
apoyados por atras en dos largueros por cada lado, encajados ademas con los cuadros de
combar los espejos con la curvatura adecuada, para lo cual pueden seguirse las
prescripciones dadas en la patente ES2596294 B2, “Dispositivo para combar placas planas
y procedimiento de uso” (de la cual es inventor el primer autor de esta solicitud). Los
moddulos de espejo son de 1,5 m de alto por 1 de ancho. Su espesor es de 3 mm, con una
densidad de 2,8 g/cm®. Eso da una masa por médulo de 12,6 kg; lo que significa un peso
util colgado por cada lado de 25,2 kg (con un total de 50,4).

Los elementos estructurales son en las realizaciones de la invencién aqui mostradas los
siguientes, en el montaje mecanico:

Baculo central (14): pieza cilindrica de 125 mm de diametro exterior, con 4 mm de espesor,
3 m de altura; masa de 36 kg;

Vaina de hincar a tierra (12): 1m, 155 mm de diametro exterior= 18 kg;

Plataforma horizontal (21): 2,2 m de diametro, 1mm espesor + radios y nervios= 44 kg;
Travesero (30): 2m pieza de seccion rectangular de 70x50 mm, 3mm de espesor,10 kg;
Largueros y marcos (25): 36 m de piezas de seccion 40x30 mm, espesor 2 mm, 54 kg

Disco horizontal (28): 2 kg

Brazos posteriores (40, 41): 4 kg

Montaje de polea (43) y muelle antagonista (44); 12 kg

Ruedas invertidas (17): 5, con peso total de 8 kg

Masa total estructural: 188 kg

Masa total por heliostato (3), aproximadamente 240 kg

Respecto de los grandes paneles habituales, el peso estructural puede reducirse mucho,
pues hay que recordar que para un peso lineal en travesero, constante, la relacion entre la
flecha de deformacién en una viga, y la longitud de la viga, aumenta segun la longitud al
cubo, lo que obliga a usa estructuras soporte mas pesadas, que aumentan a su vez el peso
lineal total a soportar, lo que en definitiva sobrecarga el peso, el montaje y el precio.

La contrapartida es que aumenta el numero de heliostatos, y por ende el de equipos de
enfoque, lo cual hay que compensarlo con unos tipos de equipos, bien eléctricos, bien
mecanicos, mucho mas simples. En concreto, en el caso mecanico, el enfoque de toda una
agrupacioén isocrona de heliostatos sincronizados se hace con un actuador por tipo de giro,
mas cables y poleas, lo cual es muy simple y barato.
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Téngase en cuenta que los cables a utilizar en el montaje mecanico, son como los de las
bicicletas, y deben asimismo ir guiados por manguitos.

La fuerza que han de transmitir es la necesaria para superar la oposicion del muelle
antagonista, y la de giro de los espejos, aunque éstos iran montados equilibradamente, y su
momento de inercia al giro sera muy moderado, Téngase en cuenta que la masa suspendida
del travesero, segun lo dicho en el ejemplo escogido, es de unos 120 kg, que ocupan unos 6
m? de superficie, dando una densidad superficial de 20 kg/m?, que es un valor modesto.

Asimilando los espejos y sus estructuras a dos planchas de 3x1 metros, el momento de
inercia geométrico respecto del eje del travesero es la doceava parte del producto de la
base por el cubo de la altura, lo que lleva a 4,5 m*; y el momento de inercia masico se puede
estimar suponiendo distribuciéon uniforme de peso en la totalidad de las planchas, de modo
que al multiplicar la dltima cifra por 20 kg/m? se obtiene un valor de 90 kg-m?.

El par que se necesite para moverlo depende de la aceleracién angular que haya que dar. Si
pensamos en un giro unitario (discontinuo) de recorrer 2 mili-radianes, la mitad en
movimiento uniformemente acelerado en 2 segundos, y la otra mitad desacelerando en otros
2 s, la aceleracion angular a imprimir es de 0,5-10° radianes/s® El par necesario seria este
ultimo valor, multiplicado por 90; lo que da 0,045 N-m, que es un valor muy modesto, que
exige relativamente poco, mecanicamente hablando. Si este par se ha de dar con un brazo
de 5 cm, la fuerza requerida seria algo menor de 1 N.

La elongacion del muelle (44) requeriria una fuerza igual al producto de su constante
elastica por la deformacién maxima, que es el incremento de longitud del cable 42 en el
segmento que va desde el extremo del brazo a la polea (en su punto tangente) en la figura
8, hasta la longitud desde dicho punto al extremo del brazo antagonista en su posicidbn mas
extrema, figura 9, que en este caso representa un giro de 166°.

Las dimensiones relevantes en el ejemplo propuesto son:

-longitud del brazo antagonista= 1,1 m

-longitud de cable (42) desde fin de brazo a la polea, posicion de descanso= 0,9m
-longitud del muelle (44) recogido, = 40 cm

-longitud de cable en el lado del muelle, recogido = 2,60 m (3,00 m si se cuenta el muelle)
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-giro maximo del brazo = 166° (angulo suplementario= 14°)

-longitud de cable en la posicién de maxima elevacion, Lmax =(a® + ¢?)"2

a= 1,1 sen 14°= 0,266
c=b+0,9

b=1,1+ 1,1 cos 14°=2,17
Lmax= 3,08m

Elongacion = 2,18 m

Lo disponible como cable para pasar por la polea desde la posicion de descanso a la de
maxima elongacién es 2,40 m (suponiendo que dejamos 20 cm para el anclaje del muelle a
la plataforma (21); es decir, pasaria casi todo el cable, menos 22 cm.

Con estas cifras, es obligado ir a un muelle espiral que gobierne un tambor de cable, que se
suelta a medida que se supera la fuerza del muelle.

Queda por justificar que todos los heliostatos de una agrupacion sincronizada tienen las
mismas condiciones de enfoque, para una posicién del sol, que es lo mismo que demostrar
que son iguales los valores de Az y Ae, que corresponden a:

Az, = arc tg ((Xo — Xpo)/Yo)

Y el angulo de elevacion, Ae,

Aeo= arc tg ( zoo/( (Xo — Xo)* + Yo))"?)

Para ello, previamente, es necesario demostrar que son validas las coordenadas de la
situacién de la traza de la bisectriz en el plano y=0; lo cual se encuentra expuesto en la
figura 2, que muestra el plano formado por los rayos de incidencia y reflexion. Se puede
escribir

D,, seno(Aa)- DB

D,, ~ seno (Aa) - DC

Por otra parte, usando el angulo Ad a uno y otro lado de la bisectriz, se aprecia que los
segmentos en los que se divide la base del triangulo, a un lado y otro de la traza de la
bisectriz, son proporcionales a Dr1 y Dr2; es decir, proporcionales a las longitudes de los
lados adyacentes del triangulo, por lo que cabe escribir

Zpo= Zo t (Zso - Zo)(DBo/(DBo+DCO))

Xpo= Xs0°(DBo/(DBo+DCy))
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y a su vez las coordenadas de la traza solar son

Zs0=Yo'C/Cy

Xs0= Xo + Yo"Cx/Cy

En un momento dado, los cosenos directores de la luz solar son los mismos para todos los
heliostatos de una agrupacion sincronica. De un heliostato a otro cambian las coordenadas

del punto focal, que ahora denominamos (0, 0, z1) y las del punto central del heliostato, que
son (x4, y1, 0).

Por pertenecer a la misma radial, se cumple

Y1_ Y
X1 X0

=T

Y por la definicion de puntos de enfoque que se ha prescrito
Zg _ Z1
VX +ys N +f

Y si tenemos en cuenta la ecuacién anterior, con la proporcionalidad entre x e y, queda

Zy 23

X0 B X1

Estas proporcionalidades sugieren referirlas a una relacién de ampliacién como
X1 = mx,

Y a partir de ella, podemos escribir

Y1 =myg

Zy =Mz,

Z51=Y1°C,/Cy = MZgg

Xs1= X1+ Y1°C4/Cy = MXgo

Para el plano que pasa por x4, y; todas las distancias y segmentos quedan ampliados en un
factor m, respecto del plano que pasa por X, Yo.

Los valores de la traza de la bisectriz ahora son
Zp1= Z1 t+ (251 - Z1)(DB1/(DB1+DC1))
Xpo= Xso'(DB1/(DB1+DC1))

El cociente (DB+/(DB4+DC,) vale lo mismo que (DBy/(DBy+DCy) pues la m afecta igual a
numerador y denominador. De modo que queda

Zp1=MZyo
Xp1= MXpo

El valor del angulo azimutal es
22
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Az, = arc tg ((x1 — Xp1)ly1) =Azg

pues la m afecta por igual al numerador y denominador del argumento del arco tangente. Y
analogamente pasa con el angulo de elevacién

Aeq=arctg ( zps/( (X4 — X1)2 + y2)1/2)= Aeg

Asi pues, todos los heliostatos de una misma agrupacién is6crona se mueven segun los
mismos valores de giro azimutal y cenital, lo cual es la base geométrica de la invencion.

Una vez descrita de forma clara la invencién, se hace constar que las realizaciones
particulares anteriormente descritas son susceptibles de modificaciones de detalle siempre
que no alteren el principio fundamental y la esencia de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1 — Planta solar que comprende una torre central (48) y un conjunto de heliostatos (3),

estando provista la torre central (48) de un receptor (1) destinado a recibir la radiacion solar
reflejada por los heliostatos (3) y dotado de una parte activa (10) de altura total (AH)
comprendida entre una altura inferior (Hy) y una altura superior (H,), estando la planta solar

caracterizada por que:

los heliostatos (3) estan dispuestos alrededor de la torre central formando radios (9) que
parten del punto central (2) de la base de la torre y definen agrupaciones isécronas (11) en

las cuales:

la linea de enfoque (LE;q, LE,q) del primer heliostato de cada agrupacion isécrona
(11) discurre desde el centro de dicho primer heliostato hasta el punto de altura
inferior (H,) del receptor (1);

la linea de enfoque (LE44, LE,;) del ultimo heliostato de cada agrupacion isdécrona
(11) discurre desde el centro de dicho ultimo heliostato al punto de altura superior

(Hq);

las lineas de enfoque (LE1o, LEn del primer heliostato y las lineas de enfoque del
ultimo heliostato (LE4;, LE,;) de cada agrupacion isécrona (11) son paralelas entre
si; y

para cada agrupacion isdcrona se cumple la relacion:

Ho ~ Hy Ho  Hy
RlO R11 RnO Rnl

donde

(R10) es la distancia desde el origen de radios al centro del primer heliostato de la
primera agrupacion isécrona (11) de un radio (9) predefinido;

(R11) es la distancia desde el origen de radios al centro del ultimo heliostato de la
primera agrupacion isécrona (11) de dicho radio (9);

(Rno) es la distancia desde el origen de radios al centro del primer heliostato de la n-
ésima agrupacion isocrona (11) de dicho radio (9);

(Rn1) es la distancia desde el origen de radios al centro del ultimo heliostato de la n-
ésima agrupacion isocrona (11) de dicho radio (9).
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2 — Planta solar segun la primera reivindicacion, en la que el segmento de radio
comprendido entre el primer heliostato (R1o, Rno) ¥y el Ultimo heliostato (Ry1, Rn1) de una
agrupacion is6crona esta dividido en m partes iguales, estando alojado un heliostato
diferente al final de cada una de dichas partes.

3 — Planta solar segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que, en al menos
una agrupacion isécrona (11) de heliostatos, el azimut de enfoque (Az) y el angulo de
elevacion (Ae) de los heliostatos (3) que componen dicha agrupacién (11) estan
determinados por:

Az = arc tg ((Xo — X)/Yo), ¥
Ae= arc tg ( zy/( (Xo — Xo)* + Yo?)"?);
donde

Xo €s la abscisa (coordenada en la direccion Este-Oeste) del punto central del heliostato de
la agrupacion is6crona considerado,

Xp €S la abscisa de la traza, en el plano virtual y=0, de la bisectriz del angulo de reflexiéon en
el centro de dicho heliostato,

Yo €s la ordenada, en direccion Norte-Sur, del punto central del heliostato de la agrupacién
isdcrona,

y

Z, es la cota de la traza, en el plano virtual y=0, de la bisectriz del angulo de reflexién en el
centro de dicho heliostato.

4 — Heliostato (3) de uso en una planta solar segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
que comprende:

- un baculo central vertical rotatorio (14), insertado por su extremo inferior en una vaina
cilindrica (12) hincada en tierra, y que finaliza por su extremo superior en una horquilla doble
(45, 46) abierta hacia arriba;

- un travesero principal (30) alojado en la horquilla doble (45, 46) abierta hacia arriba, que
esta unido a una pluralidad de largueros (25), sobre los cuales estan fijos unos médulos de
espejos (26), estando dispuestos los médulos de espejos (26) a un lado y otro del plano de
simetria central del heliostato, donde se encuentra el baculo central (14);
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- unos medios de giro dispuestos en la zona central del travesero, seleccionados entre una
rueda central (27) fija a la parte central del travesero y un par de brazos (40, 41)
perpendiculares al travesero vy fijos en él, estando configurados dichos medios de giro para
girar con el travesero principal (30), cuando dicho travesero (30) gira sobre la doble horquilla
(45, 46); y

- una plataforma horizontal (21) solidaria al baculo central (14) en su parte inferior, estando
dicha plataforma horizontal (21) configurada para girar con el baculo central (14) y para
apoyarse en su parte periférica en una pluralidad de ruedas (17) de giro libre, cuyos ejes de
giro estan apoyados en una estructura en horquilla (16) provista de un tallo hincada en
tierra, o apoyados en una pieza de cimentacién (15), de forma que la arista superior de
todas las ruedas (17) esta dispuesta a la misma altura.

5 — Heliostato (3) segun la reivindicacion 4, que comprende ademas, un actuador acimutal
(32), un actuador cenital (36) y cables de transmision mecanica dispuestos entre dicho
heliostato (3) y cada actuador (32, 36).

6 — Heliostato (3) segun la reivindicaciéon 5, en el que el actuador acimutal (32) esta situado
en el radio (9) de la agrupacion is6crona (11) en una posicidbn mas cercana a la torre central
que el primer heliostato de dicha agrupacion isdécrona (11), y en el que actuador cenital (36)
esta situado en una posicion mas alejada de la torre central que el ultimo de los heliostatos
de dicha agrupacion isécrona (11).

7 — Heliostato (3) segun cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6, en el que:

- el actuador azimutal (32) esta unido a un cable de traccién dextrogiro (35), y un cable de
traccion levogiro (34), que actuan de forma antagonista entre si; y

- el actuador cenital (36) esta unido a un cable agonista (39) y un cable antagonista (42)
que actuan de forma antagonista entre si, estando cada uno de dichos cables (39, 42)
unido a un brazo (40, 41) perpendicular al travesero (30); estando configurado el cable
agonista (39) para elevar la normal (49) de los modulos de espejos (26); y estando
extremo libre el cable antagonista (42) unido a un muelle de elongacion (44) fijado a la
parte trasera de la plataforma (21), de modo que la accion del muelle (44) esta
configurada para llevar al heliostato (3) a una posicion de descanso, de defensa contra
meteoros y contra la produccion de reflejos indebidos.

8 — Heliostato (3) segun la reivindicacion 4, que comprende:
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- un motor eléctrico acimutal (18) anclado en el suelo (19), provisto de con una polea de
arrastre que se mueve solidariamente con una cadena o correa (20), que a su vez es
solidaria en su giro con una rueda horizontal (28) fijada al pilar (12) o al baculo rotatorio
central (14); y

- un motor eléctrico cenital (23), dispuesto en la parte trasera de la plataforma (21), y
conectado a la rueda vertical fija (27) mediante una correa o cadena (24).
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 10
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Fig. 11
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