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Hgjtemperatursolfanger til solvarmecentraer - Indledende sammenligninger

1 Forord

Neavagende rapport danner bl.a. afdutningen for projektet " Videnshjemtagning og prevning
af hgjtemperatursolfangere’. Projektet er gennemfert med stette fra Energistyrelsen under
UVE-ordningen, J.nr.: 51181/00-0039.

Bevillingen er givet pa baggrund af en ansagning der indeholder afprevning af solfangerne
og en mangfoldighed af solfangertyper - heraf projekttitien. Projektdelen om prevning af
hgjtemperatursolfangere er ikke bevilliget — heraf uoverensstemmelse mellem projekttitel og
indhold. Det er stadig abent, om prevninger af sddanne solfanger ville kunne gennemfares
her i landet. Provninger vil kunne give meget relevant indsigt i konstruktioner og deres
indflydel se pa solfangernes ydelser, samt mulighed for forbedringer i pris-/ydel sesforhol det.
Dette er yderligere blevet aktualiseret ved at danske producenter nu ogsa ser pa fremstilling
af hgjitydende solfangertyper til solvarmecentraler. Det er lagt ud til andre at stette denne
strategi der vil age mulighederne for den danske solenergibranche.

Det er vigtig at takke Energistyrelsen for deres stette til dette relevante projekt. Herudover
takkes solfangerproducenterne hos Marstal VVS A/S, ARCON Solvarme A/S og BATEC for
deres indsats. Jeg tror nok at projektet vil vaare med til at stette deres muligheder for at veare
med i den @gede internationale konkurrence som vi forskere allerede har vearet udsat for i en
del & med de fordele og ulemper det fgrer med sig. Endvidere tak til COWI for deres meget
professionelle indsats i forhold til at opstille retsgyldige dokumenter, en opgave vi forskere
ikke er uddannet til at varetage.

Tak til Frank Pedersen, ph.d.-studerende paBY G*DTU for gennemlaesning af rapporten.

Resultaterne i den foreliggende rapport inkluderer farste resultater fra koordinering med det
igangvaaende arbejde der skal fere til designet for udvidelse af solvarmecentralen i Marstal.
Udvidelsen er planlagt til &rene 2002-2004. Her har Solenergicentret under ledelse af DTU
faet stette til at falge det ellers EU-finans erede projekt. Energistyrelses journalnummeret for
det danske statteprojekt er JNr 51181/01-0064.
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3 Sammendrag

Projektet var ansggt med tre hovedopgavestillinger:
1) Hjemtagning af viden om ydelse for solfangere
2) Hjemtagning af priser for opbygning af solfangerfelter
3) Afprevning af valgte solfangere

Den sidste del blev ikke bevilliget og indgér derfor ikke i rapporten. Projektet var herefter
planlagt til at skulle fokusere pd simuleringer og videnshjemtagning vedr. ydelsen for
hgjtemperatursolfanger. Problemer med hjemtagning af realistiske priser har dog vist sig at
vage en stor barriere for gennemfoerelse af projektet. Derfor var der behov for gget indsats til
dette emnei forhold til planerne.

For at fa realistiske priser for solfangerfelter der bestér af hgjtemperatursolfangere, er der
indgdet samarbegjde mellem BYG.DTU og radgiveren COWI. COWI har i denne
sammenhaang udarbejdet et meget modent udbudsmateriale pa engelsk der blev sendt til de
fire solfangerproducenter der er udpeget i bevillingsskrivelse.

Patrods af dette modne udbudsmateriale fik vi ikke de ngdvendige priser. For at overkomme
denne nyopdagede barriere blev danske fabrikanter indbudt til at samarbejde med de
udenlandske producenter af de relevante hgjtemperatursolfangere. Hermed lykkes det sai et
tredje tilleb at fa realistiske priser, dog medferte de neevnte problemer en betragtelig
forsinkelse af projektet. Dermed var et af de centrale formd med projektet ikke opfyldt,
nemlig at kunne aflevere faardigrapporterede resultater til projektet om udvidelsen o
solvarmecentralen i Marstal pa Z&ra hvor hgjtemperatursolfangere skal indga i et overordnet
koncept. For alligevel at kunne supportere Marstal-projektet, er resultaterne derfor direkte og
|gbende givet videre til deltagerne i udvidelsesprojektet. Dermed er et af hovedformd for
projektet opfyldt, hvilket retfaardigger den offentlige gkonomiske statte.

For at gere resultaterne tilgaangelig for en bredere malgruppe og i en mere sammenhaangende
form, nedfaddes disse i den nagvagende rapport som inspiration til nyttiggerelse af
resultaterne og hermed forbedret pris-/ydel sesforhold for kommende projekter.

Det kan naevnes at dele af projektets resultater er praesenteret pa den internationae
solvarmekonference ISES World Congressi Australien i 2000.

Formalet med naavaaende projekt var at afklare om der er mulighed for at forbedre pris-
lydel sesforholdet for solvarmecentraler ved anvendelse af hgjtydende solfangere, ogsa kal det
hgjtemperatursolfangere. Dermed vil man kunne opnd lavere energipriser fra
solvarmecentraler og dermed en @get konkurrenceevne for anlagystypen der nok er den mest
effektive solenergiteknologi for tiden.

Metoderne:

For at kunne afklare spargsmdlet stillet i formalsbeskrivelsen, er der behov for at kunne
bestemme ydelsen under danske vejrforhold og prisen for anlesg monteret i Danmark . Der
findes en rakke metoder til disse formdl. Der er i naavagende projekt anvendt to
grundlagggende forskellige metoder, den ene bygger pa data fra prevninger, den anden
bygger p& anvendelse af simuleringsprogrammer til bestemmelse af ydelsen. Metoderne og
deres mulige varianter er diskuteret for at finde frem til de mest brugbare metoder til
vurdering af forskellige solfangertyper til et bestemt formal.

Priserne er, som naevnt ovenfor, fundet ved efterspergsel for tilbud for det felt der skal
bygges p& Marstal i starten af 2002, dvs. et solfangerfelt p& mellem 2000 og 4000 m?
solfangeraredl.
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Rentabiliteten for investeringen i solfangerfeltet er bestemt ved simpel tilbagebetalingstid og
en simpel metode til estimering af energiprisen ud fra en finansieringsfaktor der er gaeddende
for store, offentlige investeringer uden mulighed for skattefradrag, til gengedd med meget
lave rentesatser. Metoden har vist sig at vaae yderst redlistisk for store investeringer og
anvendes af flere radgivende ingenirfirmaer.

Usikkerheder for analysen: Der er flere usikkerheder forbundet med den nsavaaende
analyse, hvilket skal tages med i wvurdering og sammenligning af de enkelte
solfangersystemer. Der er knyttet usikkerheder til sdvel ydelsesestimater som til
tilbudspriserne. Uanset metoden overstiger usikkerheden for priserne de svingninger der kan
findes for ydelsesberegningerne. Mens ydelsen nok bestemmes med usikkerheder pa 20%
maksimalt, sA kan priserne svinge for samme produkt afhaengig af konjunkturen og
konkurrenceparametre.

Priserne for de forskellige solfangertyper afhsanger af udviklingsstadiet for den givhe
solfangertype, specielt i forhold til anvendelse i solvarmecentraler. Udviklingsstadiet for de
plane solfangere er meget hgjt og disse er tilpasset solvarmecentraler ved at tilbyde store
moduler der er optimeret til formdlet. Dermed er priserne for de plane solfangermoduler
velkendt. Udviklingsstadie for trugsolfangerne er ogsa hgjt da de er brugt til meget store
anlagg i USA, Israel m.m. hvor der gnskes hgje produktionstemperaturer (op til 800 °C).
Prisen er dog mindre kendt da man ikke har erfaringer i Europa og overhoved ikke har
undersggt muligheden for anvendelsen i solvarmecentraler hvor temperaturerne er lave i
forhold til de nsavnte anvendelser. De koncentrerende solfangere, ud over trugene, CPC' ere
er generel ikke undersagt her. Den specielle CPC fra Sverige, kaldt MaReCo, er designet til
store anlagy og ogsa demonstreret enkelte steder, dog mangler en sterre, stabil produktion af
solfangerne og der formodes store muligheder for forbedringer. Dermed er sdvel
udviklingsstadie som prisen ret usikre. For vakuumrersolfangere er forholdene endnu mere
forvirrende da disse er teknisk yderst vedudviklede, dog kun til mindre anlasg. Der er ikke,
undertegnede bekendt, udviklet nogle store moduler til solvarmecentraler. Sma moduler
medfarer: 1) Arbgidsintensiv instalation af mange sma solfangere. 2) Da solfangerne er
dimensioneret til fa styk i serie er dimensionerne for koblingsrarene for sma til at kunne
forsyne mange solfanger i serie. Dermed skal der mange ledninger til at koble de mange sma
solfangere, evt. endda to rer langs hele rakkerne. Disse forhold medferer naturligvis
uhensigtsmasssigt store udgifter for sddanne solfangerfelter. Udviklingen af store moduler vil
| @se disse problemer og herudover, med stor sandsynlighed, medfare en betydelig reduktion
af produktionsprisen per kvadratmeter solfanger. Det forventes at produktionsprisen kan
reduceres med samme 30% som blev opnaet ved udviklingen af store, plane moduler. Dette
kreever dog at en producent kan se et potentielt markedet for disse moduler, dvs. se
potentialet i solvarmecentraler. Det kan i hvert fald konkluderes at priserne kan reduceres
afgarende for sddanne store moduler med vakuumrarsolfangere.

En sidste reduktion af priserne vil vaare gaddende for alle type solfangere hvis det var mulig
at producere dem industrielt. Dette er dog ikke realistisk i de kommende & da en sadanne
produktion vil kraeve et enormt marked, og selv et sadant marked vil vaare vanskeligt for en
stor-producent, da man er oppe imod sa utroligt mange konkurrenter.

En videre usikkerhed er knyttet til de tekniske kundskaber for installatererne og
leverandarerne. For de plane solfanger er alle detaljer kendte, mens erfaringer i Europa er
meget begramsede i forhold til trug-solfangere og MaReCo, samt konfigurationerne for
vakuumrgrsolfangere ikke er dokumenteret pa store felter overhoved.

Givet disse mange faktorer der kan amndre forholdene kan vi konkludere fglgende:
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3.1 Solfangereffektiviteten som kriterium for sammenligning

Den grundlasggende teori der gadder pa solvarmeomradet beskriver de mange forskellige
solfangers egenskab til at omdanne sollys til varme pa en ensartet og rimelig simpel made.
Solfangereffektiviteten er en meget simpel og udbredt beskrivelse af effektiviteten for denne
energiomvandling og beskrivelsen kan direkte bruges til sammenligning af forskellige
solfangertyper, hvilket er den ferste metode der anvendes i foreliggende rapport til
bestemmel se af en solfangers ydelse.

Effektiviteten for solfangere bestemmes ved prevning hvor de fysiske forhold er
veldefineret. Herudover bestemmes nogle korrektioner for forhold der afviger fra disse
prevningsforhold. Tages udgangspunkt i effektiviteten fra prevningsrapporterne, uden
hensyn til korrektionerne, s viser det sig, at savel vakuumrer, CPC’ er og trugsolfangerne
kan veze relevante i solvarmecentraler, specielt for forhold hvor der @nskes hgje
udl gbstemperaturer fra solfangerfeltet, der her nogle gang kaldes ” produktionstemperatur”.

Da solfangerens overflade kan beskrives pa mange méader og effektiviteten er givet for et
bestemt areal, sA er det relevant at tage hensyn til den aktuelle areal man agnsker at forholde
sig til. Der kan vege tale om det transparent areal (netto) eler det ared som hele
solfangerkassen udger (brutto). Bruges nettoarealet viser hgjtemperatursolfangerne at veare
yderst konkurrencedygtig, mens de taber lidt ved anvendel se af bruttoarealet som reference.

Inddrages prisen i sammenligningerne, bortfalder diskussionen vedr. arealer, da man
naturligvis tager udgangspunkt i samme reference ved bestemmel se af ydelse og pris.

Som naevnt er effektivitetskurven et udtryk for produktionen under pravningsforhold. En
mere realistisk sammenligning vil medtage korrektioner for forhold der ikke ligner disse
prevningsforhold. Det er ikke eksplicit sket i foreliggende projekt, bl.a fordi sadanne
korrektioner naturlig indgdr i simuleringsmetoderne. Vigtig her er at nsene at
vakuumrgrsolfangere vil f& afgarende bedre vaardier i sammenligningen ved inddragelse af
en korrektion der af spejler ydel sens afhaangighed af indfaldsvinklen.

Hvis grundarealet er meget dyrt skal dette medinddrages i sammenligninger mellem
forskellige solfangertyper Her kan naenes at de plane og vakuumrgrsolfangerne
erfaringsmasssig anvender 2 gang s meget areal som de selv dakker, mens trugsolfangerne
har behov for 3 gange solfangerarealet. Disse sterrelser er bestemt for fritstdende
solfangerfelter og skyldes forhold pga. skyggevirkninger mellem raskkerne.

3.2 Anvendelse af produktionstal fra prevningsrapporterne

| de fleste prevningsrapporter indgér produktionstal. Disse er dog beregnet ud fra forskellig
modeller og afhaanger af prevestationens beliggenhed og land. Dermed kan disse ikke
umiddelbar sammenlignes hvis de ikke er bestemt af standardforhold hvilket er indfert
gennem de seneste &r pa europadsk plan.

3.3 Anvendelseaf producent-oplyste produktionstal

Det kan ikke anbefales at bruge producenternes angivelser af ydelse, da man ikke kender til
den méde de er beregnet pa

34 Fadlesfor simuleringsmetoder ne

Simulering kaldes metoden hvor der opbygges en model der gengiver de gnskede egenskaber
af et system. | vore tilfadde er der atid tale om en model opbygget i et computerprogram
som simulerer dele af, eller hele solvarmecentralen. Til formalet er der anvendt programmet
TRNSYS da man har en veludviklet bibliotek af komponenter der indgar i
solvarmesystemer.

side5



Hgjtemperatursolfanger til solvarmecentraer - Indledende sammenligninger

Der er opbygget to systemer: 1) Solfangerfeltet med forskellige former for styring. 2) Hele
solvarmecentralen med fjernvarmeforbruget, tank, varmeveksler osv. Naturligvis indgar
korrektioner for ikke-prevningsforhold i simuleringerne. Solbestralingsstyrken bestemmes
ud fra det danske Design Reference Year (DRY) og der medtages skyggepavirkningen
mellem raskkerne. Systemet modelleres ved en starrelse der ligner Marstal-anlasgget som der
fremstéede i 1999, dog med den forskel at volumen i tanken er pd 300 liter/m? i stedet for de
2601 Marstal. Denne starrelse har vist sig at vaae en mere optimalt valg.

3.5 Anvendelse af max-flow smulering

Den mest simple simuleringsmetode kaldes her for ”max-flow-metode” som er navngivet
pga. den urealistisk store massestram der anvendes. Dette geres for at opnd en
sammenligning alene af solfangernes termiske egenskaber, uden pavirkning fra andre
effekter. Den store massestram gennem solfangeren medfarer at temperaturen kun stiger
meget lidt, i vores tilfadde haves AT < 0,5 °C. Dermed kunne man ogsa kalde metoden for
"minimal-AT-metode”. Styringen af vasskestremmen er ligeledes simpelt. Pumpen karer, nér
en temperaturforggelse kan opnds og elers ikke (on-off styring). Metoden viser altsa
solfangerydelsen under ideelle forhold. | sammenligning med effektivitetsmetoden,
inddrager den aktuelle metode korrektionerne for de ikke pravningsmaessige forhold der
bestemmes i hvert tidsskridt.

Den store fordel med metoden er at den er simpelt og reproducerbar. Den lider dog under
urealistiske produktionestimater. Dette er dog underordnet i det aktuelle formdl, da man ikke
gnsker at finde den absolutte ydelse, men mere en sammenlignelig ydelse for forskellige
solfangere.

Da temperaturaandring over solfangeren er meget lille, kan indlgbstemperaturen anses som
gennemsnitstemperaturen for solfangerfeltet. Plottes ydelsen i forhold til denne temperatur
kan forskellige solfangere sammenlignes pa de givne temperaturniveauer.

Resultaterne viser tydelig at hgjtemperatursolfangere medfegrer hgjere ydelser ved hgje
temperaturer end de plane solfangere. Derimod er de plane, traditionelle solfangermoduler
overlegen ved lave temperaturer. Dette bekradter de forventninger som effektivitetskurverne
hentyder til og som var inspirationen til foreliggende arbejde.

Det er interessant at vise at anvendelse af det transparente areal som reference vil medfare
tilsvarende rangering af solfangerne som der e fundet ved de simple
effektivitetshetragninger med den forskel at temperaturen hvor ydelsen af det plane solfanger
overgds af de andre solfanger skubbes ca. 20 grader opad til ca. 40 °C. Det peger pa at
indfarelse af korrektionerne og metodologiske forskelle reducerer temperaturafhaangige
forhold med denne simuleringsmetode i forhold til effektivitetsmetoden. Det farste er
omvendt til det der er postuleret i foregdende afsnit. Konklusionen er at de plane solfangere
kan konkurrere med hgjeffektive solfanger for en starre temperaturomréde end fundet ved
metoden der baseres pa effektivitetsudtrykkene.

Da metoden lider under mangel pa realistiske forhold er der lavet nogle undersggelser for at
afdakke om mere redlistiske flowforhold vil pavirke de fundne resultater. Ved simpelthen at
saanke det flow der anvendesi en on-off-styring er ydelsen for solfangerne genberegnet. Det
viser sig at rangeringen ikke pavirkes, ndr man sammenligner samme strgmningsmaangder
med hinanden. Dermed kan metoden anses a kunne give et realistisk
sammenligningsgrundlag. Dog vil man ikke kunne bruge de absolutte vaardier til vurdering
af en egentlig anlasgs ydelse.
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3.6 Kravom fast temperaturstigning over solfangerfeltet som metode

Effektiviteten afhaanger ikke kun af temperaturniveauet men ogsa, i mindre grad, af den
temperaturforggelse der kraeves over solfangeren. | sammenarbgde vedr. udbygning af
solvarmecentraler i Marstal, inspirerede den radgivende ingeniarfirma, Planenergi, med en
metode hvor styringen for modellerne opbygges, sa der holdes temperaturstigningen konstant
I stedet for massestremmen. Metoden kreever at man kan bestemme det flow der er
ngdvendig for at opnd en bestemt temperaturaandring hvilket er simpelt i simuleringerne.
Man skal dog vage klar over at metoden ikke er entydig, og derfor skal temperaturerne
vadges efter et entydigt kriterium, f.eks. at indlgbstemperaturen er den styrende temperatur,
eller somi det foreliggende projekt, at der anvendes gennemsnitstemperaturen til formalet.

Sammenlignes resultaterne fra AT-metoden med max-flow-metoden viser det sig at de to
metoder har fuld overensstemmelse, hvis temperaturstigningen er meget lille. For gget
temperaturstigning vokser forskellene naturligvis. For lave temperturniveauer er forskellen
pa 5% mens den er pa ca. 7% for hgje temperaturer. Dermed kan der korrigeres mellem de to
metoder og findes samme resultater. Vigtigest her er konklusionen at de to metoder medfarer
naesten samme rangering af solfangere ud fra ydelsen. Hvis man inddrager pris-
fydelsesforholdet kan forskellen i metoderne dog medfare en forskellig rangering, da ydelsen
ved AT-metoden er lavere end ved max-flow-metoden, hvilket dog kan handteres. Det ma
fremhaaves at usikkerhederne ved beregningerne er sa store, at de overstiger denne forskel.
Dermed kan man ikke entydigt afgere hvilke metode der er til at foretrakke pa basis af
ydelsen.

3.7 Systemsimulering

Systemsimulering inddrager en forbrugsmodel for f.eks. fjernvarmesystemet samt de
tekniske installationer der har indflydelse pa solfangernes ydelse. Her kan naevnes
varmevekslere og akkumuleringstanke. Det viser sig at styringen er en parameter der har en
enorm indflydelse paresultaterne.

Anvendes en simpel on-off-styring vil man finde resultater der ligner de ovennaante.
Anvendes derimod variabel flow-styring bliver ydelsen nasten uafhengig af
temperaturniveauet, hvilket synes yderst magkelig. Derfor er der gennemfart en hel rakke
beregninger for at kunne afklare dette forhold. Det viser sig at en styring med en sa stor
variationsomrade for vaeskestrgmmen regulerer pa en sadan made, at udlgbstemperaturen fra
solfangerfeltet bestemmes uafhaengigt af effektiviteten. Dermed vil der i store perioder vaae
meget lav ydelse med minimal effektivitet for at opna hgje udlgbstemperaturer. Dermed vil
man naesten ikke kunne se forskelle for temperaturer over et vist niveau. Inspireret af denne
optagelse er der i andre projekter foresdet en styring der tager hensyn til lav effektivitet og
undgér at producere ved disse forhold, da dette kan vaae spild af pumpeenergi eler spild af
potential solenergi.

Rangeringen af solfangerne vil vaae domineret af starteffektiviteten og vil ikke, som fer,
andre rakkefaglgen ved hgjere temperaturer. En optagelse der af kollegaer anses at skyldes
modelleringsfejl og skal derfor valideres af andre for at sikre dens gyldighed.

Her konkluderes at en rangering baseret pa systemsimulering og anvendelse af variabelt flow
er en god metode til valg af solfanger for et givent anlagy. Anvendes derimod variabelt flow,
overstyres mange af solfangernes egne egenskaber og dermed vil en rangering afhaange af
den made styringen virker. Dette er naturligvis den mest redistiske bestemmelse af
solfangernes ydelse da systemet er gengivet mest korrekt. Der er dog stor mulighed for at
lave fejl og man skal kende sine modeller godt for at kunne stole pa sine resultater.
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3.8 Prisar som kriterium for valg af solfangere

Hvis man tager udgangspunkt i priserne alene, vil hgjtemperatursolfangere ikke kunne
konkurrere. De er typisk 2-4 gange dyrere. Derfor skal prisen og ydelsen knyttes sammen,
hvilket garesi falgende afsnit.

3.9 Pris/ydesesforhold

Vi har vist at ydelsen kan bestemmes pa mange mader. Samme ger sig gaddende for de
gkonomiske forhold. Prisen og dermed investeringen afhaenger af mange ikke-tekniske
forhold som f.eks. tro pa kunden og de potentialer der ligger i et projekt, konjunkturen og
meget mere. Rentabiliteten for en investering kan bestemmes pé basis af forskellige metoder.

Den mest simple rentabilitetsmetode er, at tage prisen og dividere med ydelsen, kaldt pris-
lydelsesforhold. Man inddrager ingen rente og lignende.

En lignende metode er anvendt af r&dgivende ingenigrer. Ud fra erfaring fra flere
gennemferte projekter bestemmes en finansieringsfaktor der skal ganges pa investeringen og
beskriver hvor meget man skal finansiere hvert & for renter, skatter, besparelser,
afbetalingen af et 1an over en givet periode — for solvarmecentraler typisk 20 ar. Faktoren er
bestemt til 6.7% og anvendes af flere rédgivende ingenierfirmaer i deres kalkuler for store,

offentlige

investeringer.

De to naa/nte metoder farer til lignende resultat, da finansieringsfaktoren kun skalerer
resultaterne og ikke pavirker de indbyrdes forhold.

Ved anvendelse af finansieringsfaktormetoden og af ydel sen bestemt ved max-flow metoden,
kan rangeringen af solfangerne bestemmes ved f@gende plot.
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Figur 1. Pris-/ydelsesforhold for en plane, en trug-, en CPC, og to vakuumr gr solfangere.

Vi ser at den plane solfanger medfegre den mindste pris for temperaturer under ca. 57 °C,
hvorefter vakuumregrsolfangeren fra Solel medfgrer mindste pris-/ydelsesforhold. Den
svenske CPC-solfanger MaReCo giver ogsa meget gode resultater. Trugsolfangeren fra IST
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kan lige overga den plane solfanger ved temperaturer over 80 grader mens den meget dyre
vakuumrgrsolfanger fraKina, Sun Flower SLU, ikke kan konkurrere da prisen er alt for hgjt.

Ved tilsvarende beregninger byggende pa konstant AT-metoden medfarer iflg. Planenergi at
den plane solfanger udkonkurrerer de andre over en starre interval. Dette overrasker da den
plane solfanger vil have vanskeligere med hgje temperaturforegelser end
hgjtemperatursol fangerne.
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+ 10
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Figur 2. Pris, ydelsen og pris-/ydelsesforhold for to plane, en trug-, en CPC, og to
vakuumr gr solfangere.

Anvendes en systemsimulering for et bestemt anlesg med bestemt styringsstrategi,
forbrugsmenster osv., er det mulig at gengive pris, ydelse og pris-/ydelse i samme plot. Her
bliver forholdet mellem de forskellige solfangere meget tydeligt. Hvis man samtidig plotter
usikkerheden, kan det ses at solfangerne grupperes i tre grupper med lignende pris-
lydelsesforhold: 1) De to plane solfanger HT, MaReCo. 2) Solels vakuumregr og IST
trugssolfanger. 3) SLU fra Sun Flower.

3.10 Naestetrini analysen

De viste resultater er ikke hele sandheden, da en vigtig pointe med anvendelse &f
hgjtemperatursolfangere gér tabt. Plane solfanger og MaReCo har hgj ydelse for lave
gennemsnitstemperaturer og lav ydelse for hgje temperaturer. Omvendt er egenskaberne for
hgjtydende solfangere, a de ofte har relativ lav effektivitet ved lave temperaturer, men hgj
effektivitet ved hgje temperaturer, sammenlignet med andre typer solfangere. Ved at
anvende en kombination af solfangerne kan man @ge den totae effektivitet for
solfangerfeltet, da man udnytter hver solfanger i det temperaturomrade hvor de yder bedst.
Postulatet om hgjere total ydelse for et kombineret solfangerfelt bliver prassenteret og
gennemregnet i en andet rapport af undertegnede i R-014 ved samme Institut.
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4 Indledning

Solvarmecentraler er store solvarmeanleay som leverer varme til store og sma
fjernvarmesystemer. Solvarmecentraler bliver introduceret i et undervisningsnotat fra DTU,
(Heller, A., 2000).

Overordnet bestdr solvarmecentraler af et solfangerfelt bestdende af et solfangerareal pa over
500 m?. Solfangerne er opstillet i raskker hvor de enkelte moduler er sat i serie og reskkerne
er paralelkoblede. Anlaggene kan vege opbygget uden akkumuleringstank il
foropvarmning af fjernvarmevaesken, eller som anlegg hvor der indgéar tanke for korttids- til
langtidslagring. Typisk er solfangerne placeret i store felter, enten pa marker eller patage.

Anlagggenes sterrelse giver mulighed for optimering som ikke er tilstede pa mindre anlesg.
Herunder anvendes der variable vasskestramme gennem solfangere for a opna mindre
forbrug af elektricitet til pumpning og for at opna konstant hgje udgangstemperaturer fra
solfangerfeltet. Dermed er det mulig at undga brug af ”supplerende” energikilde i laangere
perioder end ved anvendelse af konstante vaeskestramme. En undersggelse af disse forhold
fremgar bl.a. af (Heller, A., 1998).

Hver solfanger har sin egen karakteristik i forhold til hvor meget solenergi der omdannes til
varme og pa hvilke temperaturniveau varmen kan gares tilgaangelig. Pa trods af forskellene
er det fadles for dle solfangere, at de yder mindre ved hgje temperaturer. Der er dog stor
forskelle i hvor meget de enkelte solfangertyper er pavirket af temperaturniveauet. Plane
solfangere yder bedst ved lave temperaturer, men taber dog en del til omgivelsen igen ved
hgje temperaturer. Omvendt kan der generelt siges om hgj-effektive solfangere, at de ikke
taber lige sd meget ved hgje temperaturer. Det gadder dog for flere af dem at de ikke er helt
sa ydende ved lave temperaturer som de plane solfangere. Der er atsa fordele og ulemper
ved begge typer solfangere og det er formdlet med foreliggende projekt at klarger disse i
forhold til solvarmecentraler hvor kravet til hgje temperaturer typisk er strengere end til sma
anlasg. Mere konkret er formdlet med det naavagende projekt at undersage en raskke
solfangertyper med hensyn til deres effektivitet ved hgje veesketemperaturer. Gennem
bevillingsskrivelsen fra Energistyrelsen er solfangertyperne forudbestemt.

Et mere generelt forma med projektet er naturligvis at afklare om pris-/ydel sesforholdet for
solvarmecentraler kan forbedres ved anvendel se af hgjtydende solfangere.

Et bi-produkt af undersggelsen er at afdaskke, om der er mulighed for anvendelse af
hgjtemperatursolfangere til andre forméal som f.eks. industrielle processer og solar kemi.

De anvendte metoder er bl.a. simulering med computerprogrammer for at bestemme ydelsen
for solvarmeanlagg. Herudover findes priser for solfangerfelter ved en licitation af feltet der
skal opstilles pa Marstal Fjernvarmen. Det er ikke muligt at gengive priserne detajeret da
disse ikke er givet til offentliggarelse. Derimod vil de summerede sterrelser gengives til
sammenligningerne pa basis af pris-/ydelsesforholdet.

4.1 Projektforlgbet

Projektet var ansggt med tre hovedopgavestillinger:
1) Hjemtagning af viden om ydelse for solfangere.
2) Priser for opbygning af solfangerfelter.
3) Afprevning af valgte solfangere.

Den sidste del blev ikke bevilliget. Derfor var projektet planlagt til at skulle fokusere pa
simuleringer og videnshjemtagning vedr. ydelsen for hgjtemperatursolfangere. Problemer
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med at indhente priser har dog vist sig at vege en stor barriere for gennemfarelse of
projektet, hvilket kraevede mere opmaaksomhed end forventet.

For at fa realigtiske priser er der indgdet samarbejde mellem BYG+DTU og radgiveren
COWI. COWI har i denne sammenhaang udarbejdet et meget modent udbudsmateriale pa
engelsk der blev sendt til de fire solfangerproducenter der er udpeget i bevillingsskrivelse.

Af de fire producenter, der har faet tilsendt udbudsmateriaet, var der kun én der sendte
materiaet tilbage i udfyldt og tilstraskkelig detaljeret grad. To reagerede ved at de gerne vil
levere komponenter til en europadsk samarbejdspartnere, dog vil de ikke selv give tilbud.
Den sidste reagerede ved at sende en enkelt priskurve.

Vanskeligheden med at fa tilbud pa det internationale markedet tilskrives en af de
grundlagggende problemer med solvarmebranchen, nemlig, at den stadig ikke er
internationaliseret nok. Hvis man ikke har kontakterne i orden kan man ikke fa opbygget en
solvarmecentral og i hvert fald ikke med standardkomponenter. Dette har man ikke opdaget
hidtil da de fleste opgaver er lgst af nationale parthavere eller af gennemfert af de 1-3 store,
aktive virksomheder i nabolandene.

For at overkomme den opdagede barriere med tilbudsgivning, blev danske fabrikanter
indbudt til samarbejde med de udenlandske producenter, hvilket gav resultater. De danske
solfangerproducenter er ARCON Solvarme A/S og Marstal VVS A/S, som arbejder sammen
med BATEC A/S. Samarbejdet har resulteret i aftaler for de danske solfangerproducenter
med udenlandske producenter. Aftalerne forventes at medfare en styrket position pa det
internationale marked for store solvarmeanlaey og mulighed for anvendelse of
hgjtemperatursolfanger til andre formdl, el-produktion, procesvarme, keling m.m.

Da man ikke kunne fa priser fra de internationae producenter, var tiden lgbet fra projektets
tidsplan. Derfor var et centrat formd med projektet overhalet af virkeligheden, nemlig at
kunne overfgre resultaterne til udvidelsen af solvarmecentralen i Marstal pa Arg. Her er
planerne at udvide det ellers neesststerste anlasy i Europa, med yderligere 10.000 m? solfanger
til 20.000 m? og et damvarmelager p& 10.000 m®. En konsekvens heraf er at det neavaende
arbgjde i sine sidste méneder er gennemfert parallelt med de indledende projektaktiviteter i
Marstal. Dette samarbejde var inspirerende og produktivt samt sikrer vidensoverfering til
udvidelsesprojektet hvilket ogsd er stettet gennem en gkonomisk bevilling fra
Energistyrelsen for projektet "Falgeprojekt til EU-projekt vedr. udvidelse of
solvarmecentralen i Marstal”, J.nr. 51181/01-0064.

For at sikre resultaterne til en bredere malgruppe, nedfaddes disse i naa'vaarende rapport som
inspiration til nyttiggere af resultaterne og hermed forbedret pris-/ydelsesforhold for
kommende projekter.

4.2 Rapportindhold og leesevejledning

Rapporten introducerer ferst nogle grundlasggende begreber vedrerende solvarme og den
bagvedliggende teori, specielt emnet effektivitet sat i relation til nogle andre sterrelser som
f.eks. de indgdende arealer. Dette er meget fundamentalt og indgér i de indledende kurser pa
DTU. For at undga misforstéelser og sikre den grundlasggende forstaelse, gennemgas disse
begreber her.

Efter den teoretiske gennemgang beskrives de fire relevante solfangere med angivelse af
producenter og andre rel evante informationer.

Herefter er vi i stand til at sammenligne de valgte solfangere pa basis af forskellige metoder,
startende med helt enkelte sammenligninger af effektivitetskurverne over en smpel,
dynamisk simuleringsmetode til en omfattende simulering af en hel solvarmecentral. Vi vil
se om de forskellige metoder medfarer forskellige resultater for valget af de mest egnede
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solfangere. Sammenligningen baseres ikke pa ydelsen alene men knyttes sammen med priser
ved at anvende simple gkonomiske metoder hertil og dermed vagei stand til at sammenligne
pris-/ydelsesforholdet for de forskellige solfangertyper.

| et afuttende afsnit diskuteres de opnaede resultater.
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5 Teoretisk grundlag

5.1 Forskellige solfangertyper

De fleste solfanger man ser i Danmark er plane solfangere, vist i Figur 4. Plane solfangere
bestar grundlasggende af :

» En absorber, der sikrer en hgj omdannelse af solens straling til brugbar varme.

»  Et transparent daklag, der slipper sollyset igennem, men samtidig forhindrer varmen
i at treenge ud. Denne daklagskonstruktion bestér typisk af én eller to lag glas
og/eller teflonfolie.

« Isolering der forhindrer varmetab gennem de ikke transparente dele.

e En kasse der holder det hele sammen og forhindrer indtraengning af regnvand, fugt
etc.

Vakuumrarsolfangere bestér af to runde glasrer. Der er skabt vakuum som isoleringslag
mellem de to rer. Der findes flere forskellige mekanismer for at fa varmen i solfangerne il at
blive transporteret vaek. Et eksempel er vist i Figur 6. Solfangertypen er undersegt paA DTU
og inspiration kan findes bl.a. i (Qin, L. and Furbo, S., 1999) og i undervisningsnotatet af
(Furbo, S., 1998).

Sékaldte CPC-solfanger (Concentrating Parabolic Collectors) har til fedles at de udnytter
parabolers egenskab til at ”koncentrere” solstrélerne ind pa et "fokusomréde”. En parabol
fokuserer i et enkelt braandpunkt mens parabolkanaler fokuserer i en "braandlinie”. Man
finder udfarelser med sma paraboler eller parabolkanaler der er indbygget i plane solfangere
og man finder dem som store paraboler og parabolkanaler der udger en hel solfanger selv. |
fokuspunktet eller fokuslinien hvor stralingen samles, placeres typisk en absorber som kan
vagre konstrueret ved forskellige teknikker. Man finder simple "strips” der ogsa anvendes i
de plane solfangere som absorbere, og man kan finde avancerede vakuumrgrsolfangere som
absorber i CPC'er.

Trough/trug solfangere ma anses som en afart af CPC-typen med den egenskab at de enkelte
solfangermodul er sadtesi serietil en lang rakke. Ofte er disse systemer tryksat, hvormed der
opnas meget hgje temperaturer ved hgje tryk. For at undga problemer med kogning anvendes
der ofte olier som transportmedium. De hgje produktionstemperaturer udnyttes bl.a. til
produktion af elektricitet og i kemiske processer. Teknologien er gammel og velkendt i bl.a
Amerika.

Det er sdledes at de fleste plane eller vakuumrarsolfangerne typisk er monteret statiske, sa de
ikke fares efter solen, mens CPCer, og i alle tilfadde trough-solfangerne, feres efter solen
med forskellige mekanismer.

5.2 Solfangereffektivitet

Solfangernes effektivitet er en starrelse der fremgar af forholdet mellem den energi der
falder pa solfangeren og den energi som solfangeren formar at gere udnyttelig i form af
varme, dvs. ydelsen. Ydelsen kan beskrives som den energimeangde der produceres i
solfangeren, hvilket ikke er ret formdstjenlig da meget af varmen tabes pa ve til
forbrugeren. Derfor anvendes nettoydelsen i stedet. For solvarmecentraler, der er knyttet til
fijernvarme, kan denne sterrelse defineres pa flere mader: Ska fjernvarmen kare pga.
anvendelse a solvarme, sd inkluderer nettoydelsen ogsd det fulde varmetab i
forsyningsnettet. Hvis fjernvarmen alligevel skal kere om sommeren, sa er det vel rimelig at
tilfare varmetabet til den ikke-solvarmerelaterede del af systemet.
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Hvis a sollys omdannes til brugbar varme er effektiviteten 1. Dette er dog aldrig mulig da
der er tab pa forskellige niveauer. Stralingen bliver reflekteret og absorberet i dasklaget samt
pa absorberen. Absorberen er ikke i stand til at omdanne hele strdlingen til varme, og a
varme fares ikke ud til vaeskestrgmmen. Herudover tabes sa varmen til omgivelsen. Derfor er
den hgjeste ydelse for alle solfangere lavere end 1.

Gennem eksperimentelt arbejde har forskere fundet frem til, at effektiviteten kan tilneemes
med et anden-grads polynomium der knytter effektiviteten sammen med solens
bestrdlingsstyrke, G, og temperaturforskellen mellem solfangeren og omgivelsen
(lufttemperaturen), AT. En typisk effektivitetskurve er vist i figuren nedunder.
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Figur 3. En typisk effektivitetskurver for en solfanger.

Vi ser altsd at effektiviteten har sit hgjeste punkt pa skagingen med y-aksen, hvor
temperaturforskellen mellem solfangeren og omgivelsen er nul, den sdkal dte starteffektivitet.
Under disse forhold er der ingen varmetab til omgivelsen. Ved @get temperaturforskel
tiltager varmetabet til omgivelsen, hvilket i mange tilfadde er tag pa en ret linie med
aftagende haddning. Linien krummer dog lidt og derfor kraaeves der et hgjere ordens led i
udtrykket for beskrive denne egenskab. Vi kan tamke os frem til at kurven ogsa er pavirket af
bestrdlingsstyrken, da denne indgdr i x-aksens sterrelse. Hgjt bestralingsstyrke vil
formindske effektivitetsvaardierne da denne indgér i nsevneren. Dvs. at effektiviteten aftager
med styrken af solindfaldet. Det er relevant allerede her at fremhaeve at der er andre forhold
der ogsa ger sig gad dende for effektiviteten. Disse bliver diskuteret senerei denne rapport.

Som vi ser er effektiviteten afhaangig af en temperaturforskel. Denne forskel kan bestemmes
ud fra flere temperaturer der findes pa solfangeren. Derfor anvendes oftest middelvasske- og
omgivel sestemperaturer til at bestemme denne forskel.

Effektiviteten bestemmes ved preovning under veldefinerede forhold. Prgvningerne
gennemfares efter normerede standarder pa certificerede laboratorier, her i Danmark er det
Teknologisk Institut i Taastrup. Forholdene under prevningen fremgar af
prevningsrapporterne og databladene for solfangerne. Man har dog mulighed for at korrigere
for andre forhold som ligeledes er bestemt i |aboratoriet.
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5.21 Effektivitet for plane solfangere

Udtrykket der beskriver effektiviteten, n, for plane solfanger er givet af:

t, —t t —t.)
,7:,70_k1 mGa_kz(mGa) (1)
hvor 1 er starteffektiviteten, ndr der ikke er varmetab til omgivelsen’,

skaging med y-aksen
] farste ordens varmetabskoefficient i W/(m? K), haddning af kurven
ko anden ordens varmetabskoefficient i W/(m? K?), bgjning af kurven
tm middel vaesketemperaturen over solfangereni °C
ta omgivel sestemperaturen i °C
G bestralingsstyrken i W/m?

Effektiviteten afbildes normalt pato mader: 1) som funktion af temperaturforskellen. 2) som
funktion af temperaturforskellen divideret med bestralingsstyrken. Omregningen mellem
disse to grafer er ganske lige til. Man kan omregne x-aksens enheder ved at gange €ller
dividere med bestralingsstyrken for den givne prevning, som typisk er angivet for den
foreliggende effektivitetsgraf.

Effektiviteten bliver pavirket af de forhold de bliver malt under og dermed skal effektiviteten
for andre forhold korrigeresiflg. (Svendsen, S., 1981) efter f@ gende udtryk:

t, -t t,-t,)
=Ky, | Kaf7o — Kok -m—2 —K_k, ~m——2/_ o
17 =Ky | Ke/lo Ky G 2 G (2
hvor  ky er korrektionsfaktoren for vasskestrgmmen,
ks korrektionsfaktoren for indfaldsvinklen
Ks korrektionsfaktoren for solfangerhad dningen.

De indgaende faktorer findes af f@lgende udtryk.

Indfaldsvinkel: Da strélingen, der absorberes af solfangeren, bliver reflekteret og absorberet
forskelligt afhangig af vinklen for indstrélingen, V, skal der korrigeres med falgende
indfaldsvinkelkorrektion, kg:

k — kadir + kv(600)Gdif
© G
hvor faktoren k,(60°) er korrektionen af den diffuse del af solindstrdlingen for en

indfaldsvinkel pa 60° og faktoren k, er korrektionen af den direkte del af indstralingen for
den aktuelle indfaldsvinkel V. K oefficienterne finde af udtrykket:

K, =1—tana(\g (4)

hvor koefficienten a afhaanger af de optiske egenskaber for konstruktionen og bestemmes
ved prevningen for forskellig vinkelforhold. Der finde flere andre korrelationer til
beskrivelsen af indfaldsvinkelkorrektionen, hvilket man skal vare opmasrksom pa ved
sammenligninger. Den her anfarte tangens-korrelation er typisk anvendt ved de danske
prevninger.

©)

! Dette er tilfad det nér sol fangertemperaturen er den samme som omgivel sestemperaturen.
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Vaeskestrammen: Prgvningen bliver gennemfart med en konstant vaeskestrgm gennem
solfangeren. Vaadien fremgar af prevningsrapporten. Ved andre stramningsforhold, speciel
ved low-flow, dvs. sma vaeskestramme, Vil effektiviteten pavirkes, da temperaturaandringen
for vasken gennem solfangeren vil gges og dermed effektiviteten pavirkes i nedadgdende
retning. Denne pavirkning kan beskrives med fglgende lineagre udtryk:

Kp =My +mM ©)
hvor kg er korrektionsfaktoren for vaeskestrgmmen.
My 0g My koefficienter der findes fra datablade eller bestemmes ved beregning
eller provning.
M er den aktuelle vaeskestrammen i kg/s.

Haddningen: Pregvningen gennemferes ved en solfangerhaddning, S givet i
pravningsrapporten. For andre haddninger skal der omregnes efter fglgende udtryk:

K,=+5S (6)
hvor kg er korrektionsfaktoren for solfangerhaddningen.
S 00 S koefficienter der findes fra datablade eller bestemmes ved beregning
eller provning.
S er den aktuelle haddning i grader.

Det er relevant at bemaake at de korrigerede effektivitetsudtryk vil kunne bestemmes ved
hjedp af f.eks. programmet SOLEFF, der er udviklet pa Institut for Bygninger og Energi pa
DTU der nu er del af BYGeDTU, eller med programmet Dimsol fra Teknologisk Institut.
Det ferste program kan findes pd instituttets Internetadresse http://www.ibe.dtu.dk og senere
pa http://www.byg.dtu.dk under publikationer og/eller programmer.

Det er vigtig for det naavagende arbgde at fremhaeve, a man ikke kan sammenligne
solfangere for forhold der ikke ligner prevningsforhold, da de ovennaa/nte korrektioner er
solfangerafhaangige.

Det synes oplagt at forskellige solfangerdesign medfgarer forskellige forhold for pravning og
for effektivitet. Det ma siges at vi i Danmark mangler kendskab til afprevning af ikke-plane
solfangere. | de fglgende afsnit skitseres nogle af de forhold der er anderledes for plane og
ikke-plane solfangere.

5.2.2 Effektivitet for vakuumrarsolfangere

Savel de optiske, som de forhold der ger sig gaddende for omdannelsen af stréling til varmei
absorberen, er forskellige for vakuumrersolfangere fra de plane solfangere. Forskellen er
diskuteret i (Shah, L. J., 1999). Her fremgdr det tydelig at korrektionen for indfaldsvinklen
involverer to vinkler som skal bestemmes ved pravning og som defineres ud fra et antaget
plan i centrum af vakuumrgret: Dette skyldes naturligvis at et rundt glasrer pavirker
stralegangen forskellig fra en plan glasflade.

Langsgaende indfaldsvinkel: Fremkommer af den vinkel der dannes af solindstrélingen og
reret i laangderetningen.

Tvaagdende indfaldsvinkel der dannes af solindstralingen og den absorberens tvaagaende
retning.

Man kan sige at de to vinkler er de vinkler der fremkommer ved at projicere indstrdlingen pa
en langsgaende og tvaargdende plan i hhv. langsgdende og tvaargdende retning. Det ma
bemagkes at ved standardprevning males disse to retninger ikke. Hvis der overhovedet males
i to retninger, angives den langsgdende korrektion kun for 50 graders haddning. Dermed er
der en vis usikkerhed for de andre vinkler. Her er der mulighed at anvende de korrelationer
der elers anvendes til korrelationer af indfaldsvinkler for plane solfangere, typisk enten
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lineare eller tangens-tilnaamelser. Det er ikke pa nuvaaende tidspunkt klar hvilken der er
bedst.

Indfaldsvinklen korrigeres herefter forskelligt for den direkte og den diffuse del.

Direkte del: Her ganges de to korrektioner med hinanden hvorefter de ganges ind pa
effektivitetsudtrykket som vist for en plan solfanger.

Diffus del: Mens man for en plan solfanger finder at en korrektion er repreesenteret af en
indfaldsvinkel pa 60 grader afhaenger dette meget af indfaldsvinkelkorrektionen for den
givne solfanger, da denne er systematisk anderledes end for en plan solfanger. Dette ses i
Figur 11. Derfor findes vinklen for korrektionen i de to retninger ved a finde en
gennemsnitsvaadi ved integration over de veadier der findes ved maling. Herefter findes
gennemsnittet af de to resultater, der anvendestil korrektionen.

Det fremgdr ikke af ovenstdende rapport hvordan man kan korrigere for evt.
stramningsforhold og haddninger.

5.2.3 Effektivitet for CPC-solfangere

Korrektionen for CPC'er er ikke undersggt pd de danske ingtitutter. Vi ser dog fra
grundbggerne at forholdene her er endnu mere kompleks end for vakuumrgrsolfangere. Der
skal her ogsa tages hensyn til afhaangighed af bestralingen, dets aandringer i lysets spektrale
egenskaber pa grund af reflektorens optiske egenskaber. Herudover skal der ogsa korrigeres
for to indstrdlingsvinkler hvor spejlingen nok spiller en mere betydelig rolle. Selve
udformningen af solfangeren kan medfere skygger pa sig selv, hvilket ikke var et emne ved
de andre solfangere.

5.2.4 Effektivitet for trough-solfangere

Som neevnt fer er trugsolfanger til at sammenligne med CPC'er. Dermed forventes
sammenlignelige forhold for korrektionerne som der gedder for CPCer. Fra
prevningsrapporten der er udfert pd Sandia National Laboratory, det amerikanske
pravningsingtitut, findes at der udelukkende korrigeres med en enkelt indfaldsvinkel. Der
gadder dog formentlig samme forhold som for vakuumrgrsolfangere at
prevningsprocedurerne er utilstraskkelige.

Bemagk at de amerikanske indfaldsvinkelkorrektioner anvender et andengrads polynomium
med et konstant led der indeholder et cosinus-led af vinklen, i stedet for tangenskorrel ationen
der anvendes pa de danske prevningsrapporter. Sddanne forhold skal tages med i betragtning
ved sammenligninger.

| det falgende opbygges effektivitetkurverne for de forskellige solfangertyper og forhold trin
for trin, sa det vil vaare mulig for ikke solenergiforskere at forsta forholdene.

5.3 Effektivitet og arealer

Effektiviteten for solfangere beskriver solfangerydelsen i forhold til prevning og i forhold til
et bestemt areal, normalt det areal som herunder defineres som nettoareal. Da effektiviteten
ofte angives i produktion per areal over en hvistid, sdindgar arealet som en nas/ner og har
derfor stort indflydelse pa resultaterne. En sammenligning af forskellige solfangere kraever
udgangspunkt i samme arealer og samme randbetingel ser.

Definition af arealer: Der benyttesi det fagende tre forskellige arealer ved sammenligning
af forskellige solfangernes effektivitet:

Nettoarealet er det mest anvendte areal og defineres som det transparente areal, pa engelsk
" aperature area’. For plane solfangere er det glasarealet der ikke er pavirket af skygge fra
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den baaende kasse-konstruktion, rammen. For vakuumrgrssolfangerne er det tvaarsnitsareal et
af glasrgrene. For trug-solfangeren er det reflektorareal et der er nettoareal et.

Bruttoaredlet er for plane- og vakuumrgrsolfanger bestemt som produktet af solfangerens
maks mumshgj de og —bredde. For trug-solfangeren er det reflektorareal et.

Grundarealet er defineret som jordarealet der krasves nar disse opstilles i solfangerfelter.
Denne starrelse er centra i lande hvor grundarealet er meget dyrt og ved opstillinger hvor
solfangerne placeres patage.
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6 Deundersggte solfangere

Der er undersggt 4 forskellige solfangere som beskrives i det falgende i detdjer ud fra
datablade:

6.1 ArconHT

Arcon HT fra danske ARCON Solvarme A/S er en traditionel plansolfanger med transparent
areal p& 12,5 n. Den bliver produceret i forskellige udgaver med forskellige glastyper. Her
ses der udel ukkende pa den traditionelle opbygning.

Adresse: ARCON Solvarme A/S
Jytteve 18
9520 Skarping

Td. nr.:+4598 39 14 77

Fax.: +4598 392005

E-mail: arcon@arcon.dk

Internet: http://arcon.dk

Figur 4 viser opbygningen af Arcon HT solfangeren.

Rubber tightening

Glass cover

Convection barrier

Absorber

Vapour barrier

Thermal insulation

) Casing

,\i,,f\ Back cover

Figur 4. Opbygningen af Arcon HT solfangeren.

| det falgende er de vigtigste tekniske data for solfangeren givet pa databladet D2171 A fra
Teknologisk Institut.

Solfanger:

Type: Plan solfanger
Dimensioner | ,b,h (m): 5,96 [2,27 [D,14
Vet (tom): 300 kg
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Transparentareal: 12,53 m?

Bruttoared: 13,53 n?

V aeskeindhol d: 85I

Varmekapacitet: 53,8 kJK

Absorber: Sunstrip Niox. 16 vandrette parallelforbundne rer

Materiale: Kobberrar, aluminiumsplade

Belagning: Selektiv, Niox

Daklag: 4 mm haadet, antirefleksbehandlet, jernfrit glas
0,025 mm teflonfolie

Solfanger effektivitet: n = 0,784 - 2,97 - 0,013

(Baseret pa det transparente areal)

Indfaldsvinkelkorrektion: a= 3,0 (tangenskorrektion)
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6.2 Sun Flower, SLU-1500/12

SLU-1500/12 er en kinesisk vakuumrerssolfanger fra Sun Flower (far Tsinghua Solar Co.)
baseret pa en konstruktion med to koncentriske glasrer, hvor mellemrummet mellem
glasrgrene er evakueret. De inderste glasrer er forsynet med en metalcylinder med et u-rer
hvori solfangervaesken opvarmes. Solfangeren er forsynet med en plan aluminium-reflektor.
Adresse: Sun Flower

Beijing 100084

Kina
Tel. nr.:+86 10 62780196
Fax.: +86 1062780198

Figur 5 viser opbygningen af SLU-1500/12 solfangeren og figur 6 viser et billede, hvor to
SLU-1500/12 solfangere er installeret i instituttets udendarsforsegsopstilling.

glas
4\ metal— — e
cylinder A E o M M A M A A R

vakuum

absorberende
selektiv
belegning pa
glassets
udvendige side

ror hvori
solfangervaske
strommer
opad

rer hvori
solfangerveaeske e L
strommer VVYVVYVYVYVYviYyYyVvyvy
nedad

reflektor

Figur 5 Opbygningen af S.U-1500/12.

Figur 6 Billede af to S_LU-1500/12 installeret i instituttets for segsopstilling.
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| det falgende er de vigtigste tekniske data for solfangeren givet jf. (Qin, L. and Furbo, S., 1999).

Solfanger:
Type:

Dimensioner | ,b,h (m):

Vegt:

Transparentareal:

Bruttoareal:

V aeskeindhol d:
Varmekapacitet:

Daklag /Absorber:

Solfanger effektivitet:

I ndfal dsvinkel korrektion:

13,4 kYK

V acuumrgrssol fanger
1,67 [0.76 [D,14
35kg

1,60 m?
244 m?

12 vertikale glasrer med fordelerrer averst.
Sel ektivbel asgning pa ydersiden af det inderste glasrer

n = 0,81 - 1,81% (Baseret pa det transparente areal)

Tabel 1. Indfaldsvinkelkorrektionerne for SLU-1500/12 fundet af figur 4 i (Qin, L. and Furbo, S.,

1999).

0° 10°  |20°  [30° |40° |50°  [60° |70° |80°  |90°
K"™=@) |1 1,145 1,371 |1.282 0
K%g) |1 0,985 0843 |0,686 0
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6.3 TROUGH /Trug

TROUGH fra amerikanske Industriadl Solar Technology er en trug-solfanger. TROUGH
solfangeren bestdr af et absorberrar der er omgivet af et glasrgr samt en koncentrerende reflektor.

Adresse; Industrial Solar Technology
4420 Mclntyre Street
Golden, Colorado 80403 — 1836
USA

Tel. nr.:303 - 279 — 8108

Fax.: 303-279-8107

E-mail: industrial solar@qwest.net

Internet: http://www.industrial solartech.com

Figur 7 TROUGH solfangeren med reflektor og rer absorber. (Kriiger, D., Heller, A,
Hennecke, K., and Duer, K., 2000)

| det falgende er de vigtigste tekniske data for solfangeren givet jf. hjemmesiden samt(Kruger, D.,
Hoffschmidt, B., Hennecke, K., Pitz-Paal, R., Rietbrock, P., and Fend, Th., 2000).

Solfanger:

Type: Trug-solfanger
Dimensioner |, b (m): 6,123

Vaagt (tom): 81 kg
Nettoareal: 13,2 v’
Bruttoareal: 13,2 v
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Reflektorer:
Materiae;

Absorber:

Solfanger effektivitet:
(Baseret pa nettoareal et)

| ndf aldsvinkel korrektion:

Aluminium

Stalrer med selektiv belasgning omgivet af et glasrer.

n = 0,6931 - 0,4755 - 0,003128x*

K = cos(6) + 0,0003178M - 0,000039850°
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6.4 VAC 2008

VAC 2008 fra israelske Solel Solar Systems Ltd. er en vakuumrgrssolfanger med direkte
gennemstrgmning af solfangervessken i et u-rear. VAC 2008 er opbygget af en parabolsk
koncentrerende reflektor, et u-rer i rustfritstdl med en selektiv belaggning som absorber og et
evakueret glasrar, som er antireflektions behandlet samt en forsegling mellem glasset og
absorberen.

Adresse: SOLEL Solar Systems Ltd.
Har Hotzvim P.O.B. 45033
Jerusalem 91450
|srael

TIf. nr.: 972-2-5323140

Fax.: 972-2-5323162

E-mail: solel 3@netvision.net.il

Internet: http://www.solel.com

Figur 8 viser opbygningen af vakuumrgrssolfangeren.

Glass to metal connection Anti reflection coating

v

|

Concentrating mirror Sputtered selective coating

Absort.)iﬁg tubes

Figur 8 Opbygningen af VAC 2008 solfangeren.

| det falgende er de vigtigste tekniske data for solfangeren givet jf. oplysninger fra Solel Solar
Systems Ltd.

Solfanger:

Type: vakuumsrarssolfanger med u-rars absorber og reflektor.
Dimensionglasrer | , b, h (m): 3,975 1,110 [0,220

Vegt: 145 kg

Transparentareal: 3,20 n?

Bruttoareal: 4,40 v’

Absorber: 5/8" rustfritstdl med selektiv belaegning
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Glasrar:

Solfanger effektivitet:

Indfal dsvinkel korrektion:

3,0 mm antireflektions behandlet BoSi glas

n = 0,791 - 0,375[% - 0,0023%*
(Baseret pa det transparente areal)

Fra Solel har vi faet oplyst felgende indfal dsvinkelkorrektioner for VAC solfangerne.

Tabel 2. Indfaldsvinkelkorrektionerne for VAC2008.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
K(Byas) | 1.0 101 (105 (110 (111 |105 |026 |018 |0,09 |00
K(Biong) | 1.0 1,0 1,0 1,0 099 (097 |09 (071 |034 |00
| beregningerne er falgende indfal dsvinkelkorrektioner benyttet:
Tabel 3. Indfaldsvinkelkorrektioner der er benyttet i beregningerne.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
K(Byas) | 1.0 1,11 |105 |0,26 0,0
K(Oiong) | 1.0 099 |097 0,71 0,0
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7 Solfangereffektivitet og korrektioner

Som det fremgik ovenfor er effektiviteten givet i forhold til et bestemt areal. For at synliggere dette
forhold vises effektivitetsudtykkene for solfangernei Figur 9 og Figur 10 ved en direkte indstraling
p& 800 W/m? og en prevningshaddning pd 40 grader for den plane solfanger og 45 grader for
vakuumrersolfanerne, baseret pa henholdsvis netto- og bruttoarea et af solfangerne.

1

0.9

0.8 —=s

C\\

g 077 MN
'_% 0.6 —e—Arcon HT
5 o5 ——SLU-1500/12
g ——TROUGH
8 0.4 - SOLEL VAC2008
2 0.3

0.2 -

0.1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Middelsolfangerveesketemperatur - lufttemperatur [K]

Figur 9. Solfangereffektivitet for indfaldsvinkel 0° og bestrélingsstyrken 800 W/nT. Effektiviteterne
er baseret pa nettoarealerne.
Ud fra nettoared et findes falgende prioritering af solfangere ud frade "nagne” effektivitetsudtryk.

Tabel 4. Prioritering af solfanger ud fra simple effektivitetsudtryk og anvendelse af nettoareal et
som referenceareal. Gra baggrund betyder aandret placering.

T<10°C 10°C<T<20°C 20°C<T<90°C > 90 °C
SLU Solel Solel Solel
Solel SLU SLU Trough
ARCON ARCON Trough SLU
Trough Trough ARCON ARCON

Det er formalet med naavagende arbejde at @ge bevidstheden om at der eksisterer forskellige
metoder til prioritering af forskellige solfangere og vise om disse medfaerer forskellige valg. Pa
nuvagende tidspunkt af gennemgangen er det muligt at foretage en prioritering pa basis af
effektivitetsudtrykket. Vi ser klart fra Tabel 1 at prioriteringen af solfangerne afhaanger af
temperaturniveauet. | det mest relevant omréde for temperaturer mellem 20 og 90 grader er
rakkefalgen dog lige. Herudfra ville man vedge Solel, SLU, Trough og til sdst ARCON til sine

anlag.
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Figur 10. Solfangereffektivitet for indfaldsvinkel 0° og bestr8lingsstyrken 800 WIn?.
Effektiviteterne er baseret pa bruttoarealerne.
Ud fra nettoared et findes falgende prioritering af solfangere ud frade "nagne” effektivitetsudtryk.

Tabel 5. Prioritering af solfanger ud fra en simpelt effektivitetsudtryk og anvendelse af
bruttoarealet som referenceareal.

T<5°C 5°C<T<35°C 35°C<T<65°C > 65 °C
ARCON Trough Trough Trough
Trough ARCON Solel Solel
Solel Solel ARCON SLU
SLU SLU SLU ARCON

Ved anvendelse af bruttoarealet som reference gedder der pa lignende vis som for nettoarealet, at
valget af solfangerne afhanger af temperaturniveauet. Vi ser dog tydelig fra Tabel 2 at de
forskellige forhold mellem netto- og bruttoarealerne aandrer prioriteringen.  Trugsolfangeren
"Trough” er hgjest ydende i hele temperaturomradet, mens vakuumrarsolfangerne bliver rangeret
lavere. Den plane HT-solfanger fra ARCON er god ved lave temperaturer, dog ikke helt sa
overbevisende ved hgje temperaturer.

7.1 Indfaldsvinkelkorrektion

De to prioriteringsmetoder overfor lider under det forhold at de ikke tager hensyn til de forskellige
korrektioner der skal foretages ved anvendel sen af solfangerne under ikke-eksperimentelle forhold.
Den nok vigtigste korrektion er indfaldsvinkelkorrektionen, dvs. at tage hensyn til den vinkel som
solstrdlen rammer solfangeren. Indfaldsvinkelkorrektionerne for de undersggte solfangere er vist i
Figur 11.
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Figur 11. Indfal dsvinkelkorrektionsfaktorer for de under sggte solfangere.

Af Figur 11 ses at den tvaargdende indfaldsvinkelkorrektion for vakuumrersolfanger adskiller sig
afgarende fra de andre solfangertyper. Vi ser at effektiviteten overstiger 1, hvilket skyldes
refleksioner og andre fysiske forhold. Indvirkningen heraf vil medfgre at produktionen for lave
tvaargaende indfaldsvinkler vil medfare en hgjere solvarmeproduktion for morgen og aftentimerne
for sydvendte solfangerfelter. Dette vil vaare af betydning i overgangsmaneder hvor solen vil kunne
bestrdl e solfangerne hele dagen. Derimod vil der vaare mindre forskel om sommeren hvor solen star
for hgjt pa himlen for at kunne gere afgarende forskel. Om vinteren er de tvaagdende vinkler sa
sma at forskellen ikke er afgerende. Disse forhold afhaenger af orientering og haddning af
solfangerne og skal genovervejes for andre forhold end ved haddninger omkring 30-40 grader.

Trugsolfangere fares med solen hvilket medferer at indfaldsvinklen i den ene retning ikke aandres
mens der i den anden retning (@st-vest) vil vaare korrektioner pa basis af indfaldsvinklen.

Ud fra disse overvejelser kan vi forudsige, at inddragelse af infaldsvinkelkorrektioner vil medfare
en hgjere rangering af SLUs vakuumrersolfanger, mens rangeringen af Solels vakuumrersolfangere
er mere kompliceret da den medfarer hgjere vaardier i det eneinterval og lavere vaadier i det andet
interval.

7.2 Andrekorrektioner og deresindflydelse

Ud over indfaldsvinklen skal der korrigeres for haddning og massestragmmen gennem solfangere.
Andre forhold der ikke er beskrevet i korrektionerne er f.eks. at hgjtemperatursolfangere har
forskellig evnetil at opfange diffus og/eller direkte sollys. Mens vakuumrarsolfangere er gode til at
omdanne diffus strdling (ogsa det der kommer fra bagsiden), s kan trugsolfangere ikke udnytte
denne del af solens strdling. Trugsolfanger skal drejes til en sikker position ved hge
vindhastigheder hvilket reducerer produktionen. Hvor meget er ikke bestemt endnu.

Trugsolfangere kan kare tryksat og med olie som medium hvorefter disse er i stand til at producere
pa meget hgje temperaturer som udnyttes til produktion af elektricitet. Dette emne er ikke
undersggt, da det danske ver ikke synes helt oplagt hertil.
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8 Solfangerydelse ved konstante temperaturer

Metoden: For at undersage den arlige ydelse for de forskellige solfangere er der foretaget
simuleringer af solfangerne ved konstant driftstemperatur over hele aret. Dette er gjort ved at
patrykke solfangerne en konstant indigbstemperatur og et meget hgjt flow, sdedes at
udlgbstemperaturen kun bliver lidt hgjere (<0,5°C) end indlgbstemperaturen. Beregningerne er
gentaget med indlgbstemperaturer fra 10°C — 90°C i spring pa 5°C. Der er regnet med sydvendte
solfangere med en haddning pa 45° (mens solfangere i felterne typisk star med en haddning pa 40°)
og med vejrdata fra det danske referencedr DRY .

Metodediskussion: Det skal alerede her fremhseves at metoden er nok den mest anvendte i
litteraturen for sammenligning af forskellige systemer, da den er ret smpel og reproducerbar. Det
betyder dog ikke at metoden viser sandsynlige resultater, da den viser produktionen under
fuldstaendig optimale og urealistiske forhold. Metoden tager f.eks. ikke hensyn til andre systemdele
som tanke og forbrugsmenstre. Ud fra de overvejelser om korrektion som fremgar i afsnittene
ovenfor, er det relevant at bemagke at simuleringerne lgbende korrigerer for indfadvinklen,
haddning, flow, diffus og direkte straling osv.

Til forskel fra foregdende sammenligninger beskrives de falgende resultater ikke som effektivitet
men som solenergi der er nyttiggjort i solfangerfeltet. Da denne ydelse dog ikke star i forbindelse
med den energi der kan anvendes af brugerne kaldes den her for bruttoydelse. | det falgende er
solfangerydelserne vist som funktion af driftstemperaturen af solfangerne for forskellige
referencearealer.

Figur 12 viser den beregnede &lige solfangerydelse pr. m? solfanger som funktion af
middel solfangervaesketemperaturen for de undersggte solfangere baseret pa nettoareal erne.

Solfangerydel se baseret pa solfangerens nettoareal

900

~ (0]
o
o
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—o—SLU-1500/12
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Solfangerydelse [KWHm? &r]

Middel solfangervassketemperatur  [°C]

Figur 12 Arsydelse pr. n? solfanger som funktion af middelsolfangervaesketemperaturen.
Baseret pa nettoarealet af solfangerne.
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Det sesi figur 12 at ydelsen fra solfangerne formindskes nar driftstemperaturen gges. Jo hgjere
temperaturen bliver desto sterre bliver fordelene for vakuumrer- og trugsolfangere i
sammenligning med de plane solfanger.

Anvendes nettoaredet som referenceareal pa ”max-flow-metoden” bliver prioriteringen af
solfangerne gjord afhaangig af det temperaturniveau man beregner for. | falgende tabel vises
prioriteringen for et sad temperaturintervaller.

Tabel 6. Prioritering af solfanger ud fra en max-flow simuleringsmetode og anvendelse af
nettoarealet som referenceareal.

T<40°C T>40°C
SLU Soldl
Sole SLU
ARCON Trough
Trough ARCON

Det fremgar af tabellen at prioriteringen kan afgeres ud fra nogenlunde samme temperaturomrade
med skel ved 40° C. Her ombyttes prioriteringen af solfangerne, dog er vakuumregrsolfangerne de
andre overlegne under alle forhold.

Tabel 7 viser nettoarealet for vakuumrar- og trugsolfangeren som vil medfgre den samme ydelse
som den plane solfanger. Vaardier over 1 betyder at der skal mere solfangerareal til end for HT-
sofangeren. For vaadier under 1 spares der aredler.

Tabdl 7. Forholdet mellem solfangerarealerne og HT-solfangerarealet, som resulterer i den samme

arlige ydelse.

Solfangertype

Driftstemperatur °C | HT SLU-1500/12 TROUGH Solel, VAC2008
10 1 0,88 151 0,96
20 1 0,79 1,28 0,84
30 1 0,73 112 0,75
40 1 0,67 0,99 0,67
50 1 0,61 0,87 0,60
60 1 0,56 0,77 0,54
70 1 0,51 0,68 0,49
80 1 0,45 0,59 0,44
90 1 0,40 0,51 0,39
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Figur 13 viser den beregnede &lige solfangerydelse pr. m? solfanger som funktion af
mi ddel solfangervassketemperaturen for de undersggte solfangere baseret pa bruttoareaerne.

Solfangerydel se baseret pa solfangerens bruttoareal
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Arsydelse pr. n? solfanger som funktion af middelsolfangervassketemperaturen.
Baseret pa bruttoarealet af solfangerne.

Figur 13

Beregningerne af solfangerydelsen pr. m* bruttoareal af solfangerne er vist i Figur 13 og fremgér
endvidere af Tabel 8.

Tabel 8. Prioritering af solfanger ud fra en max-flow simuleringsmetode og anvendelse af
bruttoarealet som referenceareal.

T<25°C 25°C<T <35°C 35°C<T<55°C >55°C
ARCON Solel Solel Solel
Solel ARCON SLU Trough
SLU SLU Trough SLU
Trough Trough ARCON ARCON

Ved a anvende max-flow-metoden er prioriteringen blevet mere afhaangig af temperaturintervallet
som solfangerne skal kerer under. Vi ser at den plane ARCON-solfanger producerer bedst ved
meget lave temperaturer, taber dog i prioriteringen ved hgje temperaturer. SLU-
vakuumrersolfangeren holder farerpositionen over hele omradet over de andre solfangertyper, kun
overgdet af ARCON for laver temperaturer. Trugsolfangeren fra IST slar SLU-solfangeren for
meget hgjre temperaturer over 60°.

| Figur 14 er vist den beregnede &lige solfangerydelse pr. m? grundareal som funktion af
middel solfangervassketemperaturen for de undersggte solfangere. Hvis grundprisen er hgj i det

side 32



Hgjtemperatursolfanger til solvarmecentraer - Indledende sammenligninger

omréde hvor man ansker at opferer en solvarmecentral har det betydning for hvor meget energi
man kan producere pr. area enhed.

Grundarealet for solfangerfelter af de undersggte solfangere er bestemt ud fra typiske
reekkeafstande for de enkelte solfangere. For den plane solfanger og vakuumrarssolfangerne
betyder det at grundarealet bliver ca. 2 gange bruttoarealet af solfangerne mens trugsolfangeren
kraever et grundareal som er ca. 3 gange dens bruttoareal.

Bemagk at fremgangsmaden er ret umoden og man skulle foretrackke sammenligning af
grundarealer der er fundet som optimal afstand mellem solfangerne og haddningerne. Dette vil med
stort sandsynlighed vise at vakuumrarsolfangerne kan pakkes tedtere end plane solfangere af
forskellige grunde.

Solfangerydelse baseret p& grundareal et

400
350
)
e 300 ~
$ 20
=3 ——Arcon HT
3 ——TROUGH
g 150 SOLEL VAC2008
“_% 100 ~
A
50
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Middel solfangervessketemperatur  [°C]
Figur 14 Arsydelse  for solfangerne pr. m® grundareal som funktion  af

mi ddel sol fanger vasske-temper atur en.

Figur 14 viser det samme billede som Figur 13 for den plane og vakuumrgarsolfangerne, mens trug-
solfangeren bliver straffet fordi den kraever sterre grundareal.

Vi finder nu falgende prioritering ved anvendel se af grundareal et som referenceareal.

Tabel 9. Prioritering af solfangere ud fra en max-flow simuleringsmetode og anvendelse af

grundarealet som referenceareal.
T<25°C 25°C<T<35°C 35°C<T<70°C >70°C
ARCON Solel Solel Solel
Solel ARCON SLU Trough
SLU SLU Trough SLU
Trough Trough ARCON ARCON
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8.1 Evaluering af realitet i resultaterne

Som tidligere naevnt, anvendes ved max-flow-metoden vaeskestrgmme, der er sa store at de ikke vil
forekomme parigtige anlagg. Derfor undersages i denne afsnit spargsmalet:

Medferer Max-Flow-Metoden nogle egenskaber der medferer en uhensigtsmeessig rangering af
solfangere?

Udgangspunktet for ferste undersagelse er de ydelser der findes for den tidligere nsevnte HT-
solfanger. Reduceres den konstante massestram for max-flow metoden sa den kommer til at
gengive mere realigtiske forhold, fremkommer kurvernei Figur 15.
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Figur 15. Ydelse for ARCON HT solfangeren beregnet ud fra max-flow metoden med forskellige
Vaeskestr gmme.

Det fremgdr af Figur 15 at mindre vasskemangder gennem solfangerne medferer mindre
produktion, hvilket var forventet. Vi ser at vaeskestrammen kan reduceres ret betragtelig, fra 4000
m>/h til under 180 m%h, far kurven falder afgerende. Det vigtige her er at kurveformen ikke
grundlagggende aandres for forskellige massestramme.

| figuren er to linier trukket frem for at vise den maksimale og minimale vaeskestrgm der kan opnas
pa solvarmecentralen i Marstal. En egentlig produktion vil altsaligge mellem disseto linier.

| de naeste grafer vises de pavirkninger der findes ved at inddrage de mest relevante indflydelser /
parametre som indgar i en solvarmecentralei et virkelig anlagg. Vi ser pa felgende egenskaber:

»  Opstartsbetingelser for pumpen i solfangerfeltet med konstant vaeskestrgm (On-Off)
* Variabel vaskestrom

Indflydelsen af opstartsbetingelsen for pumpen i solfangerfeltet er vist i Figur 16. P& venstre side
gentages resultat der er fundet ovenfor. Her er dtrategien for opstarten, at temperaturen ud af
solfangeren skal vaae starre end indl gbstemperaturen.
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| figuren til hgjre er resultaterne bestemt ved at anvende en mere realistisk opstartsbetingelse,
nemlig at solindstrélingen skal vage over en bestemt vaadi, typisk 100 W/m? hvilket ogsd er
anvendt i den foreliggende simulering. Ved udelukkende at anvende dette opstartskriterium vil
produktionen i tilfadde af lave omgivelsestemperaturer vaae negative. Derfor skal kriteriet om en
temperaturstigning stadig anvendes. Ved et rigtig anlaeg vil dette ikke veare nadvendig da man kun
traskker varme ud af systemet hvis der produceres i solfangerkredsen. | Marstal er situationen
kontrolleret ved at introducere krav om en positiv forventet effektivitet.
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Figur 16. Indflydelse af opstartshetingelse pa ydelsen for ARCON HT solfangeren beregnet ud fra
max-flow metoden med for skellige vasskestr gmme.

Det fremgdr af Figur 16 at ydelsen nassten ikke er pavirket i det relevante stremningsomrade
mellem de to fremhaevede linier. For meget sma stremningshastigheder og hgje temperaturer
reduceres ydelsen afgerende. Disse amdringer ligger dog udenfor normalomrédet for
solvarmeproduktionen og sesi det fglgende bort fra.

Vi kan altsd konkludere at opstartsbetingelsen
ydel sesberegningerne.

ikke har afgarende indflydelse pé

Kan man bruge max-flow sammenligninger eller farer de til forkerte beslutninger i sammenligning
med en metode der inkluderer varmetab? Ser man pa den ydelsesmasssigt mest lovende
vakuumrgrsolfanger og sammenligner resultaterne med den plane solfanger findes falgende
sammenhamnge mellem produktion og massestrgmme.
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Figur 17. Ydelse for ARCON HT (venstre) og Solels vakuumr grsolfangeren beregnet ud fra max-
flow metoden med for skellige, konstante vaeskestr gmme.

side 35



Hgjtemperatursolfanger til solvarmecentraer - Indledende sammenligninger

Vi ser ved sammenligning af de to figurer at der findes samme rangering af solfangertyperne
uafhaangigt af massestramme og temperaturniveau. Heraf kan man konkludere a en
sammenligning af solfangere er meget tolerant overfor den vasskestrgm man anvender.

Uafhaangigt af denne observation kan man sige at et realistisk valg af massestramsforholdene vil
kunne give de mest anvendelige resultater, da ogsa disse vaadier kan anvendes, mens de er
urealistisk hgje ved anvendel se af max-flow-forhold.

For defire valgte solfangere findes f@l gende kurver med max-flow-methoden.
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Figur 18. Ydelse for de fire valgte solfangere beregnet ud fra max-flow metoden med forskellige,
konstante vaeskestr gmme.

Ved sammenligning af hvert stremningsplot for de fire solfangere fremgar det at Sun Flower SLU
og Soles VAC 2008 far hgjere prioritet end de andre og at prioriteringen er den samme for ale
grafer. Herefter falger, afhaangig af temperaturniveauet, enten den plane HTNA-solfanger eller
IST-truget. Her er det afgerende at trugsolfangeren ikke er lige s sensitiv overfor flow og
temperatur. HT’ eren taber meget i ydelse med lav gennemstramning og hgje temperaturer. Ud fra
disse betragtninger vil man dermed nok foretraskke trugsolfangeren frem for den plane.

Styres solfangerkredsen med en ON-OFF-strategi, og dermed konstant veeskemaangde, gadder
resultatet i Figur 16 ligeledes. Anvendes derimod en variabel styring som péa solvarmecentralen i
Marstal for at opna en konstant og hgj udlgbstemperatur fra solfangerfeltet, sa findes ydelser som
visti Figur 19.
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Figur 19. Indflydelse af opstartsbetingelse pa ydelsen for ARCON HT solfangeren beregnet ud fra
max-flow metoden med forskellige, dvs. variable veeskestramme for at opnd hge
udl gbstemperaturer.

Vi ser nu helt klart at en styring som i Marstal medfarer en produktion der er nassten uafhaangig af
temperaturniveauet. Dermed finder vi samme tendens som dominerer resultaterne for en
systemsimulering vist nedunder. Og endnu vigtigere for den foreliggende opgave er det specielle
tilfaedde for hgje temperaturer. Resultatet er meget overraskende og er alerede angrebet af
kollegaer som usandsynligt. Derfor er der behov for at eftervise eller omstade resultaterne for
systemsimuleringen. Hvis man derimod accepterer observationen som at vaze tilfaddet, kan vi
konkludere fa gende forklaring og konklusioner for den naavaaende undersggel se:

Nér styringen skal opna lave temperaturer ud af solfangerne er effektiviteten hgj. Nar man kraever
hgje temperaturer for laangere perioder bliver effektiviteten i lange perioder lav. Efter nogen tid vil
man " presse systemet” sa hard at der ikke fremkommer noget nesvneveadigt effektivitetstab og
resultatet vil vaare stabilt, som vist. Anvendes variabelt flow er situationen helt anderledes, men det
er udlgbstemperaturerne fra solfangerfeltet ogsa (lavere og varierende).

Ud frasimuleringer vil vi finde f@lgende rangering over hele temperaturomradet:

Tabel 10. Prioritering af solfanger ud fra en max-flow simuleringsmetode med variabel
flowstyring.

Sole
SLU
Trough
ARCON

Da produktionen ikke pavirkes af temperaturen kan en max-flow-metode med variabelt flowkontrol
ikke anbefales. | stedet vil en systemsimulering kunne give mere indblik i de ydelser der kan
forventesi en bestemt anlagy.
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9 Konstant temperaturkrav metode

Til valg af solfangere der skal demonstreres pa Marstal-anlaggget, har det radgivende ingenigrfirma
Planenergi anvendt en model til smulering af solfangerfelter der ligner max-flow metoden. | stedet
for a holde massestrammen konstant bliver denne beregnet, sA man opnar en konstant
temperaturstigning over solfangeren. Man forventer umiddelbar mere realistiske resultater end
fundet ved max-flow-metoden.

Resultaterne for AT-metoden fremkommer ved at tilpasse modellen fra forrige afsnit. Fra
resultaterne kan der vises, at man findes overensstemmelse for de beregnede ydelser, ndr AT szdtes
til en minimal vaadi. Dette viser at metoderne er grundlamggende sammenlignelige. For starre
temperaturstigninger @ges forskellen mellem metoderne. N&r AT=40 fas en produktion der er ca
5% mindre for lave temperaturer i forhold til resultaterne fundet vha. max-flow-metoden, samt ca.
7% mindre for hgje temperaturer. Dermed giver AT-metoden og max-flow-metoden samme
rangering. Forskellen viser sig dog ved inddragel se af gkonomien som diskuteres nedunder.

10 Systemsimulering

Ved systemsimuleringen reprassenterer den anvendte model hele systemet, solfangerfelter, rer,
varmevekslere, tanke m.m. Systemet beskrives ved gremnsebetingelser for systemet der er
individuelle for anlamggene, herunder varmebehovet i fjernvarmesystemet. Dermed er en
systemsimulering case-afhaangig og vanskelig at reproducere. Til gengadd er resultaterne de mest
realistiske i sammenligning med de andre metoder. For indledende undersggelser er de andre
metoder at foretragkke, mens systemsimuleringen er at foretragkke ved en detajl planl ssgning.

For de anlagg der dimensioneres i Danmark de sidste & har man i mange tilfadde indfart variabel
flowkontrol. Dermed er de resultater der er fundet ovenfor ogsa gaddende her, nemlig at variabelt
flow medfarer at ydelsen bliver uafhaangig af temperaturniveauet som styringen sikrer. Resultatet
skal reproduceres af andre far det kan betragtes som gyldigt. Derfor skal denne observation tages
med forbehold.

| de foreliggende beregninger anvendes en model med falgende overordnede egenskaber som er
inspireret af Marstal-anlagyget:

4000 m’ transparent solfangerareal (bestemt i projektbevillingen)
300 liter tankvolumen per solfangerareal (Marstal har 260 liter/m?)
e Temperatursetpunkt fra solfangerfeltet er 82° C.

»  Fjernvarmenettets forsyningstemperaturen pa 72° C og returen pa 40° C om sommeren og
35° C om vinteren.

Modellen stammer fra Ph.d.-arbejdet dokumenteret i bl.a. (Heller, A., 2001). Heri dokumenteres
valideringen af modellen pa basis af malinger fra 1996 til 2000. Dermed anses denne model for at
vage pdidelig. Det er her centralt at bemaake at styringsstrategien pa Marstal -anlaggget vil forsgge
at styre vaskestrammen igennem solfangerfeltet sdledes at udgangstemperaturen fra feltet holdes
ted pa et konstant setpunkt. Det er vist at styringen opnar dette med en ret overraskende

ngj agtighed.

Hvis laeseren er interesseret i dette omfattende arbejde kan den hentes fra Internettet pa adressen
http://www.ibe.dtu.dk/medarbej/ajh/ajhdk.htm.

For defire valgte solfanger findes produktionstal visti Tabel 11.

side 38



Hgjtemperatursolfanger til solvarmecentraer - Indledende sammenligninger

Tabel 11. Arlig nettoydelse beregnet for en 4000 n¥ anlagy med egenskaber som solvarmecentralen
i Marstal for udvalgte solfangere, sorteret efter ydel sen.

Bemazk at produktionstallet pga. styringen er lav i forhold til de malte vaadier.
Sammenligningen er dog realistisk.

Solfangeridentifikation

Total &rlig nettoydelse pr. netto-m? solfanger

Sun Flower SLU 150/12

585

Solel VAC 2008 458
IST-Trough 425
ARCON HT-NA 386
ARCON HT (old) 366

Sammenlignes resultatet med de max-flow simuleringer der inddrager variabel styring overrasker
det at Solels og Sun Flowers vakuumrgrsolfangere har byttet plads. Ellers er raskkefgigen éns.
Naturligvis kan sammenligningen bygges pa brutto- og grundareal betragningen og man far sa.en ny
inddeling. Det overladestil lasseren at gennemfare denne simple gvelse.
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11 dkonomiskeforhold

| det foregaende afsnit bygger sammenligningen af solfangere pa deres varmeydelse. | dette afsnit
inddrages investeringen og rentabiliteten for investeringen. Ligesom man kan bestemme ydelsen pa
flere mader er det ligeledes tilfaddet for rentabiliteten. Her anvendes to meget simple modeller for
at undga komplicerede forklaringer for valg af bestemte parametre. Den ene metode beskriver pris-
lydelsesforholdet hvor prisen (investeringen) divideres med ydelsen. | den anden metode ganges
priser med en finansieringsfaktor som er fundet gennem flere ars erfaring med anlasgsprojekter som
solvarmecentraler og fjernvarmesystemer. Finansieringsfaktoren er fundet til 6,7% og de
resulterende starrelser er energiprisen som en 20-arig finansiering medferer. Metoden bliver
anvendt af flere radgivende ingenigrfirmaer, herunder Planenergi pa udvidelseni Marstal.

Selve priserne for sammenligningen er beregnet af danske producenter der er gaet i samarbejde
med de udenlandske producenter af solfangerne. Priserne er lidt forskellige med hensyn til f.eks.
detajleringsgrad, modenhed i tilbudsgivning og specifikationer. Efter gennemgang af de
resulterende priser findes de felgende resultater. Der ma bemaakes at priserne ikke gengives da
enkeltetilbud er givet med tilsagn om hemmeligholdelse.

Anvendes max-flow-metoden til at bestemme ydelsen findes pris-/ydel sesvaardier som vist i Figur
20.
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Figur 20. Energiprisen for valgte solfangere og temperaturniveauer ved anvendelse af max-flow-
metoden.

Far egentlige konklusioner drages ma fal gende fremhaeves:
e Sensitiviteteni forhold til priser er afgarende sterre end sensitiviteten i forhold til ydelsen.
» Usikkerheden i forhold til priser er meget sterre end i forhold til ydelsen.

| Figur 20 er der sammenlignet solfangernes pris-/ydelsesforhold (pfy) for forskellige temperaturer.
Herfrafindes en rangering af solfangerne for givne temperaturintervaller som er vist i Tabel 12.
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Tabel 12. Prioritering af solfanger ud fra en max-flow simuleringsmetode og anvendelse af

grundarealet som referenceareal.
T<57°C 57°C<T<80°C T<80°C
ARCON Solel Solel
MaReCo MaReCo MaReCo
Soledl ARCON Trough
Trough Trough ARCON
SLU SLU SLU

Af figuren og tabellen kan der konkluderes en ragkke forhold:

Den plane solfanger er de andre solfangere overlegen for lave produktionstemperaturer.

Vakuumrgrsolfangeren fra Solel er den bedste for temperaturer over ca. 57 grader, dvs. for
naesten hele temperaturomradet.

MaReCo viser overraskende gode resultater for hgje temperaturer, hvilket hovedsagelig
skyldes den meget lave pris der endda ligger under prisen for plane solfangere.
Usikkerheden ligger dog i at denne type solfanger ikke er produceret i stgrre maangder
endnu, hvilket giver stor usikkerhed med hensyn til priserne.

Trough-solfangerne kan konkurrere med de plane solfanger for temperaturer over ca. 80
grader, dog stadig slet af den ene af vakuumrgrsolfangere.

Det bliver klart af sammenligningen at vakuumrgrsolfangeren fra Kina (Sun Flower SLU)
ikke har nogle chance for at komme i naarheden af en fornuftig pris-/ydelsesforhold. Det
viser atsd at ydelsen kan veae fejlvisende hvis prisen ikke medinddrages. Det ma dog
forventes at priserne daler afgarende ndr Kinaindgar i det international e marked.

Sammenligningen mellem veldokumenterede og mindre dokumenterede solfanger er en
nedvendighed, hvis informationerne mangler, men skal dog undgas pa laangere sigt. Her er
usikkerheden i forhold til kinesiske produkter, usikkerheden i forhold til montering og
kobling af solfangerne ganske afgarende for resultatet.

Til sidst sammenlignes de valgte solfangere ud fra de beregnede, arlige nettoydelser for en hel
solvarmecentral. Vi finder hermed pris-/ydelsesforhold som vist i Figur 21.
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Figur 21. Pris-/ydelsesforhold for valgte solfangere og temperaturniveauer ved anvendelse af
dynamisk systemsimulering.

Vi ser fraden sidste sammenligning i Figur 21, at de plane solfanger er meget gkonomiske, dabl.a.
temperaturniveauet igennem hele &ret er ret lave. Vi finder ogsd at MaReCo medfarer god pris-
lydelsesforhold. Solels vakuumrer- og |ISTs trugsolfanger har sammenlignelige pris-
lydelsesforhold, mens Sun Flowers vakuumrgrsolfanger har pa trods af en meget hgj ydelse et alt
for hgjt pris-/ydel sesforhold, da prisen er urealistisk hgj.

Det forhold, at tilbudene er begramset til "lokale” producenter, kan nok forsvares med bl.a. de
uhensigtsmasssigt store voluminer der skal transporteres, og de fa lande der anvender sidanne
anlagy. Da markedet for solfangercentraler endnu er begraanset medfarer det at ikke alle potentielle
producenter har meldt sig p&d markedet. Gennem samarbejde mellem danske og udenlandske
parthavere har naavagende projekt vaaet med til at fa nogle af disse producenter til at indse
mulighederne i specielt vakuumrar- og trugsolfangere. Der skal dog et starre marked til far disse
producenter tilpasser deres standardprodukter til solvarmecentraler.

Et andet forhold der skal drages med i sammenligninger for solfangere er, a solfangerfelter af
vakuumrgr ikke er optimeret til formalet. Det indgar relativ sma standardmoduler, hvilket medfarer
en dt for stort pris for komponenterne og endnu starre for rerarbejdet. Endvidere er
stramningsforholdene, fastgarel sesforholdene m.m. ikke optimeret til store anlagg. Antages disse
til passet store moduler vil man kunne forvente prisreduktioner pA mindst 30% som det var tilfaddet
for de plane solfanger fra de sma til store moduler. Det kan altsa forventes at prisen for
vakuumrgrsolfanger opbygget som store moduler vil medfgre andre konklusioner for det
foreliggende projekt. Disse forhold ger sig ikke geddende for trugsolfangere som anvendes til
meget store anlagy til produktion af elektricitet i bl.a. USA og for nylig ogsdi Europa og Asien.

Bemaxk: Konklusionerne og diskussionen heraf er gengivet i den indledende opsummering
af rapporten.
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