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Heojtemperatursolfanger til solvarmecentraler — Introduktion til kaskadefelter

1 Forord

Nervaerende rapport danner afslutningen for aktiviteterne vedr. hgjtemperatursolfangere som er
finansieret gennem basisbevilling til Solenergicentret. Rapporten videreferer det arbejde der er
nedfzeldet i Rapport R-013 fra samme Institut og hovedforfatter. Hvor den foregaende rapport
fokuserer pa sammenligning af fem valgte solfangere, gar den foreliggende rapport videre med at
se hvordan sddanne hgjtemperatursolfangere kan integreres i en solvarmecentral med det formal at
mindske energiprisen for hele anlegget.

Tak til Frank Pedersen, ph.d.-studerende pd BYG*DTU, for de varktejer til optimering som han
har opbygget i verktgjet MATLAB og som de foreliggende resultater delvis bygger pa. Tak ogsa
til Frank for gennemlasning af rapporten.

Ikke mindst tak til Energistyrelsen for deres fremsynede ekonomiske stette til projekter som det
foreliggende. En fremsynethed som kommende generationer vil vare taknemlig for.
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2 Indholdsfortegnelse

1 FORORD 1
2  INDHOLDSFORTEGNELSE 2
3 KASKADEOPBYGNING AF SOLFANGERFELTER 3
4  STYRING AF SOLFANGERFELTER...............cccccueu. FEJL! BOGMZRKE ER IKKE DEFINERET.
5 OKONOMISKE OVERVEJELSER FEJL! BOGMARKE ER IKKE DEFINERET.
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3 Indledning

Solvarmecentraler er meget store solvarmeanleeg der enten leverer deres varme til et
fjernvarmesystem eller til en bebyggelse (n@rvarmesystem). Solfangerne er stillet op i rekker med
serielt forbundne solfangermoduler. Rakkerne er koblet parallelt til solfangerfelter. Hele feltet
leverer varmen gennem en varmeveksler til fjernvarmen direkte eller til en tank forst.

I 80’erne blev solvarmecentraler koblet til returledningen pé fjernvarmen og var beregnet til
foropvarmning af returvandet fra forbrugerne. Med Marstal-anlagget er solvarmen koblet til bade
fremleb og returledning. Man forsgger nu at opna temperaturer fra solvarmen der ger det mulig at
levere varmen direkte til forbrugere. Dette medferer, at der anvendes en styring som kan regulere
massestremmen gennem solfangerfeltet for at opnd konstant hegje temperaturer fra feltet i lange
perioder. Dette kaldes variabel flowstyring i modsetning til konstant flowstyring eller on-off-
styring. Styringerne er bl.a. diskuteret i (Heller, A., 1998).

Onskes heje temperaturer opnéet fra solfangerfeltet, vil det medfere dérligere effektivitet og nedsat
totalt ydelse for anlegget. Jeg har 1 rapport R-013 postuleret at anvendelse af
hgjtemperatursolfangere  kan reducere dette effektivitetstab.  Simplificeret sagt er
hejtemperatursolfanger et begreb der benyttes til at klassificere de solfangertyper der er i stand til
at producere varme ved hgje temperaturer uden at tabe for meget i effektivitet. I foregdende arbejde
af undertegnede, rapport R-013, 2001 fra BYG*DTU, er der vist at hgjtemperatursolfangere kan
konkurrere eokonomisk med plane solfanger. Dette galder dog ferst fra en gennemsnitlig
solfangertemperatur pa over f.eks. 60 grader. Analysen er forenklet ved at opbygge et solfangerfelt
udelukkende med en enkelt type solfanger. Postulatet, som den nervarende rapport skal
dokumentere er, at en kombination af forskellig solfangertyper medferer hgjere varmeproduktion
og dermed en reduktion af energiprisen i forhold til et anleeg med udelukkende plane solfangere.
Da en sddanne kombination bygger pa at indsatte forskellige typer solfangere i serie, kaldes dette
for kaskade-opbygning. Meningen er at udnytte hver type solfanger i det temperaturomrade hvor
den medferer lavest pris-/ydelsesforhold og dermed energipris.

Man kan forstille sig mange forskellige konfigurationer:

a) Solfangerne kombineres i samme raekke.

b) Solfangerfelter bestdende af samme type solfanger kombineret i serie.
Konfiguration b) kan udferes pd mange méader. Her nogle eksempler:

¢) Der anvendes forskellige plane solfangere: 1) solfanger med mindre isolering og ingen
teflon.

d) En billig solfanger med lav effektivitet der foropvarmer, forbundet til en normal plan
solfanger og videre til en relativ dyr plan hgjtemperatursolfanger.

e) Forskellige solfangertyper kombineres, f.eks. MaReCo, HT-NA, vakuumrersolfanger.

I dette afsnit gares et forste forseg pa at vise at en kombination, her kaldet kaskadesolfangerfelt,
kan medfere et bedre pris-/ydelsesforhold end udelukkende at anvende enten den ene eller den
anden solfangertype. De foreliggende resultater er kun gyldig for den aktuelle udvidelse i Marstal
og skal korrigeres efter gennemforelse for at finde “virkelige” vardier for sivel produktion og
priser hvor de fleste usikkerheder er fjernet. Fremgangsmaden kan si herefter anvendes ved
konkrete projekter og konkrete priser.
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4 Metoden

4.1 Simuleringsmodel

Modellen der anvendes i foreliggende arbejde er udviklet og valideret som del af et Ph.d.-studiet og
dokumenteret i (Heller, A., 2001a) og (Heller, A., 2001b). Rapporterne kan finde pa Instituttets
internetsider. Modellen er opbygget i simuleringsprogrammet TRNSYS, (Klein, S. A. and many
others, 1996), Version 14.2.

Modellen bestér af tre overordnede dele:
1) Forbrugsmodellen (bygningers opvarmningsbehov, varmt vand, tab i ledninger m.m.)
2) Sekunder side (tank, ledninger, styring), dvs. fjernvarmeside af solvarmecentralen
3) Primeer side, dvs. solfangerfeltet

Modellen gengiver et anleg der ligner Marstal-anleegget, dog med en lidt sterre tankkapacitet pa
300 i stedet for 260 liter pr. m* solfangerareal. Denne storrelse medforer mindst behov for
“udblaesning”, dvs. afkeling af overskudsvarme om sommeren for at undgé overophedning af
solfangerne, uden at oge totaludgiften til lageret betragteligt. I modellen indgér en selv-udviklet
komponent til styring af anlegget. Styringen kan simulere flere forskellige strategier, herunder
konstant og variabel flowkontrol.

4.2 Optimering

Formélet med optimeringen er at finde losninger der minimerer en bestemt sterrelse, her pris-
/ydelsesforholdet for kombinationer af solfangertyper. Fremgangsmaden er folgende:

1) Optimeringsvarktojet forsynes med brugerens estimat af de optimale parameter (et
“startgeet”).

2) Optimeringsverktejet overforer de optimerbare parametre (i dette tilfeelde er det en faktor,
der fastleegger antal solfangere af den ene og den anden type) til simuleringsverktejet
(TRNSYS).

3) Optimeringsverktgjet starter simuleringen og modtager resultaterne efter endt simulering.
4) Resultatet af simuleringen benyttes til at foretage et nyt estimat af de optimale parametre.

5) Naér et stopkriterium er opfyldt stoppes optimeringen og resultatet preesenteres. For det
narvaerende optimeringsproblem er stopkriteriet, at @ndringen af den estimerede lgsning
@ndres mindre end 1% mellem to pé hinanden folgende simuleringer.

Den anvendte optimeringsmetode er en relativt simpel, men stabil metode der dog lider under store
krav til beregningstid, Nelder-Mead simplex metoden. Denne metode og en mindre tidskreevende
metode bliver praesenteret og diskuteret i en folgende rapport, R-015 af Frank Pedersen og
undertegnede fra samme Institut.
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5 Solfangerne

I den aktuelle analyse tages udgangspunkt i den for tiden mest anvendte solfangermodul fra Arcon
Solvarme A/S, Scan-Con HT-NA og en velvalgt vakuumrersolfanger. Vakuumrersolfangeren er
valgt blandt over 10 mulige typer (ikke kun vakuumrersolfangere, men ogsa CPC og trug) ud fra
kriterierene: 1) at pris-/ydelsesforholdet skal vere fornuftig. 2) At usikkerheder pd pris og
installation er minimale. 3) At solfangerne kan modelleres i samme model som den plane solfanger.

Den resulterende solfanger er fra firmaet Thermo-Sol med betegnelse Thermomax AST-20 MD.

Parametrene der indgar i simuleringsmodellen er for solfangerne fundet ud fra prevningsrapporter

fra Teknologisk Institut.

Prisen er indhentet fra producenterne, angivet for et solfangerfelt med solfangermoduler installeret
i rekker og koblet sammen i serier til et punkt hvor veskestrommen samles til et
fjernvarmeknudepunkt. Dermed er feltet veldefineret og prisen er uathengig af varmevekslere,

distance til denne m.m. Priserne indeholder ikke solfangervasken og temmetanke hertil.

Priserne er som folge:

ARCON HT-NA

Termosol Thermomax AST

1250 kr/m?

2440 kr/m?
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6 Resultater

Ydelsen for et solfangerfelt med 9000 m* transparent areal og en kontrol strategi der medforer
konstant vaeskestrom gennem solfangerfeltet er vist i Figur 1.
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Figur 1. Ydelse (venstre) og pris-/vdelsesforhold (hajre) for kaskadesolfangerfelt med areal 9000
m’, med konstant stromingskontrol (On-Off) og en flowrate péi 20 kg/h per m’ solfanger. For en
veerdi pd 0 er alle solfangere vakuumrorssolfanger og for en veerdi pd 1 er alle solfangere plane.
Indlobstemperatur er hele dret pa 30 °C.

Ydelsen for solfangerfeltet er hejst for anvendelsen af vakuumrersolfangeren, hvilket ikke
overrasker. Den laveste vardi findes for et felt der udelukkende bestér af plane solfangere. Da
prisen for vakuumrersolfangere er hegjere end for plane solfangere og ydelsesforskellen ikke kan
afveje denne forskel, er pris-ydelsesforholdet mindst for et solfangerfelt med plane solfangere.

Da pris-ydelsesforholdet athanger nasten linesrt af arealforholdet, findes der intet optimum
mellem de to yderpunkter, hvor der anvendes udelukkende den ene eller den anden solfanger.
Anvendes derimod variabelt flow, opstdr der mulighed for at senke massestrommen gennem
solfangerfeltet, og tilstreeber styringen en hgj temperatur gennem hele éret, f.eks. 80 grader om
sommeren og 50 grader om vinteren, da fés resultaterne vist i Figur 2.
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Figur 2. Ydelse (venstre) og pris-/ydelsesfordhold (hajre) for kaskadesolfangerfelt med areal 9000
m’, med variabelt stromingskontrol og en maksimalt flowrate pa 20 kg/h per m’ solfanger der kan
drosles ned til 20% heraf. For en veerdi pd 0 er alle solfangere vakuumrorssolfanger. Ved x-
veerdien = 1 udgor plane solfangere hele feltets areal. Indlobstemperatur er hele dret pa 30 °C.

Som ved konstant flowstyring, er ydelsen for solfangerfeltet hejst for anvendelsen af
vakuumrersolfangeren. Ved at sammenligne resultaterne fra konstant og variabelt flowkontrol,
finder vi folgende sammenhange: Vi ser at den arlige ydelse for et felt med udelukkende
vakuumrgrsolfangeren falder med ca. 700 MWh, og for et felt med udelukkende plane solfangere
med 2100 MWh. Det viser helt tydelig at de plane solfanger har vanskeligere ved at producere ved
hgje temperaturomrader, da dette medferer lav effektivitet. Dette forhold diskuteres i det felgende.
Konsekvensen af denne observation er, at pris-ydelsesforholdet for et kaskadefelt ikke mere er
lineart. Vi finder et minimum omkring vaerdien 0.4, hvilket betyder at solfangerfeltet bestar af 60%
vakuumrer og 40% plane solfangere, hvilket medferer det laveste pris-ydelsesforhold. Det er vigtig
at fremhaeve at verdien pad 3,7 kr./kWh ligger under de ca. 4.45 kr./kWh for et felt med
udelukkende plane solfangere. Dette er en reduktion pad 17% i forhold til nuvarende
solfangerfelter. Da solfangerne udger mellem 40% og 60% af udgifterne til solvarmecentraler slar
denne reduktion tilsvarende igennem pa energiprisen.

Der er en rakke forhold som skal diskuteres for der gives en egentlig konklusion pé resultaterne:

Modellen anvender en styring som ligner den der anvendes pé solvarmecentralen i Marstal. Her
indgir en effektivitet for solfangerfeltet. I den nzrvaerende modeller indgdr to forskellige
solfangere, hvilket skulle afspejles i modellen og styringen. Da flere spergsmal i forhold til
styringen pa nuvarende tidspunkt ikke er besvaret er der antaget at styringen skal styre efter den
solfanger der yder den sidste temperaturforagelse, dvs. vakuumrersolfangeren. Dermed
introduceres en ungjagtighed i styringen hvilket igen slér igennem i resultaterne der ikke skal tages
absolut. Bl.a. kan n@vnes at den ene solfanger teoretisk kan producere mens den anden ikke kan
det. Dermed vil en alt for simpel styring ikke kunne tage stilling til en sddanne situation. P4 trods af
denne usikkerhed postuleres her at resultaternes tendenser er sande og brugbare nok.

Ovenfor er forklaret at de plane solfangere taber i produktionen pga. deres lave effektivitet, nar de
skal levere hgje udgangstemperaturer, hvilket hejeffektive solfangere ikke lider helt sd meget
under. Ved simpel analyse af effektiviteterne for de forskellige kontrolstrategier og solfanger kan
der vises folgende storrelser:
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ARCON HT-NA Thermomax AST
Arlig gennemsnitseffektivitet' (on-off) 48% 65%
Arlig gennemsnitseffektivitet (variabel) 38% 57%
Difference -10 % -8%
Dividere (variable) /(on-off) 80 % 88%

Af tabellen fremgér det at den arlige effektivitet for vakuumrersolfangeren pavirkes mindre savel i
procent og som opgjort procentuel, i sammenligning med den plane solfanger. Man kan altsa
konkludere at variabelt flow pavirker vakuumrersolfangeren mindre end den plane.

Ser man pé resultatet ved at optelle hvor mange gange solfangeren producerer inden for et vist
effektivitetsinterval findes resultatet som vist i Figur 3.

’Flere observationer ved konstant flow kontrol ‘

O Plan solfanger
OVakuumrersolfanger

200 -

0-0.2 0.2-0.4 0.410.6 0.610.8 0.8-1

-600

’Flere observationer ved variabelt flow kontrol ‘

Figur 3. Forskel i antal observationer i givne effektivitetsintervaller nar man skifter mellem
konstant og variabel flowstyring. Positive veerdier betyder oget observation i intervallet for
konstant flow.

Vi ser af Figur 3 at observationerne for den plane solfanger tiltager (pos.) for lave effektiviteter
ved at anvende variabelt flow, mens antal observationer aftager for hgje effektiviteter. Tendensen
er helt klar. Den heje udlebstemperatur resulterer i lave effektiviteter.

For vakuumrersolfangeren er forholdet lidt mere indviklet da observationerne for sdvel meget lave
som for meget hgje effektiviteter aftager, mens antal observationer gges i de mellemliggende
intervaller. Vi kan heraf se at produktionen ved heje temperaturer ogsd medferer lavere
effektiviteter i den hgje ende, men medferer dog rimelige effektiviteter i store tidsrum.

Sammenholdes resultaterne, ses at vakuumrersolfangeren far en yderligere fordel ved anvendelse i
anleg med variabelt flowstyring, da effektiviteten for solfangerne ikke lider s& meget under
produktionskravene.

! Beregnet som den arlige produktion divideret med den arlige solbestralingsstyrke der rammer solfangeren
(efter skyggen er fratrukket).
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7 Konklusion og diskussion

I foregédende rapport, R-013 af samme Institut, er der vist at man kan anvende
hgjtemperatursolfangere til at forbedre pris-ydelsesforholdet og dermed reducere energiprisen ved
anvendelse af hgjtemperatursolfangere.

Det er postuleret i indledningen af foreliggende rapport, at man ved kombination af forskellige
solfangertyper kan opnéd endnu bedre resultater. Til undersegelsen er der valgt to solfangere, den
mest anvendte, plane HT-NA solfanger fra ARCON Solvarme A/S og den solfanger som har vist
bedste pris-ydelsesforhold ved sammenligninger, der er gennemfert i forhold til udvidelsen af
solvarmecentralen i Marstal, i fzlles arbejde mellem Planenergi Nordjylland og DTU. Ved at
benytte et optimeringsvearktej til at finde den optimale kombination af de to typer solfangere i et
enkelt solfangerfelt er det resulterende, optimale pris-ydelsesforhold fundet for kombinationen.
Herved vises at pris-ydelsesforholdet kan reduceres med ca. 17% i forhold til de nuvarende
anlagstyper. Hvis dette forhold viser sig at holde stik i et demonstrationsanlaeg, sd kan solvarme i
store anlaeg vaere konkurrencedygtig i forhold til fjernvarme. Samtidig er vist at en kombination er
mere optimal end anvendelse af enten den ene eller den anden type solfanger i et solfangerfelt.

Opdagelsen forer frem til behov for yderligere undersggelser, herunder kan der nevnes:
» Kaskadeopbyggede solfangerfelter kraever nye design- og optimeringsmetoder.

* Speciel styringen for kombinerede solfangerfelter er meget relevant at bliver undersogt og
optimeret, da man ikke umiddelbar kan anvende effektivitetsudtrykkende fra den ene eller den
anden indgéende solfanger.

* Der er store usikkerheder forbundet med anvendelse af hgjtemperatursolfangere, da man ikke
har erfaringer med dem. Opgaven bliver taget op i et EU-projekt, stottet gennem UVE-
programmet af Energistyrelsen, hvor solvarmecentralen i Marstal vil blive udvidet med 10.000
m’ solfangere og 10.000 m’ sasonvarmelager. Her bliver mindst to nyudviklede plane
solfanger demonstreret, samt en udvalg af hgjeffektive solfangere. Det er ikke pa nuvaerende
tidspunkt bestemt helt praecist hvordan feltet kommer til at se ud. Interesserede lesere kan
finde relevant information pa bl.a. www.solarmarstal.dk.

e Det ser ikke umiddelbar ud til at de plane solfangere kan forbedres afgerende.

e Der er meget store udviklingspotentialer specielt i vakuumrersolfangere der pad nuverende
tidspunkt produceres i smd moduler. Produktion af store moduler forventes at kunne medfore
en reduktion af solfangerprisen med mindst 30% (som var tilfeldet for de plane solfangere)
samt en afgerende reduktion af installationsprisen. Trugsolfangere forventes at kunne forbedres
i forhold til spejleffektiviteten og ikke mindst i produktionsprocessen.
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