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REFERAT

En nyutvecklad ! injarparabol isk solfdngare har provats
i Stockholm.

Vid det aktuella driftsfallet var absorbatorn horisontell
och orienterad i Ost-vastlig riktning. Andra alternativa
uppstallningar med hogre solfdljningsgrad ar mojliga.
Datorberakningar har gjorts for ndgra olika fall for sol-
fangarfalt med olika marktiackningsgrad.

Ett driftsfall dar speglarna har en fast lutning mot den
vertikala rotationsaxeln har undersokts nérmare. Berak-
ningar visar att det genomsnittliga arsutbytet i ett stral-
ningsklimat av Stockholms typ bor hamna mellan 500 och

600 kWh (vid en arbetstemperatur omkring 80°C) vilket

ar mycket hogt.

Anlaggningskostnaden for solfangarfalt om ca 2000 m* sol-
fdngare har vid en tredubbel &rlig produktionsvolym be-
raknats till mellan 1500 och 1700 kr/m2. Vid betydligt
storre produktionsvolymer berdknas den- undre kostnads-
gransen till 1200 kr/m2. Sol fAngartypen bedéms vara kon-
kurrenskraftig gentemot plana hogeffektiva solfangare.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Koncentrerande solfangare har, bl.a. p.g.a. daliga er-
farenheter fran tidigare forsok och plana solfangares
kraftigt forbattrade prestanda, o6verlag inte beddmts

ha nagon framtid i Sverige.Detta ar dock beklagligt da
deras potential &ar stor &aven i det svenska klimatet.
Endast ett fatal FoU-projeki i Sverige har rért koncen-
trerande solfangare, saval industriellt som institutio-
nellt. Forhoppningsvis ska det hdr redovisade projektet
bidraga nagot till att &ndra pad detta forhallande.

Flera personer har pa olika satt bidragit till projek-
tet. Jag vill har framforallt tacka Lisa Johansson och
Bertil Nilsson som har varit till ovéarderlig hjalp.
Dessutom vill jag sarskilt tacka grabbarna pa Tepidus,
Arne Carlsson och Institutionen for byggnadsteknik Tfor
deras stdd och insatser.

Ett varmt tack till alla 6vriga som pad olika satt hjalpt
till att fora projektet framat.

Stockholm 1 april 1987

Birger Johansson
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BETECKNINGAR
a anger att vardena relaterats till absorbatorytan*CR
3 solfangarens oOppningsbredd, m m)
solfangarens varmekapacitet EJ/mZ,K)Sp
varmekapacitivitet (J/kg,K)
Cl solfangarens koncentrationsfaktor
d deklinationen (grader)
D diffus instralning (kWh/m2)
D absorbatorrorets diameter m)
glasrorets diameter (m)
absorbatordiameterns effektivitets-
Ffaktor
F* solfangarens effektivitetsfaktor
G global instralning (kWh/m2)
h solhojd (grader)
he solens timvinkel (grader)
varmeoverforingstalet genom konvektion
mellan absorbatorror och glasror W/m2,K)a

varmeoverforingstalet genom stralning
mellan absorbatorror och glasror W/m2,K)a

varmedverforingstalet genom stralning
rg mellan glasror och omgivning W/m™,K)a

varmeoverforingstalet genom konvektion
(vind)mellan glasrdor och omgivning W/m2,K)a
solstralarnas infallsvinkel mot nor-
malen till sol fangarplanet ﬁrader

i direkt instralning Wh/m

den totala stralning som upptas av
absorbatorn (kWh/m2)sf

lhor den direkta instralning som faller in
mot horisontalplanet (kWh/m2)
Is den stralning som kommer fran solskivan (kWh/m2)
L latitud (grader)
Is solfangarens kantforlustfaktor
n dagen pa aret
n solfangarens termiska verkningsgrad
no solfangarens optiska verkningsgrad
n__ solfangarens geometriska verkningsgrad
m.a.p. circumsolarstralningen inom en
konvinkel pa 5.5°
solfangarens geometriska verkningsgrad
m.a.p- Is
solfangarens geometriska verkningsgrad
m.a.-p- 1
solfangarens optiska verkningsgrad
m.a.p. FOrsmutsning
Htg solfangarens tillganglighetsfaktor
m.a.p. den arliga totala Is(hansyn tas
endast t.geometriska effekter)
Qut fran solfangaren erhallen energi (kWh/m™ o
Pr prandtls tal
r avstandet fran en punkt pa spegeln till
Ffokus m
Ra rayleighs tal
Re reynolds tal
st anger att vardena berdknats m.a.p. sol-
fangarens frontarea
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skuggfaktor for solfangare i falt.Anger
hur stor del av den infallande stral-
ningen som inte skuggas bort av nar-
liggande solfangare
absorbatortemperaturen

temperaturen i mellanrummet mellan
glas-och absorbatorror

glasrorets temperatur

himlens stralningstemperatur
solfangarens omgivningstemperatur
solskenstiden

solfangarens forlustkoefficient
vindhastigheten

absorbatorns absorbtionskoefficient
absorbatorns acceptansvinkel
absorbatorns varmestralningsemittans
glasrorets varmestralningsemittans
spegelns reflektionskoefficient

Stefan Boltzmanns konstant =5.67*10~°
glasrorets transmittans av solstralning
kinematisk viskositet

stralningens infallsvinkel mot spegelns
normal efter reflektionen

a - T
Spege?ns oppningsvinkel

(K.
{timmar)
W/m2,K)sf
(n/s)

(rad)

(m2/s)

(grader)
(K)
(grader



1 SAMMANFATTNING

En nyutvecklad linjarparabolisk solfangare har provats
under laboratoriemassiga driftsforhallanden i Stockholm
juli-november 1986.Solfangaren utgérs av en sandwich-
spegel som vrids kring ett horisontellt, Ost-vastorien-
terat absorbatorror.Absorbatorn ar en s.k. heat-pipe med
en l1ag tidskonstant och med en passiv varmetransport
fran solfangaren.

Konstruktionen har utvecklats med avsikten att sanka
tillverkningskostnaden och 6ka prestanda for denna typ
av solfangare.Speglarna kan folja solen pa olika satt,
dels som i experimentanlaggningen kring en horisontell
ost-vastlig axel, dels kring en lutande axel (som de
paraboler som faltprovades i Ingel stad),dels kring en
vertikal axel med en fast solfangarlutning och dels
100%-igt solfoljande (vertikal axel med variabel sol-
fangarlutning).

Datorsimuleringar har gjorts for olika driftssatt i
solfangarfalt med varierande marktackningsgrad.Genom
att montera samman flera speglar med varandra till en-
hetliga moduler och optimera modulplaceringen (minimera
skuggningen fran andra solfangare),kommer det arliga
energiuttaget fran ett sol fangarfalt,i ett stralnings-
klimat av Stockholmstyp, att ligga mellan 500 och 500
kWh/7ar vid en kyltemperatur pa 80°C och en optisk verk-
ningsgrad pa 0.75.Vardena réaknade per m2 frontyta.
Energiuttaget blir saledes mellan 50 och 80% hogre an
for dagens hogeffektiva plana solfangare.

En prelimindr uppskattning av den totala investerings-
kostnaden for ett solfangarfalt om ca 2 000 m2 har
gjorts.Vid en Aarsproduktion mellan 5 000 och 7 000 m2
solfangare beraknas bruttokostnaden,exkl. markkostnad,
att hamna mellan 1 500 och 1 700 kr/m2.Vid en mycket
stor produktionsvolym, motsvarande 50 000 m2/ar eller
mer berdknas den undre kostnadsgransen for ett storre
sol fangarfalt att ligga pa 1 200 ;-/m2.



2 KONCENTRERANDE SOLFANGARE | SVERIGE

2.1 Meteorologiska forutsattningar

For att en koncentrerande solfangare som endast har en
acceptansvinkel pa tre till fem grader for solinstral-
ning ska kunna fungera,sd kravs det naturligt nog
direkt solljus.l ett stralningsklimat av mellansvensk
kusttyp sd tar en 45-gradigt lutande soédervand plan yta
emot ca 65% direkt solinstralning,raknat pa totalin-
stralningen per ar,yid_globalstralningsintensiteter
over 300 W/m~.Instralning vid lagre intensiteter ar
till storsta delen oanvandbar for solfangare som ar-
betar vid medelhbga temperaturer, d.v.s. mellan 50°C
och 100°C, p.g.a. solfangarnas termiska forluster.

For en solfoljande yta ar motsvarande varde ca 75%.
Solfangares formaga att utnyttja den direkta instral-
ningen ar saledes av sarskilt stort intresse.

Material o6ver stralningen pa olika platser i landet,
har under en langre tid samlats in av SMHI som varden
pad globalstralning mot horisontell yta och ocksa -
indirekt - som sol skenstid.Sedan 1983 har ett nytt mat-
system tagits i bruk pa nagra platser, dar &aven den
direkta solinstralningen registreras.Det material som
lagrats och lagras ar av stort varde for den teoretiska
behandlingen av koncentrerande solfangares prestanda

i olika delar av Sverige.

Medelinstralningen per ar av direkt solinstralning

har beraknats for Stockholm,med utgangspunkt fran
global stralningsdata fran aren 1961-1980 och med ett
berakningssamband mellan den direkta och den diffusa
komponenten for stralning mot horisontell yta,och ett
annat samband for forhallandet mellan den direkta in-
stralningen mot en solfdéljande och den mot en horison-
tell yta.

Det forsta sambandet enligt Liu-Jordan med modifierade
konstanter (Josefsson) éar:

D/G- -1.25*G/lex + 1.04 dar G= D + Ilhor- ()
-'-ex har beraknats till 2135 kWh/m2,ar.

Det andra sambandet: 1/1hor 2.2)
har beradknats dels med dator for latituden 59.4° |
under forutsattningen att sannolikheten fo6r solsken

ar densamma oberoende av tidpunkt och med hjalp av

(2.3) (enl. Ransmark), dels med utgangspunkt fran
SMHI:s matdata aren 1983-86 for Stockholm.

10=1353 + 44.9*sin(92-n) 2.4

n ar dagens nummer pa &aret.



a=0.07 + (0.24 + 0.035*sin(L)*cos((t+x)*180/%x))*
*(sin(h))3<55 (2.5)

t ar antalet timmar fran arets borjan.
L &r Ilatituden,
h ar solhdjden.

For t < 4278 s& ar x
For t > 4278 s& ar x

5100
4500

m =(/63802 + (sin2(h)-1)*63702 - S370*sin(h))/710 (2.6)
sin(h) = cos(L)*cos(d)*cos(hs) + sin(L)*sin(d) 2.7)
sin(d) = 0.398*cos(0.9855*(n-173)) (2.8)
hs ar timvinkeln dar 15° svarar mot en timme. hs raknas
fran zeniitid (i detta fall ar soderriktningen mojlig
att anvanda):

hs = (12 - klockslag)*15 2.9)

(2.4), (2.5 och (2.5) 1iInsatta i (2-3) ger 1 som
funktion av tidpunkten for klar himmel.

lhor = sin(Ch)*I (2.10)
En datorberakning for ett helt ar gav

1/1hor = 2-34

SMHI:s stralningsdata for Stockholm 1983-85 gav

1/~hor - 2.05

Det bor dock observeras att medelinstralningen for

samtliga ar endast uppgick till 885 kwh/m2 -

global stralning mot horisontell yta - att jamfora med
994 kWh/m2 ett normaldar (1961 - 1980).Med rnanads-
medelvarden for global stralningen under denna period
och Liu-Jordan-samband for varje manad med konstanter
enligt Josefsson, beradknades 1/1hor me<3 hjalp av (2.3):

1/lhor - 2.21

Med medeldret som utgangspunkt beraknades den relativa
avvikelsen for perioden 1983-1986 till 0.98,vilket ger

T/7Thor = 2.17 , vilket ar klart hogre an det empiriskt

erhallna 2.06. Denna skillnad kan delvis bero pad att
horisontavskdrmningen har reducerat matvardena.Tills
vidare rekommenderas dock att det lagre faktorn anvands
i beradkningssammanhang for att inte Overskatta 1.
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Samband (2.1) ger med Aarsmedelvardet .994 kwh/m"™ for
global stralningen G ett medelvarde pa lhor pa 539 kWh/m"-
En solfol iande yta i Stockholm kommer da att ta emot

ca 2.05*539=1110 kWh/ar.Berakningar f. manadsmedelvar-
den (se tab.2.1) ger 1141 kWh.Det fdrstnamnda véardet

bor anvandas

Horisontavskarmning reducerar detta varde nagot (se
fig.1).

All stralning som registreras av en pyrheliometer kom-
mer inte att utnyttjas av en solfangare med en accep-
tansvinkel mindre &n pyrheliometerns (5.5 - 5.7°).En
berakning for en parabolisk solfangare med en koncen-
trationsfaktor CR pad ca 10 (se avsnitt 3.1) visar

att detta varde for en optimalt tillverkad och iIn-
stalld spegel, ligger p& ca 8% av circumsolarstral-
ningen .Med en genomsnittlig circumsolarstralning pa
10% av den uppmatta direkta stralningen, sa innebar
detta att nj,den geometriska verkningsgraden m.a.p. den
uppmatta direkta stralningen,vid ett CR = 10, da blir
storre an 0.99.

Horisontavskdrmningsfaktor

0.9"

0.7%

Horisontav-
T~ské&rmning
10 (grader)

Fig.1 Horisontavskarmningsfaktorns betydelse for den
arliga totala direkta solinstralningen vid olika
horisontavskarmningsgrad.



2.2 Tidigare erfarenheter

De frémsta drifterfarenheterna for koncentrerande sol-
fangare i Sverige kommer fran fyra forsoksanlaggningar
I Studsvik har man byggt ett par prototyper for lag-
koncentrerande solfangare av CPC-typ med CR-varden
mellan 4 och 5 (ref.S och 7).De har byggt pa samma
princip; fast monterade pa ett solfoljande plan.Det
har visat sig att sadana solfangare kan producera

over 300 kWh/m2,ar vid driftstemperaturer mellan 40°
och 50°C.Kostnadsbilden for de provade konstruktio-
nerna syns dock ogynnsam jamfort med de hdgeffektiva
plana solfangare som utvecklats under 80-talet.

Den forstksanldggning som man huvudsakligen refererar
till nar det galler koncentrerande solfangare, ar den
tidiga versionen av Ingelstadsanlaggningen.Dar prova-
des linjara paraboliska solfangare som tillverkats
kommersiellt.Speglarna utgjordes av forsilvrat glas
och varje spegel vreds kring ett absorbatorror med
lutningen 35° mot horisontalplanet.Varje spegels front
area var 3.14 m2.12 st speglar var seriekopplade och
styrdes av en gemensam drivenhet.Varmeutbytet blev for
aren 1981 och 1982, 160 respektive 200 kWh/m2 vid
medeldriftstemperaturerna 71° och 75°C.Sasongsverk-
ningsgraden blev omkring 0.30.Sasongerna l16pte fr.o.m.
mars t.o.m. september (11).

Det daliga utfallet gjorde att solfangarna byttes ut

mot hbgeffegtiva plana som kunnat producera o6ver
300 kWh/m2,ar vid driftstemperaturer omkring S0°C.

Laboratorieprovningar av de paraboliska solfangarna
vid Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium (5) har dock
visat att solfangarnas mojliga prestanda ar betydligt
hbgre.1984 och 1985 producerades 322 respektive )
362 kWh/m2,ar vid driftstemperaturerna 63° respektive
70°C.Detta kan jamforas med varden for hogeffektiva
plana solfangare (SS-Ht) som testats parallellt.

1984 blev utbytet for denna 353 kWh/m2,ar vid 67°C
och 1985 blev utbytet 327 kWh/m2 vid 75°C.Detta indi-
kerar att vid en driftstemperatur omkring 70°C, s&
ger de bagge solfangarmodellerna jamforbara energi-
mangder .

Att de paraboliska solfangarna vid det stora faltfor-
sOket i Ingelstad uppvisade betydligt l&agre pres-
tanda anses enligt Alvkarlebylaboratoriet huvudsak-
ligen bero pa att den mekaniska fokuseringsmekaniken
gjorde solfangarna svara att injustera.Dessutom har
Ingelstad ett stralningsklimat med en relativt sett
1ag direkt instralning.Den systemtekniska l6sningen
skapade onédigt stora termiska forluster.Sammanfatt-
ningsvis kan sagas att den provade solfangaren upp-
visar allvarliga systemproblem och att energiutbytet
relativt anlaggningskostnaden gor denna solfangare
svarplacerad



3. Teori
3.1 Optik
Fig- 2

Den paraboliska formen for spegeln beskrivs av ekvatio-
nen

1 + CO0sOo B 3 3]
r 2 sind 1 + cos6

0 &ar oppningsvinkeln enligt fig.

B &r oOppningsbredden

CR ar den geometriska koncentrationsfaktorn och defi-
nieras som OppningsareaZabsorbatorarea.For en lin-
jar parabol blir (med cylindrisk absorbator)

CR = B/( m *Da) (3.2)
dar Da ar absorbatordiametern.

Den verkliga koncentrationsfaktorn blir hogre da en
stor del av absorbatorn inte tar emot stralar fran
spegeln._Har ar acceptansvinkeln aa den parameter som
bor anvandas vid en matematisk behandling av optiken.

ota = F*Da/r (3-3)

f ar en faktor som anger hur stor del av Da som utgor
den "arbetande diametern.Stralar som traffar absor-
batorn ut mot sidorna kommer till stor del p.g.a.
de stora infallsvinklarna och darmed foljande re-
Fflektionsforluster, inte att kunna utnyttjas.Vardet
pad f ligger normalt mellan 0.80 och 0.87.

12



Speciellt vid hoga CR-varden, fran 20 och uppat, kan
det vara av intresse att matematiskt behandla hur stor
del av stralningen fran sjava solskivan som missar ab-
sorbatorn p.g.a. spegelytans spridning av stralningen.
Speglarna ar inte helt j&mna och under forutsattning
att ojamnheterna ar slumpvis utbredda, s& kan sprid-
ningen av infallande stralar behandlas med hjalp av
olika fordelningsfunktioner.D4 detta ar av sekundart
intresse vid de CR-varden pa ca 10 som ar aktuella i
detta arbete, hanvisas till (10) och (18).Anvander man
speglar av dalig kvalitet kan det dock &aven vid dessa
relativt laga CR-varden intraffa att stralar fran sol-
skivan kan missa absorbatorn.

Av betydligt storre intresse ar istallet systemfelen.
Dessa kan utgoras av storre avvikelser fran den ideala
paraboliska formen och av dalig solfdljning.Det senare
fallet visade sig tydligt i Ingelstadsanlaggningen

Det ar av stor vikt att formar,fixturer etc. som anvand
vid tillverkningen av speglarna haller en hog precision

Vid en bra kvalitet pa solfangarna sid blir de forst-
ndmnda systemfelen eliminerade.Solf6ljningen ar mera
komplex och ar avhangig bade av tillverkningen och
driften.

Det ar huvudsakligen stralning fran sjalva solskivan,
som upptar en konvinkel pa ca 0.5°, som utnyttjas av

de paraboliska sol fangarna.Vid manga instralningsfall
bor aven den omgivande stralningen, den s.k. circum-
solarstralningen, beaktas.Lite arbete har gjorts for
att studera dess storlek vid olika vaderlekstyper

(I1S) har dock gjort en teoretisk studie for flera

typer av atmosfar.Dar visar det sig att tva fall skapar
en forh6jd andel circumsolarstralning.Det forsta fallet
ar ett marint klimat med hog luftfuktighet.Dar uppgar
circumsolarstralningen till mellan 1% och 10% av stral-
ningen fran sjalva solskivan, beraknat for 50° solhdjd
och tre olika aerosolbelastningar.For 20° solhdjd lig-
ger motsvarande vérden mellan 3% och 23%.

Det andra fallet &ar nar cirrusmoln forekommer.Har blir
circumsolarstralningen sarskilt markant enligt studien.
Har uppgar den till mellan 15% och 100% av stralningen
fran sjava solskivan.l bagge fallen har en konvinkel

pa 10° anvants.Da cirrusmoln ar vanligt forekommande
(de ar ofta sa tunna att de inte uppmarksammas men
anda paverkar stralningen) sa har en matematisk behand-
ling av deras inverkan pad den optiska verkningsgraden
gjorts.

Med utgangspunkt fran (1S) har en approximativ ekvation
som beskriver stralningens beroende av avstandet fran
solskivans mittpunkt stallts upp;

-4
0.005
Is &ar solstralningen fran sjava solskivan.

a ar vinkelavstandet fran solskivans mittpunkt(i rad)
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For ett berakningsfall som i brist pd tillgangliga data
satts som ett typfall for cirrusmoln sd blir konstanterna:

A= 0.2 Is
C = 115
a = 0.043 vilket svarar mot halva o6ppningsvinkeln for

en standardpyrheliometer.Detta relaterar den stral-
ning som ar mojlig att utnyttja till den uppmatta.

Med ovanstdende varden erhalls en circumsolarstralning
vars storlek uppgdr till 27% av den med pyrheliometer
uppmatta.Foljande formel harleddes for att bestamma hur
stor del av circumsolarstralningen som ar mojlig att
utnyttja:

g = ((arcsin((fba/ r(9) -2r(9)d)/x) tarcsin((fba/ r(9) +
2r (0)d) /x)) Irr (3.5)

d arfokuseringsfelet 1 radianer.

(3.5) maste modifieras om fokuseringsfelet ar storre an
(fhba/2 + 0.005r)/2 eftersom da aven en del av stralningen
fran solskivan hamnar utanfor den effektiva absorbator-
diametern.(3.5) anvédndes tillsammans med (3.4) Tfor att
berakna 1_Iokuseringsfelens inverkan:

0.
ncs = del ag()(A+C*2_.75)/ (i+Cx)*h(Q)dxdo (3.5)
Integrgtignegsgbrs over hela Oppningsbredden medelst 9.
h(9) /1 + ((cos9sin9-sin9(l+cos9)/(sin™G+cosO *
(I+0039)))"]1/2 @G.7)

h(G) relaterar 9 till den iInfallna energimangden.
Forhallandet d1/d9 minskar ju med okande 9.h(9) svarar
mot forhallandet oOppningsareas/spegelarea for den
aktuella positionen pa spegeln.

I fig.-3 visas hur den geometriska verkningsgraden m.a.p.
circumsolarstralningen,ncs,varierar med fokuserings-

felets storlek for en solfangare nar 0 = 90° och CR=10.
1.0-1
0.9-

Fokuserings-

fel (grader)
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3.2 Varmeteori

3.2.1 vVarmeforluster

En typisk absorbatorkonfiguration foér en linjar parabol
ar en cylindrisk absorbator omgiven av ett glasror.
Mellanrummet mellan roéren kan vara Qluftfyllt eller
evakuerat.P.g.a. de smd avstanden mellan glasrér och
absorbator som vanligen forekommer, 5-—-20 mm, sa sker
varmeoverforingen fran absorbatorn huvudsakligen genom
konduktion fdrutom genom stralning.

Ett reducerat lufttryck ned mot nagon torr, reducerar
konvektionsforluster.For att aven de konduktiva forlus-
terna ska reduceras namnvart maste trycket sankas betyd-
ligt.Den teknik som da maste utnyttjas staller stora
krav pa material och utformning av fogar m.m.Generellt
sett galler att utnyttjande av vakuum inte &ar kostnads-
effektivt vid temperaturer under 100°C.

(21) presenterar en val genomarbetad teknik for berak-
ning av forlustkoefficienten UL for en linjar konfigu-
ration, sammanfattad nedan.

Ut = [(hra + hca)_1 + DasDg (hrg + hv)-1] (3.8)
~rra o(Tl 4 T2)(Ta + Tg)/[V/ea + (Da/Dgy (1/eg - i:11(3-9)
hca= 0.0003054 T377 Ra®:2i/(Daln(Dg/Da)) (3.10)
Tag: (Ta + Tg)/2 (3.11)

Ra = 0-1025*1020(Ta-Tg)(In(bg/Da))4 Pr

(T4™4 (1/d0.s + 1/D0.S)5) 3-12)
hrg= & £9(T2 + T)(Tg + Th) (3.13)
hv = Nu*0.000485 T°-7/Dg (3.14)
Nu = 0.148 Re0-533 (5000<Re<50000) (3.15)
Nu = 0.583 Re0-471 (Re<5000) (3.15)
m = Da”™ra + hca)/(Dg(hrg + hv)) (3.17)
T = (mTa & TO)/(Ll +m) (3.18)

Re = Dgv/v (3.19)



Tab.3.1 v (den kinematiska viskositeten for luft)
TO ,K V. ,m2/s * 105
273 1.34
283 1.43
293 1.52
303 1.62

£qg kan for glasror sattas till 0.88.
o = 5.67*10-8

Pr kan sattas till 0.705 for temperaturer under 373 K.

(himmelns stralningstemperatur) kan ligga flera
tiotals grader under omgivningstemperaturen TQ.
sarskilt 1ag kan den bli vid mycket klar atmosfar.

\Y; vindhastighetens medelvarde ar forutom ortens fak-
tiska vindforhallanden ocksa beroende av den la-
givande effekt som flera solfangare i ett falt
kan skapa.

En faktor av betydelse vid beradkning av den effektiva
forlustkoefficienten ar solfangarens verkningsgrads-
faktor F"._.Den &ar framforallt avhadngig av UL och ky som
ar varmeotverforingstalet mellan absorbatoryta och inre
varmetransporterande media.Flansverkningsgraden kan i
allméanhet sattas =1 for de absorbatorutforanden som ar
av intresse.

F* = 1/(1 + UL/ky) (3-20)

F* > 0.99 galler i allmédnhet och ett F* < 0.98 torde _
vara ovanligt vid UM-varden < 10 W/m2,K (relaterat till
absorbatorytan) och CR > 10.Det framgar att ky inte
behbéver vara sarskilt hoég for att ett F' > 0.99 ska
erhallas

For att berakna en absorbatorkonfigurations effektiva
UL sa maste &aven hansyn tas till kantforluster, spe-
ciellt vid absorbatorgenomféringar.Vid en god konstruk-
tion sd ar dock dessa forsumbara.Vid ett e =0.1 s blir
ett enligt ovan berédknat UL~varde ca 5 W/m2,K om CR
satts = 10.Det innebar da ett effektivt =0.5

W/m2,K relaterat till solfangarens frontyta.80° C
absorbatortemperatur(Ta)har antagits

16



17

3.2.2 Transienter

Genom sin lagre absorbatormassa och eventuellt ocksa
lagre innehdll av varmebararvatska, si erhaller de
koncentrerande solfangarna battre prestanda vad avser
transientberoendet an motsvarande for plana solfangare.
En faktor som dock starkt kan reducera denna effekt och
vanda pa forhallandet ar koncentrerande solfangares
lagre utnyttjande av den diffusa instralningen.En
vasentlig faktor for transientberoendet &r temperatur-
skillnaden mellan drift (vid solsken) och stagnation
(vid molnperioder mellan solskenstillfallena).

Stagnationstemperaturen kan oOverslagsvis erhallas ur
sambandet

nOD/CR = UL(Tstagn_- TO) (3.21)

For ett icke-evakuerat absorbatorarrangemang sd inne-
béar detta i allmanhet en Stagnationstemperatur 10° -
40°C oOver omgivningstemperaturen.Har ar beroendet av
molnperiodernas frekvens och langd av betydelse fo6r
transientverkningsgraden vid driftstemperaturer hogre
an Tgtagn.Det saknas tillrackligt med material for att
kunna uppstialla transientverkningsgrader med nagon
storre noggrannhet.Allmdnt kan det dock ségas att de
for linjara paraboler med CR omkring 10 ligger fran
0.90 och uppat.

Foljande ekvation beskriver transienta forlopp utan
varmeuttag fran solfangaren:

Ta ~o+~™/UL-"a/UL-tTaO-V~Pt-ULt/Cc) (3.22)

UL ar relaterad till absorbatorytan.

la = n0 (I + D/CR)

Tag 4&ar absorbatorns utgangstemperatur
Tq ar omgivningstemperaturen.

t ar tiden i sekunder.

cc ar den effektiva varmekapaciteten

(3.22) kan i modifierad form anvandas for att berakna
temperaturforloppet nar varmebdraren cirkulerar.
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4 EN NY SOLFANGARKONSTRUKTION
4.1 Experimentanlaggningen
Fig. 5

Anlaggningens uppbyggnad framgar schematiskt av fig.5.
Absorbatorréret (1) &ar horisontellt och orienterat i
Ost-vastlig riktning.En parabolisk spegel med Gppnings-
bredden 1.8 m och frontytan 5.4 m”, vrids m.h.a. ett
elmotordrivet stalldon, forbundet med spegeln via héav-
armen (4), runt absorbatorréret.l vilolage ar spegeln
vand upp och ned for att reducera forsmutsningen av
spegelytan och det glasrdr som omger absorbatorn.

Absorbatorn ar utformad som en heat-pipe och véarmetran-
sporten fran denna sker genom forangning av arbetsme-
dlet.Angan strémmar till kylaren (2) dar den kondense-
rar och avger en stor del av sitt varmeinnehall._.Kylaren
utgdrs av ett dubbelvaggigt ror.Den termostaterade
kylarvatskan cirkulerar kontinuerligt i mellanrummet
mellan de bagge rorvaggarna och haller kondensorn vid
en konstant Overtemperatur relativt omgivningstempera-
turen.Denna Overtemperatur var under huvuddelen av drift-
tiden 25 grader.
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Kondensatet strommar tillbaka till absorbatorn genom
energimataren (3) som registrerar volymflddet av kon-
densat.Kondensatmdngden &r approximativt direkt propor-
tionell mot den fran absorbatorn erhallna energin.

Spegeln &ar tillverkad av fem separata element som mon-
terats samman till en enhet.Varje element &ar uppbyggt
som en sandwich med en karna av cellplast och ytskikt
av metall.Tjockleken pa spegeln uppgar till ca 70 mm.
Sjalva reflektormateralet utgdérs av en aluminiserad
plastfolie som fasts pa den inre ytterplaten.Littera-
turvarden anger p till 0.85 for folien.

Absorbatorroret ar ett svartkromaterat kopparrér med
ett nickelanslag.Absorbatorn omges av ett glasror.

Styrelektroniken ar programmerad sd att solfangaren
vid tillracklig ljusintensitet, registrerad genom en
specialkonstruerad givare, vrids fran sitt vilolage
tills det att den vant sig vinkelratt mot solen.Om
solen eventuellt hunnit ga i moln pa de 3 - 5 minuter
det tar for spegeln att vridas i lage, sa fortsatter
vridningen tills det att spegeln hanger ndra nog hori-
sontellt.

Spegelns exakta lage vid solsken detekteras via tva
givare placerade under en skuggskarm mittpa spegeln.
3ndast forandringar av stralningsbelastningen pa gi-
varna av tillracklig langd och intensitet medfor nagra
lagesjusteringar

Om solen inte lyst under en 20-minuters period kommer
spegeln att vridas till sitt vilolage.Denna funktion
syftar bade till att minska partikelbelaggningen via
damm och pollen och att minska den forsmutsande effekten
av latta korta regn.

4.2 Matningar

D4 spegelelementen ar de forsta proverna som tillver-
kats med den formskumningsteknik som anvants, har de
lamnat en del att onska ifraga om ytjamnhet.Speciellt
de yttre delarna, raknat pa bredden, led av en bucklig-
het som gjorde att de maskerades med en mattsvart plast
for att inte ge ett missvisande resultat.Vid en storre
tillverkning med mindre hantverksmassighet ar denna
bucklighet ett l1att overkomligt problem.

Den effektiva spege!ytan reducerades efter maskeringen
till endast 2.2 m™.Aven en del av den resterande ytan
syntes nagot bucklig vid en visuell betraktelse.Anled-
ningen var forutom brister vid tillverkningen ett buck-
ligt platmaterial .En svarforklarlig defekt,som syntes
som flera spridda flackar av fina repor i1 plastytan,
har troligen paverkat resultatet nagot.Den mest nar-
liggande forklaringen, men &anda inte helt tillfreds-
stallande, &r att en presenning som legat Over den
omonterade spegeln under nagra manader, har slappt och
att presenningen vid blast har slagit mot spegeln.
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Energimataren arbetar genom att slappa tillbaka kon-
densatet till absorbatorn i form av distinkta volymer
och registrera antalet sadana.Kondensatvolym &r propor-
tionell mot forangningsvarme for arbetsmediet, vid
konstanta driftsbetingelser.Antalet kondensatvolymer
summerades per timme och skrevs ut pad en printer.Felet
ar approximativt + en volymsenhet per timme.Felet ar

av samma storleksordning for langre driftsperioder

och relativfelet minskar saledes med driftstiden.For
enskilda timmar med energiutbyten pa mer &n 100 Wh/h,m2
varierar relativfelet mellan +2% och *10% beroende pa
energimangden.

Matningar pa solfangaren gjordes kontinuerligt under
perioden sep - nov 198S_Endast timmar mellan 9 och 15
utnyttjades p.g.a. de skuggningsférluster som uppstod
genom omgivande utrustning.

Fran borjan var solfangaren avsedd att koras vid en
driftstemperatur pa ca 80°C, men p.g.a. den starkt
reducerade spegelytan och systemets hoga forlustkoeffi-
cient , 6.7 W/K, sd arbetade solfangaren med en kon-
densortemperatur endast 25+2° C 6ver omgivningstem-
peraturen. Systemets varmekapacitivitet uppgick till

23 kJ/K, avsevart hogre an vad som ar fallet i en storre
solfangaranlaggning med samma principlosning.

For att reducera effekten av den hdéga varmekapaci-
teten konstanthdlls systemtemperaturen exkl. kondensorn
3 + 1°under kondensortemperaizuren medettvarmeband. Vid drift
av sol fangaren steg temperaturen i absorbatorn till ca 3°C
over kondensortemperaturen innan nagot effektuttag
kunde noteras.Vid optimala instralningsforhallanden

14g absorbatortemperaturen 8 - 10°C over kyl-
temperaturen.Den hdga temperaturdifferensen berodde
dels pa det laga drivande trycket for angtransporten
vid de aktuella temperaturerna, men framforallt pa
varmemotstandet pd kondensorns kalla sida.

Matningar av temperaturen i absorbatorsystemet gjordes
med en digital termometer med en felvisning pad * 0.4°C.
Observera att temperaturen pd sjava absorbatorytan

inte uppmattes annat an vid ett par kontroller.Absor-
batorytans medeltemperatur uppskattas inte Overstiga
den kontinuerligt uppmdtta med mer an 3°C.

Matdata avseende stralning och utetemperatur har erhal-
lits frdn SMHI:s matstation pd KTH i Stockholm, belagen
ca 500 m fran sol fAngaren.D4 de kortaste matintervallen
varit en timma,sd har inte detta avstdnd ansetts ha
nadgon inverkan pa matresultatet annat an mojligen for
enstaka timmar med en lag andel direkt solinstralning
och med vaxlande molnighet.Fér manadsmedelvarden och
verkningsgradskurvor anses denna diskrepans betydelselos.



4.3 Resultat
4.3.1 Fokusering

Mekaniken arbetar stegldst och installningsnoggrann-
heten av spegeln beror pa givare och styrelektronik.
Stralningsgivarna utformades for att minimera vinkel-
kansligheten.Vid nagra tillfallen maste kansligheten
korrigeras manuellt.Givarna registrerar aven dén dif-
fusa stralningen och vid en hoég diffus instralning
kan de ge signal trots att solen inte lyser, eller
lyser mycket svagt.F.6. har fokuseringen fungerat val.
Ett problem som bdrjat visa sig ar att de enskilda
reflektorelementen p.g.a. egentyngden glidit nagot
relativt varandra sa att fokus hamnar nagot olika pa
absorbatorroret beroende pd om det ar mitt-eller
ytterelementen.Matresultaten tyder dock inte pd att
det har haft ndgon stérre inverkan pd verkningsgraden.

4.3.2 Forsmutsning#

Utomlands har fdrsmutsningen visat sig vara ett stort
problem for paraboler.De solfangare som provats av
Vattenfall i Alvkarleby har inte uppvisat nagon pa-
taglig verkningsgradsreduktion p.g.a. smuts.

Den har aktuella solfangaren rengjordes efter expo-
nering utomhus i ett halvar.Nagon forandring av verk-
ningsgraden noterades ej (<2%). Daremot kunde det
visuellt observeras att rengdringen,som efter en
kraftig spolning med kranvatten under nagra minuter
avslutades med torkning med en fonsterskrapa,avlagsna-
de en mindre mangd smuts.Sol fangaren som monterats

pa ett tak strax utanfér Stockholms innerstad, upp-
visade detta goda resultat huvudsakligen genom att den
vandes upp och ned nar den inte var i drift.

Forutom partikelbelaggning vid torr vaderlek sa ar
regn i storstadsmilj6 ofta forsmutsande genom att de
tvattar ur atmosfaren.Harda langvarigare regn kan
dock ha en renande effekt.Solfangaren utsattes inte
for regn.

4.3.3 Aidring

Spegelytor ar ett kritiskt kapitel nér det galler
koncentrerande solfangare.Den har aktuella spegeln

har varit utomhus for kort tid for att nagra speciella
alderssymptom ska ha boérjat upptrada.Samma typ av
aluminiumbelagd plastfolie har fritt exponerats for
vader och vind under fyra ar i Jamtland.Tidvis har

den varit vattendrankt.Visuellt kan endast en obe-
tydlig korrosion och delaminering noteras pa den.
Skadorna técker uppskattningsvis mindre an en promille
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av den totala spegelytan.Man far dock komma ihag att det

lokala korrosionsklimatet &r av stdrsta betydelse.
Ett vastkustklimat med en hoég halt luftfororeningar
kan paverka detta material betydligt mera negativt.
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4.3.4 Absorbatorsystem

Heat-pipeprincipen har visat sig val tillampbar for
absorbatorror under de aktuella driftsforhallandena.

Den totala rorlangden inklusive kondensorn uppgar till
ca 9 m.DA systemet arbetat med undertryck har det varit
av storsta vikt att eliminera otdtheter.L6dningarna har
gjorts med omsorg.Vid energimataren har dock limning
anvants vid nagra skarvar.Det visade sig uppstd nagra
mindre lackor som efter ett tidsddande arbete kunde
tatas.En enkel vakuumpump har via en vakuumté&t ventil
varit kopplad till kondensorn for att kunna suga ut
restgaser vid behov.Den har anvants ungefar varannan
vecka da absorbatortemperaturen stigit ca 3° C 6ver det
optimala vardet,p.g.a. icke kondenserbara gaser i
systemet som hojt arbetstrycket.Sadana gaser kan forutom
genom lackor ocksa uppstad genom korrosion och andra ned-
brytningsprocesser i systemet.

Forsok gjordes med en forhéjd absorbatortemperatur pa

ca S0° C.Det visade sig att temperaturdifferensen mellan
absorbator och kylkrets d& minskade fran 7° till 4°.
Huvuddelen av den aterstdende temperaturdifferensen
harror fran den relativt laga varmeocverforingskoeffi-
cienten pa kondensorns kalla sida.

4.3.5 Verkningsgrad

Varje timme pa& dagen har behandlats separat sd att in-
verkan fran infallsvinkeln har kunnat studeras.Den
verkningsgradsekvation som anvants ser ut som foljer:

n = nOCth) - F*UL(Ta - TQ)/(l t 2.5D/CR) 4.1
ng(h) = ng(90°) cos(i)sk(i) “4.2)

sk(i) ar skuggningsfaktorn vid olika infallsvinklar.
Det &ar diverse stallningsror, motvikter m.m.
som sanker den fran 1 till extremfallet 0.80
(45° infallsvinkel och lag solh6jd).

ng(90°) &ar nollforlustverkningsgraden vid vinkelratt
infall.

i infallsvinkeln har berdknats utifran formler
for solens lage samt med tidsekvationen.Den
intresserade hanvisas till (9).

Faktorn 2.5 i 4.1 har anvidnts for att korrelera
absorbatorlangden till den effektiva spegelytan.

CR = 10.S (raknat pa hela Oppningsbredden)
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0.05 ‘0.10

Verkningsgraden hos solfangaren for en instral-
ningsgeometri som svarar mot tiden 12 - 13

den 1/10. vVardena ar korrigerade m.a.p.
bidraget fran den diffusa instralningen (se 4.1).

F A_har beradknats genom linjar regression
och bestamts till 3.0 W/m"™,K (raknat pa den

aktiva delen av spegeln- for en fullt utnyttjad
spegel blir vardet 1.2 W/m",K).Observera att

endast timmar med fullstandig sol har anvants
vid berakningen av linjen i fig.
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Tabell 4.1 Medelvarden sep- nov 86 for olika timmar

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15

no 0.37  0.52 0.62 0.54  0.55 0.39
no™" 0.40 0.53 0.63 0.64  0.55 0.42
AT K 26.4  28.1 30.9 30.7 31.5  28.9
nsep 0.25  0.39 0.52 0.53 0.43  0.28
(0.95) (0.95) (0.98) (0.97) (0.95) (0.96)
nokt 0.19  0.33 0.45  0.47 0.38  0.23
(0.93) (0.87) (0.92) (0.93) (0.94) (0.89)
nnov - 0.31 0.43 0.45 0.34  0.15

(0.92) (0.97) (0.99) (0.93) (0.94)

UL = 3.0 W/m2,K

*riQ har berdknats ur verkningsgradskurvor liknande den
i Fig.6.

**n~  har beraknats teoretiskt med korrektion for infalls-
vinklar och skuggning.Som utgangsvarde har ett
ng = 0.67 anvants for vinkelratt infall mot spegeln.

Vardena i tab. &ar korrigerade m.a.p. under mana-
derna andrade infallsvinklar.

Varden inom () anger hur stor del av det teoretiskt
mojliga utbytet som uppnatts.De lagre vardena under
oktober beror huvudsakligen pd ett storre antal
timmar med en liten andel sol._F6rutom transient-
forluster har da aven den tid det tagit for auto-
matiken att stalla in solfangaren spelat in.

For en valkonstruerad nagot storre solfangare kan

F'U-g variera fran 0.5 till 0.8W/m2,k vid driftstem-
peraturer fran 50° till 200°C.Bortsett fran transienta
forlopp sd svarar den aktuella driften da mot en drifts-
temperatur ca 150°C ! 6ver omgivningstemperaturen.

Med den aktuella varmekapaciteten 10 kJ/m2,K och ett
temperaturgap pa mellan 6° och 12°C mellan drift-och
vilotemperatur (solfangaren varmholls 3° under konden-
sortemperaturen), sd innebdr det att den valkonstruerade
solfangarens varmekapacitet hamnar i omradet 0.4 - 0.8
kJ/m2 ,K_Ett kapacitetsvarde for en heat-pipeabsorbator
boér hamna nagonstans dar,vid samma CR och rérdimension.

| praktiken sa svarar alltsa driftsbetingelserna for
experimentanlaggningen mot en drift vid ca 150°C for

en storre valkonstruerad solfangare med samma geometri.
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4.3.S Circumsolarstralningens inverkan

Med utgangspunkt fran fig.3 sa finner man att med ett
fokuseringsfel pad 1° sa utnyttjas den med pyrhelio-
meter uppmatta circumsolarstralningen till ca 75%.Det
iinebar att med en circumsolarstralning som uppgar till
30% av stralningen fran solskivan,sa blir den optiska
verkningsgraden 0.94 ng.En perfekt fokusering ger mot-
svarande varde 0.98 ng.Cirrustacket ar da relativt
kraftigt.Man kan alltsid forvanta sig att finna ett
matbart samband fér den har aktuella solfangaren som
visar pa cirrustiackets inverkan.Nu saknades utrustning
for att mata circumsolarstralningen.For att anda kunna
fa en indikation om sambandet pa empirisk viag. sa har
timverkningsgrader for olika kvoter mellan | och D
satts in i ett diagram (fig 7).-Varje timvédrde har
dividerats med det varde som erhalls vid skarnings-
punkten med linjen i fig.5 for samma varde pa x-axeln.

Med logaritmisk regression har den heldragna linjen
konstruerats.Den streckade kurvan ar ett uppskattat
genomsnittligt samband som bygger pa avsnitt 3.1.

Den lodrata linjen markerar en for aret 1985 for
Stockholm beraknad genomsnittlig kvot 1/D under regi-
strerad solskenstid.

15 1/D

Fig.7 Diagram 6ver verkningsgradens beroende av
kvoten 1/D.

Det ar dock viktigt att komraa ihag att fig. endast ev.
visar en indikation pa ett relativt kraftigt samband.
Solfangarens respons for den diffusa instralningen kan
ha Overskattats vilket bdr ge en motsvarande effekt.
Likasad kan fokuseringen ha fungerat samre vid lagre
varden pa direktinstralningen (lagre kvotforhallande).
Forfattaren anser att ytterligare forskning bor kart-
lagga circumsolarstralningens inverkan dels vad
galler den del som registreras som direkt stralning,
dels vad galler den del som registreras som diffus
och som kan anses stracka sig ett tiotal grader fran
sjava solskivan.
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5 EN SYSTEMSIMULERING

5.1 Forutsattningar
Resultat fran beskrivna laboratoriematningar beddmdes
som sad gynnsamma att en datorsimulering for solfangare

i ett storre falt har gjorts.Dar har fyra speglar
monterats samman till en stérre modul om ca 40 m™

Vidare vrids speglarna med ost-vastlig solféljning
(se Fig.8).

Fig-8 Solfangarmodul som anvants vid datorsimulering.

Anledningen till detta ar tre:
- Hogre stralningsutnyttjande p.g.a. anlaggningsgeometrin
- Hogre fokuseringsnoggrannhet

- Kraftigt reducerade tidsforluster fran ett defokuserat
till ett fokuserat l&ge.



For jamforelsens skull har en anlaggning med ett sol-
fangarutforande som experimentanlaggningen,med en hori-
sontell o6st-vastlig absorbator,och en anlédggning upp-
byggd som den tidigare Ingelstadsanlaggnlngen ocksa
simulerats i programmet.Dessutom har en plan yta med
40° lutning medtagits.

Simuleringen har endast gjorts m.a.p. den mangd direkt
solstralning absorbatorerna tar emot under ett ar vid
de olika systemutforandena.Termiska effekter har alltsa
inte lagts in i programmet.

Erhallna varden galler for latituden 50°.Vardena ar
endast relativa, men bor kunna multipliceras med ars-
medelvarden pa den totala direkta instralningen for
orter i mellansverige (med lampliga horisontavskarm-
ningsfaktorer - se fig.l1) for att ge den tillgédngliga
direkta stralningsenergin

Anlaggningarna har antagits ha "oadndlig" utstrackning
och horisontavskarmningen har satts till 4°_Det innebar
att den tillgangliga stralningen relateras till all
direkt instralning vid soihdjder 6ver 0°, men att
soi fangarfaltet inte belyses Torran vid solhdjden 4°.
For berakning av stralningen under &ret har samband
fran avsnitt 2.1 anvants.

Nagon hansyn har inte tagits till circumsolarstralning
eller ovrig diffus instralning.

Tillgangligheten har studerats for nagra olika mark-
tackningsgrader.

Foljande verkningsgradssamband har anvéants:
ntg= N0 cos(i)(1- 0.2(1/cos(i) - 1))(skg - 1s) (G.1D)

ntg ar den del av den direkta stralningen som upptas av
absorbatorn vid optimal fokusering.

skg &ar skuggfaktorn som anger den del av stralningen
som inte skuggas bort av narliggande solfangare.

Is ar kantforlustfaktorn som anger hur stor del av den
stralning som reflekteras fran spegeln som inte
traffar absorbatorn.

system (1): Ny modulkonstruktion
6-v rot. Fast lutning mot horisontalplan:50°
Is = 0.1 tan(i) - 0.03, om Is<0 si ar Is=0

system (2) Ingelstadsmodellen
6-v rot. n-s rotationsaxel med lutningen 40°
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Axelavstand i samma rad:1.44 x spegelbredden

1s = 0.1 tan(i)



system (3): Experimentanléaggningsmodellen
n-s vridn. 6-v rotationsaxel, horisontell

Is = 0.01

system (4); Plan soédervand

fast

Lutning 40° mot horisontalplanet

Is = 0.01

Faktorn 0.2 i (56.1) ersatt med 0.1 (l&agre
beroende av infallsvinkeln)

Samtliga system har ett nQ = 0.75.

Resultatet ar askadliggjort i fig.9.

b. 2

Resultat

Tillganglighet (%)

Beraknad tillganglighet av den arliga mangden
direkt instralning mot en solfoljande yta pa
50° latitud for solfangarfalt avsatt mot sol-
fangarnas marktackningsgrad (Oppningsyta/
markyta).Se avsnitt 5.1 for forutsdttningar.
OBS IMultiplicera med ng/0.75 for andra ng-véarden.

m System (1) Ost-vastlig rotation runt vertikal
axel.Sol fangarlutning mot horisontalplan;50°.

oSystem (2) Ingelstadsmodellen.40°lutning

vSystem (3) Experimentmodellen.Horisontell
Ost-vastlig absorbator.

Q System (4) Plan solfangare. 40° lutning.
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Det visar sig att det ar en markant skillnad mellan
tillgangligheten av direkt stralning for system (1)

och for ovriga system.Det beror framforallt pa tva
saker :

- En 13ag skuggningsgrad fran omkringliggande solfangare.

- En hdg cosinusfaktor i1 (5.1).

En annan intressant iakttagelse ar att de bagge andra
systemen som bygger pa paraboliska solfangare ligger
valdigt lika och att tillgangligheten relativt en plan
solfangare endast ligger 5 - 10% hdogre.

Raknat pad en arsinstralning pa 1000 kwWh direkt solljus
och en marktackningsgrad pa 30%, sa innebar det att:

System (1) tillgodogdr sig 600 kWwh.
System (2) och system (3) tillgodogdr sig 460 kWh.
System (4) tillgodogdr sig 430 kWh.
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5 PRESTANDA OCH KOSTNADER

5.1 Optiska prestanda

Med dagens teknik ar foljande varden pa de optiska
parametrarna att se som optimala vid en serieproduktion:

ot = 0.97 med ett £ = 0.15
t = 0.97

P 0.95

Vid CR = 10 och med en hdg precision vid tillverkningen
kan n_, den geometriska forlustfaktorn vid vinkelratt
infall, sattas till 0.98.

Verkningsgraden avseende den uppmatta direkta instral-
ningen och den del av den som ar mgjlig att utnyttja,
nj, kan vid en fokuseringsnoggrannhet pa t 0.2° sattas
till 0.99 (uppskattat optimalt varde).

nsm - Forsmutsningsverkningsgraden kan med utgangspunkt
fran experimentanlaggningen sattas till 0.98 for en
dynamisk jamviktssituation i ett lokalklimat med 1&g
atmosfarisk partikelhalt och frekventa regn.

n0 = ngnlnsmF"TaP (6.1)

F* kan séattas =1.
Ovanstaende varden pa de optiska parametrarna ger da
ett maximalt varde pa ng vid drift pa;

n0 = 0.85

Flera faktorer bidrar dock till att pressa ng nedat.
Aldring av det speglande metalliska skiktet.Aldring
av det transmittanta tackskiktet med Okad absorbtion
och ljusspridning som foljd.Svarigheter att halla en
jamn hog kvalitet vid tillverkningen av ytorna.Kost-
nader vid produktionen.Brister i fokuseringen av speg-
larna.Lagre faktiska varden pa nj,beroende dels pa
fokuseringsnoggrannheten,dels pa en storre andel
circumsolarstralning och dels pa en storre ljussprid-
ning fran spegeln.
Anvdnds aluminiumbelagda speglar istallet for forsilvrade,
nagot som kan forbattra korrosionshardigheten, sa
minskar p med ned mot 10%-enheter.

Det ar saledes Tflera osdkerhetsfaktorer som spelar in
nar en verklig optisk verkningsgrad ska forutsagas for
en anlaggning som ska vara i drift 10 - 20 ar.Av den
storsta betydelsen for det verkliga ng vid léngre

drift ar korrosionshardigheten hos speglarna (se vidare
avsnitt 5.3)_Fdljande varden kan dock ansattas som
overslaasmassiga riktvarden tills mer data fram-
kommer 6ver de olika materialens aldringsbestandighet
och for de olika verkningsgradsparametrarna
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a = 0.95
0.9s
p = 0.90
0.97
0.97

Ng.w  0.97

sm

Resulterande ng blir 0.75
5.2 Termiska prestanda

Vid CR-varden omkring 10 sia hamnar solfangarnas UL-var-
de mellan 0.45och 0.55 W/m2,K for en val genomford
absorbatorkonstruktion,utan att mellanrummet mellan
absorbator- och glasror ar evakuerat.Raknat pa ett

helt system si kan vardet ligga mellan 0.65 och 0. 85W/m2, K.

For att undersoka uppvarmningsforloppens inverkan pa
utbytet har en Oversiktlig studie gjorts for 1986 fTor
en systemkapacitet pa 800 J/m2,K.Instralningsdata for
Stockholm har anvants.Absorbatortemperaturen har satts
till 80°C.Transientverkningsgraden ntr blev da 0.96.
Den l3aga varmekapaciteten gor att aven kortare sol-
perioder kan utnyttjas och att uppstartningstiderna
blir mycket korta.Foljande ekvation beskriver det
arliga energiutbytet fran ett solfangarsystem:

Qut = ntrnOntgl/0.75* - UL(Ta-TQ)tg (5.2)

dar nt ar tillgangligheten enligt fig.9.

I ar den arliga totala direkta instralningen mot en
solfoljande yta.

ts ar drifttiden i timmar/1000.Solfangarnas drifttid
kan approximativt sattas= 0.95* solskenstiden som matts
upp For orten.

(6.2) har anvants fTor att berdkna Qut for system (1)
for ett stockholmskt medeldar med 1=1100 kWh/m2,ar.
Ta~To har satts till 70°C.UL till 0.7 W/m2,K och
varmekapaciteten cc till 800 J/m2,K.Qut blir da

Qut = 555 kwWh/m2,ar ,vid en marktackningsgrad pa 25%.

Detta ar ett mycket hogt varde jamfort med andra typer
av solfangare som provats under motsvarande forhallanden.
Det visar ocksa att det svenska instralningsklimatet

ar intressant for relativt hogkoncentrerande solfangare.

Observera, att kurvorna i fig.9 &r konstruerade med ett
antaget varde pad n0=0.75 och att detta maste elimineras

i (5.2).
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6.3 Hallbarhet

Det &ar sarskilt en komponent i de koncentrerande para-
boliska solfangarna som ar kritisk vad det galler livs-
langden och det ar spegeln.Fran framforallt Amerika
kommer data om aldringsskador pa solspeglar efter en
tids drift.En relativt omfattande forskning har lagts
ned pad att forbattra hallbarheten med malsattningen

att fa fram speglar med en ekonomisk livslangd pa 20 ar.
De speglar som har varit sarskilt ingdende studerade

ar forsilvrade glasspeglar,framforallt pa grund av
silvrets hoga reflektionskoefficient, ca 0.95_Silver-
speglarna har varit sarskilt utsatta for korrosions-
angrepp.Pa marknaden har nu aven forsilvrade plastma-
terial for solfangarbruk borjat visa sig.Det aterstar
dock att se hur dessa material stoppar under léngre
perioder

Forutom silver sa ar aluminium ett intressant hogre-
flekterande material med en optimal reflektion pa ca
90%.1 praktiken blir dock reflektionen nagon procent-
enhet lagre.Saval glas som plast har aluminiumbelagts
och anvants som speglar.Aluminium kan &aven anvandas

i form av anodiserad elektrolytiskt polerad plat dar
ett tunt transmittant oxidskikt skyddar den under-
liggande metallen fran korrosionsangrepp.Aluminium
uppvisar allmént battre bestandighet an silver och
kan ge speglar som svarar mot kravet pa 20 ars livs-
langd.

Rostfri blankgldodgad stalplat ar ett material med en
god aldringsbestandighet, men med en lagre reflektions-
koefficient an for silver och aluminium, 0.60 - 0.65.

De svenska forhallandena ar dock relativt annorlunda
an for de miljoer dar solspeglar vanligen provats.
Lagre temperaturer och vindstyrkpr, renare luft och
mindre sol! &r faktorer som gynnsamt bidrar till att
oka livslangden for spegelytor.De svenska erfarenhe-
terna av olika material &r dock mycket begransade och
en mer omfattande utvardering av olika material, bade
genom falt- och laboratorieprov, bor gdras.De erfaren-
heter som finns ar dock positiva: Forsilvrade glas-
speglar uppvisar efter fem ar utomhus en fdrsumbar
reduktion av den direkta reflektionen. En aluminium-
belagd plastfolie uppvisar efter fyra ars hard miljo-
exponering 1 Ostra Jamtland endast obetydliga visuella
skador.Rostfria viltspeglar efter de svenska végarna
syns klara miljopafrestningarna relativt val.

Ovriga solfangarkomponenter som absorbatorror,glasror,
regiermekanik och styrelektronik ar inte Kkritiska och
kan med en genomtankt tillverkningsfilosofi val klara
ett krav pd en 20-arig livslangd, mojligen med nagot
enstaka byte av nagon sarskilt pakand komponent.
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S.4 Kostnader

En preliminédr kalkyl avseende anlaggningskostnaden fo6r
ett storre solfangarfalt med en systemldsning som
svarar mot den for system(l) i1 kap.5 har gjorts.
Resultatet bor inte ses som annat an en indikation pa
ungefar var den verkliga kostnadsnivan kan hamna.Mate-
rialpriser mars 1987 har anvants.Den svaraste biten

att berdkna ar tillverkningstiden vid de olika momenten
och har har en o6verslagsmidssig behandling gjorts med
utgangspunkt fran tillverkningstider for den i kap.4
beskrivna experimentsolfangaren och med de tillverk-
ningstider som kan anses genomsnittliga for motsvarande
moment inom verkstads- och byggnadsindustrin.Dessutom
har en del kostnadsdata for andra solfangaranlaggningar
tagits med 1 bedbmningen.

Forutsattningarna som gallt ar foljande:

Arlig tillverkningsvolym : 5-7000 solfangare

Storlek pa solfangarfalt : 2000 m»

Ett avkastningskrav pad 20% pad satsat kapital.

12.85% byggmoms

Markkostnader ingar ej.

Marktackningsgrad 30%

Kostnad inkl.varmevaxlare mellan solfangarfalt och
yttre varmekrets.

Bruttokostnad : 1500 - 1700 kr/m”

Vid mycket stora produktionsvolymer, omkring 50 000 m~
per ar,sd beraknas den undre kostnaden for motsvarande
solfangarfalt att bli 1200 kr/m~.FoU rorande nya kon-
struktioner och nya material kan s&nka denna kostnad,
men forfattaren gor beddmningen att granskostnaden for
ett solfangarfalt med linjara paraboliska solfangare
kommer att hamna 20-30 % Over motsvarande kostnad for
hogeffektiva plana solfangare.Det ska vagas mot ett

50 - 80% hogre energiutnyttjande vid driftstemperaturer
mellan 70° och 80°C och &annu hdgre vid hogre drifts-
temperaturer.



34

REFERENSER

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15",

15.

17.

18.

Josefsson, W.,En relation mellan diffus solstral-
solstralning och global stralning foér Stockholm,
K138-1981, Byggforskningsradet (1981).

Larsson, M.,Karlsson, B.,Brunstrom, C.,The Depen-
dence of the Efficiency of a Solar Collector on
the Absorption of Diffuse Radiation in a Cloudy
Climate,Vattenfall(Alvkarleby) (1983).

Neidlinger, H.,Schissel, P.,Polymer Glazings for
Silver Mirrors,Solar Energy Materials 14,327-329
(1985) .

Brunstrom, C.,Karlsson, 3.,Larsson, M.,Climatic
Limitations and Collector Performance in the middle
of Sweden,UL-FUD-B 85 :1S,Vattenfall(Alvkarleby)(1985).

Persson, J.,Ingel stads paraboliska solfangare,
UL-FUD-3 84:18,Vattenfall (Alvkarleby) (1983).

Perers, P.,Roseen, R.,Solvarmecentralen i Studsvik
Resultat 1980,R59: 1981 ,Byggforskningsradet (1981).

Luthman, K.,Koncentrerande solfangare i plastkupol,
Studsvik Report EI-83/1S0 (1984).

Perers, B.,Holst, P.,The Sodertdérn Solar District
Heating Test Plant - Results 1982-1985,Studsvik
Report 87/1 (1987).

Perers, B.,Zinko, H.,Holst, P.,Analytical model for
the daily energy input/output relationship for solar
collector systems,Dokument DI1 :1985 ,Byggforsknings-
radet (1985) .

Kreider, J.F.,Kreith, F.,Solar Energy Handbook,
McGraw-Hill,Inc.(1981).

Jilar, T.,Solvarmeteknik i stor skala ;Ingelstad-
en varmecentral utan varmepump,RI 03:1984,Byggforsk-
ningsradet (1984).

Ransmark, S-E.,Solfangares prestanda i omraden med
vaxlande molnighet,R200:1984,Byggforskningsradet(1984).
SMHI, Instralningsdata for Stockholm (1983-1985).

Wilson, G., Svensson, L.,Karlsson, B.,The Long
Ground-Based Flat-Plate(LGB)Collector,UL-FUD-B-85:28
Vattenfall (1985).

Bauman et.al,Polymers and Mirror Materials,h Am. Chem.
Soc.220 (1983).

Thomalla, E.,Kopke, P.,Maller, H.,Quenzel, H.,
Circumsolar radiation calculated for various atmo-
spheric conditions,Solar Energy,Vol .30,557-587(1983).

Welford, W.T.,Winston, R.,The optics of nonimaging
concentrators,Academic Press (1978).

Kreider, F.,Medium and high temperature solar
processes,Academic Press (1979).



19.

20.

21.

35

Sayigh,A_.A_M_.,Solar Energy Engineering,Academic Press
1977).

Deffenbaugh, D.M.,Green, S.T.,Svedeman, S.J.,
(art.ang. dammdegradation),Solar Energy vol_35
139-146,Pergamon Press (1985).

Bhowmik, N.C., Mullick, S.C.,Calculation of tubular
absorber heat loss factor,Solar Energy vol .35
219-225 (1985).












Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 840204-6

frén Statens rad for byggnadsforskning till MAKO Komposit,
Stockholm.

R87: 1987
ISBN 91-540-4790-0

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6707087

Abonnemangsgrupp:
Ingér ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 33 kr exkl moms



