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REFERAT

i denna forstudie har forutsattningarna for en ny typ av solfangare
undersokts. Solfangarna ar i huvudsak platsbyggda enligt principen
for storskaliga CPC-solfangare. Materialdtgangen har reducerats till
ett minimum genom en kombination av reflektorer och minskning av
varmeforlusterna genom vakuumisolering. Grundidén med denna nya
teknik ar att man med ett latt vakuum (ca 10-100 mbar) kanyninimera
konvektionsforlusterna utan att behdva anvédnda avancerad hogvakuum-
teknik

Simuleringsberakningarna visar pad goda mojligheter for denna teknik
att astadkomma lagre varmeproduktionskostnader jamfort med dagens
solfangarteknik. Med ett reflektormaterial som har~reflektansen

R = 0.8, blir investeringskostnaden for denna solfangare ca 30-35 %
lagre jamfort med forvantade kostnader for plana solfangare.

Energiinsamlingen ar starkt beroende av reflektorns egenskaper.
Detta beror pd solfangarens utférande med relativt stort forhallande
mellan reflektoryta och absorbatoryta

En betydande o6kning (ca 10 %) av insamlad energi fas om luft som
isolerande gas byts ut mot koldioxid.

Projektet har genomforts i samarbete med Solsam Sunergy AB
och Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt an®lagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet

tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper

R18:1991

I1SBN 91-540-5312-9
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Forord

P4 uppdrag av Byggforskningsradet (projekt nr
900205-0) har Studsvik Energy utrett forut-
sattningarna for en ny typ av vakuumsolfang-
are. Malsattningen med denna forstudie var
att gora en forsta uppskattning av teknikens
potential. Projektet har genomforts i samar-
bete med Solsam Sunergy AB och Vattenfalls
Alvkarlebylaboratorium



HUVUD INNEHALL

| detta projekt har forutsattningarna foér en
ny typ av vakuumsolfangare undersokts. Grund-
idén med denna nya teknik ar att man med ett
latt vakuum (ca 10-100 mbar) kan minimera
konvektionsforlusterna utan att behdva
anvanda avancerad hogvakuumteknik.

Resultaten visar att det finns goda mojlig-
heter for denna teknik att bli konkurrens-
kraftig gentemot dagens solfangarteknik.



1 Sammanfattning

I detta projekt har forutsattningarna for en
ny typ av vakuumsolfangare undersokts.
Grundidén med denna nya teknik &ar att man med
ett latt vakuum (ca 10-100 mbar) kan minimera
konvektionsforlusterna utan att behdéva anvan-
da avancerad hogvakuumteknik.

De berakningar vi gjort med simuleringsprog-
rammet MINSUN visar p& goda mojligheter for
denna teknik att konkurrera med dagens plana
solféngare.

Resultaten visar att man kan samla in mer
energi till en lagre totalkostnad an med
plana solfangare. Investeringskostnaden pa
sikt for denna solfangare ar ca 30-35 % l&agre
an for dagens teknik.

Berakningsresultaten visar att mojlig in sam-
lad energi ar starkt beroende av reflektorns
egenskaper. Detta beror pa solfangarens ut-
forande med relativt stort forhallande mellan
reflektoryta och absorbatoryta

M&jligheten att anvanda andra gaser med be-
tydligt lagre varmeledningsformdga an luft
som isolerande gas har understkts. Det enda
realistiska alternativet till luft ar koldi-
oxid. Andra gaser bedomer vi som orealistiska
antingen av miljoskal eller kostnadsskal.

Risken for implosion i samband med den anvénda
vakuumtekniken beddms vara liten.



2 Inledning

Den svenska solvéarmetekniken har utvecklats
omkring de stora och valisolerade solfang-
arna, vilka har nyttjats i alla stora sol-
varmeprojekt. Mera avancerade tekniker, kon-
centrerande solfangare eller vakuumroérsol-
fangare, har inte kunnat konkurrera trots att
de vid hogre drifttemperaturer ofta visat
hogre verkningsgrader. Detta beror pad att den
hoégre verkningsgraden inte kunnat kompensera
den storre komplexiteten hos de avancerade
teknikerna.

I denna forstudie har forutsattningarna for
en ny typ av solfangare undersokts dar mate-
rialatgangen minskas till ett minimum genom
en kombination av reflektorer och minskning
av varmeforlusterna genom vakuumisolering.



3 Tidigare arbete

| ett examensarbete [ref 1] har en experi-
mentell undersdkning gjorts av hur varmefor-
lusterna i en cylindrisk solfangare beror av
trycket. Figur 1 visar vakuumroret.

Figur 1. Vakuumroér med absorbator.

Vid matningarna har absorbatorns temperatur
hallits konstant medan erforderlig effekt har
matts vid olika tryck. Darefter har vakuum-
rorets k-varde berdknats. Ett av resultaten

visas 1 figur 2 med k-vardets beroende av
trycket



Figur 2. K-vardets beroende av trycket for en
vakuumrorsolfangare. K-vardet ar relaterat
till flansytan, dvs ena absorbatorytan

Figur 2 visar att vakuumrérets k-varde for
luft ar 4.6 W/ (m2*K) raknat pa flansytan (ena
sidan av absorbatorn) vid trycket 10 mbar nar
absorbatorns temperatur ar 80°C. Vid trycket
100 mbar ar k-vardet 5.2 W/(m2*K). Om t ex
koldioxid anvands istéllet minskar k-vardet
med 17-25 %. | vara berakningar har vi redu-
cerat k-vardet med 20 % for koldioxid. Detta
varde maste dock verifieras experimentellt.

4 Principbeskrivning av solfangaren

En tankt sol fangaranlaggning skulle kunna se
ut som i figur 3. Den slutliga utformningen
beror pad en rad faktorer som maste behandlas
senare

En viktig faktor i utformningen av solfanga-
ren galler reflektorn. Det narmaste man kan
komma en ideal form pd reflektorn ar den sk
CPC-reflektorn (Compound Parabolic Concentra-
tor) , se [ref 2]. Figur 3 (lagst ner) visar
ett vakuumror med CPC-reflektor. Den slutliga
utformningen av reflektorn beror bland annat
pa vid vilka solhdjder solfangaren skall
fungera. Utformningen av reflektorn bor
bestammas med hjalp av stralgangsmatningar



Varmevaxlare Vakuum-
pump

Till varmelager
Solinstralning

Vakuumror /
Reflektor

Absorbator-

Figur 3. Principskiss av ett solfangarfalt
med CPC-reflektorer.



4.1 Energiproduktion

Med hjéalp av simuleringsprogrammet MINSUN har
vi gjort en forenklad modell av solfangaren
for att fa en forsta uppskattning av mojlig
energiproduktion

Vid berdkningarna har vi gjort foljande
antaganden:

Hela markytan ar tackt av glasror
och reflektor.

Reflektorns reflektans: R=0.8.

- Vakuumrérens forlustfria verkningsgrad:
F*=(~0)=0-80.

Vakuumrérens k-varde ar tryck-
beroende enligt [ref 1].

Mojlig energiproduktion ar ocksd beroende av
forhallandet absorbatoryta/Zaperturyta, dvs hur
mycket reflektorerna kan koncentrera ljuset
mot absorbatorn. Med t ex 200 mm absorbator-
bredd och 800 mm delning mellan vakuumrdren,
ar forhallandet 1:4 teoretiskt mojligt.

Utgdende fran det experimentellt uppmatta k-
vardet med en flans i vakuum [ref 1], har ett
nytt effektivt k-varde berdknats med hjalp av
en geometrisk overlaggning. Eftersom en kon-
centrationsfaktor av mellan tre och fyra
uppnas, minskar det effektiva k-vardet i
motsvarande grad.

F*"(to) har beraknats med foljande samband:

F* (ra)=F" (*0)*(1/C+(1-1/C) *R)

dar

C - koncentrationsgraden

F-{n ) - vakuumrdrens optiska verkningsgrad

R -e"reflektorns reflektans

Sambandet forklaras av att andelen infallande
ljus som traffar absorbatorn utan att reflek-

teras ar 1/C , medan resten (1-1/C) reflek-
teras.



Energiinsamlingen som redovisas i tabell 1,

avser kWh/m? solfangare och ar. Klimat Stockholm
1986. For vinkelberoendet i F*~a) har bQ=0.1
ansatts 1 MINSUN.

Tabell 1
Luft
tryck konc. F"(ra) FTUL insamlad energi
(kWh/(m_,ar))
mbar - - w/(m *K) vid drlfttemp
50°C 70°C 90°i
100 1:4 0.68 1.30 303 254 212
100 1:3 0.69 1.73 280 222 175
10 1:4 0.68 1.15 315 269 229
10 1:3 0.69 1.53 294 239 194
Koldioxid
100 1:4 0.68 1.04 324 281 243
100 1:3 0.69 1.39 304 252 209
10 1:4 0.68 0.92 334 295 259
10 1:3 0.69 1.23 316 268 227

Dessa berakningsresultat galler alltsa per
kvadratmeter solfangare och skall jamforas
med dagens plana solfangare. Dessa ger ca 315
kWh/m} solfangare i ett falt vid driftmedel-
temperaturen 50°C, vid berakningar med samma
klimatdata. Stockholm 1986.

Har maste papekas att dessa simuleringsresul-
tat endast bor anvandas for jamforelse mellan
plana solfangare och vakuumsolfangaren Simu-
Ierlngsresultaten for plana solfangare ar
laga jamfort med den energi man samlar in i
dagens solfangarfalt (ca 350 kWh/m solfang—
are, ar). Anledningen till skillnaden ar
framst att klimatdata for Stockholm 1986 &r
nagot samre an ett normaldr, samt att man i
ett solfangarfalt kan ha stora variationer i
driftmedeltemperaturen under ett driftar.



P4 grund av att denna solfangare har en rela-
tivt stor reflektoryta i forhallande till ab-
sorbatoryta, &ar den insamlade energin starkt
beroende av reflektorns egenskaper. Figur 4
nedan visar hur insamlad energi per kvadrat-
meter martkyta beror av reflektorns reflek-
tans. Diagrammet galler for koldioxid vid
trycket 10 mbar och koncentration 1:4 med
samma driftmedeltemperaturer som ovan.

Arsinsamlingens beroende av reflektorns
reflektans for vakuumsolfangaren

600 -

Reflektans [-]

Figur 4. Energiinsamlingens beroende av
reflektorns reflektans.

I kapitel 5 kommer &aven totala investerings-
kostnaden per producerad kWh for respektive
solfangare att jamforas.

4.2 Material

Den viktigaste materialfragan att losa galler
vakuumroren. Vi har kontakter med bade plast-
och glastillverkare. En ny typ av plast
(Kamax) kan eventuellt anvandas, men ett av
problemen med plast galler langtidsstabili-
teten mot bland annat vadrets paverkan. For-
delarna ar framst priset och hanterbarheten.

Fordelarna med glas galler framst de optiska
egenskaperna och langtidsstabiliteten.
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Ett av de mest intressanta foretagen nar det
galler glas ar Schott-Ruhrglas i Tyskland som
visat intresse for samarbete.

Enligt Glasforskningsinstitutet (Glafo) i
vaxjo, finns stor kompetens pa omradet i
Tj eckoslovakien.

4.3 Sakerhet

I samband med vakuumteknik finns alltid en
viss risk for implosion. Detta problem har
diskuterats med bland andra yrkesinspektionen
och Statens anlaggningsprovning (SA)

Enligt SA &ar volymen vakuum i ett system av-
gbrande for sakerheten. Anlaggningar med en
volym mindre an 10 m3 klassas enligt SA som
ofarliga.

I denna solfangaranlaggning kommer vakuum-
roren att vara skilda fran varandra med ven-
tiler pd grund av risken for lackage eller
annan skada pa roren. Darfor kan varje ror
betraktas som ett system for sig. Volymen pé
varje vakuumror kommer att bli 3 - 4 m3.

Eventuellt kan trycket oOkas i hela eller
delar av systemet vid underhallsarbeten.

For berakningar av rorens hallfasthet finns
berakningsprogrammet BOSOR tillgangligt hos
SA.

Om intresse finns att understka foérloppet vid
en implosion har Foérsvarets forskningsanstalt
(FOA) hdoghastighetskamera att hyra.

5 Kostnadsuppskattning

I kostnadsuppskattningen ingdr endast kost-
naden for sjalva solfangaren och for markbe-
redning. Anledningen till att markkostnaden
ar intressant ar att vakuumsolfangaren har
betydligt hégre energiinsamling per kvadrat-
meter markyta an de konventionella plana
solfangarna
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5.1 Vakuumsolfangare

Solsam Sunergy AB har gjort en kostnadskalkyl
for denna vakuumsolfangare. Kostnadsuppskatt-
ningen nedan galler en tankt anlaggning pa i
storleksordningen 100*100 m! . Med ett C-C-
avstand mellan roren p& 800 mm behovs det
alltsd 12 500 m ror.

Kostnaden for glasroren ar fortfarande osa-
ker. Malet ar att hitta ett glasror for under
100 kr/m. Enligt Glafo (se kapitel 4.2) bor
glasror som uppfyller vara krav kunna fas for
100 kr/m i Tjeckoslovakien.

Materialkostnader kr/m! markyta:
1. Glasror 125

(antaget 100 kr/m ror)
2. Silikon for tatning och

tvarskarvar 20

3. Absorbator 75

4. Stativ betong 20

jarn 20

5. Reflektor 60

6. Reflektormaterial 60
SUMMA: 380 kr/m!

Beraknat monteringsarbete (timmar”®

Betongbalkar 200
Stativ 200
Rérmontering 950
Evakuering och uppstart 80
SUMMA: 1430 timmar

Med I6nen 300 kr/h blir
monteringskostnaden 43 kr/m! .

Kostnaderna for den vakuumteknik som behdvs
uppskattas till (kr):

Vakuumpump 50 000
Magnetventiler 125*1500
Magnetventiler forkoldioxid 125*200
Elskap, tryckvakt mm 15000

SUMMA 277 500



Kostnaden for vakuumtekniken blir alltsa
28 kr/ml.

Dessa kostnader ar ungefarliga, men utgor
endast ca 6 % av totalkostnaden.

Kostnaden for koldioxid &r i stort sett for-
sumbar. Priset ar ca 25 kr/m3 vid normalt
tryck och temperatur. Att fylla anlaggningen
en gang med koldioxid till 10 mbar tryck kos-
tar ca 100 kr. P& grund av ett visst oundvik-
ligt lackage i systemet kravs pafyllning av
koldioxid, men kostnaden blir anda obetydlig.

Summering av kostnaderna (kr/m! mark):

Material 380
Montering 43
Vakuumteknik 28
Ofdrutsett 49
SUMMA 500 kr/m!

Totala investeringskostnaden (med arsinsam-
lingen 334 kWh/m! aperturyta enligt tidigare)
for denna solfangare blir da:

1.50 kr/fkWh.ar)

5.2 Plana solfangare

Dagens plana, hogeffektiva solfangare forvan-
tas pad sikt kosta ca 700 kr/m! enligt Solsam
Sunergy AB. Med en energiinsamling p& ca 350
kWh/m] ~ solfangare. blir da investerings-
kostnaden ca 2 kr/kwh,ar.

I denna kostnadsberdkning skall dock (enligt
kapitel 5.1) energiinsamlingen 315 kWh/m!
solfangare anvandas for att fa en relevant
jamforelse med vakuumsolfangaren. Den pa sikt
forvantade investeringskostnaden for plana
solfangare blir di ca 2.20 kr/CkWh.ar).

14



15

5.3 Kostnadsiamforelse

Vakuumsolfangaren ar alltsa 30-35 % billigare
an den pa sikt forvantade kostnaden for plana
solfangare

En ytterligare fordel med vakuumsol fangaren
ar ar att den har en betydligt hdgre energi-
insamling per kvadratmeter markyta an den
plana solfangaren. Om markytbehovet beaktas i
kostnadsjamforelsen, oOkar alltsa skillnaden.

I [ref 3] kostar markberedningen mellan 34
och 70 kr/m! markyta beroende pa terrangen. |
denna kostnadsberakning anvander vi det i
[ref 3] angivna medelvardet 52 kr/m! markyta.

Energiinsamlingen per kvadratmeter markyta ar
enligt kapitel 5.1 ca 334 kWh/m! for vakuum-
solfangaren och ca 158 kWh/m! for den plana
solfangaren (i ett solfangarfalt med 50%
marktackningsgrad)

Inklusive markkostnad blir dd investerings-
kostnaden for respektive solfangare:

Vakuumsolfangare :
1.50 + 52/334 = 1.65 kr/fkWh.ar”
Plana solfangare:

2.22 + 52/158 = 2.55 kr/fkWh.ar)
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6 Slutsatser

Om denna typ av solfangare kommer att bli
billigare an dagens teknik ar mycket beroende
av kostnad for vakuumrdr och kostnad for, och
egenskaper hos reflektorn..

Med ett reflektormaterial som har reflektan-
sen R=0.8 aven efter lang exponering utomhus,
blir investeringskostnaden (kr/(kWh,ar)) for
denna solfangare ca 30-35 % lagre an for
dagens plana solfangare.

En betydande o6kning (ca 10 %) av insamlad
energi fas om luft som isolerande gas byts ut
mot koldioxid.

Fordelarna med denna typ av solfangare okar
om markkostnaderna ar héga eller tillgangen
pa lamplig mark begransad.

Resultaten i denna forstudie bér leda till
fortsatta studier av forutsattningarna for
denna solfangare och senare till ett mat-
projekt dar resultaten kan verifieras
praktiskt
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