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SAMMANFATTNING

Idag karakteriseras solenergiutvecklingen i landet av
ett sbkande efter nya systemldsningar och nya produkter
f6r att solenergi ska kunna bli teknisk och ekonomiskt
konkurrenskraftig med andra energislag. I vissa fall
kan den smaskaliga tilldmpningen vara att eftexstrava,
exempelvis tappvarmvattenproduktion i smdhus. I andra
fall &r den storskaliga tekniken en fordel, exempelvis
f6r solvidrmecentraler med sdsongslagring eller vid
solfangare kopplade till fjdrrvdrmendt. Hur solenergi-
systemen kommer att se ut i framtiden &r svart att sdga
eftersom man dnnu befinner sig relativt langt fran ett
ekonomiskt genombrott. Det har dock visat sig att det
ir liattare att finna ekonomi (laga specifika energi-
kostnader) i stora anlidggningar. De stOdrsta solvdrme-
anlidggningarna har i huvudsak projekterats for flera
eller koncentrerande termiska solfangare sammankopplade
med ett rdrnit. Vid en viss anldggningsstorlek blir det
intressant att gd over till en annan systemutformning,
nidmligen heliostatanliggningar. Hdr reflekteras ljuset,
med hjdlp av rdrliga speglar, mot en centralt beldgen
mottagarenhet och man slipper pd sd sidtt ett omfattande
rdrsystem for vdrmebdraren.

Syftet med detta projekt har varit att studera de
problem som kan uppkomma i heliostatanldggningar, att
se vid vilken storlek anldggningen blir ekonomiskt
intressant samt att med utgangspunkt fran detta se
vilka anvandningsomraden som finns i Sverige.

Idag finns ett antal elproducerande anldggningar under
uppforande eller i drift, vilket innebdr att viss
erfarenhet bdrjar komma fram. Det &r den fOrsta genera-
tionen heliostater som installerats och man befinner
sig fortfarande i ett utvecklingsskede.

InkSpskostnaden for en heliostat dr idag ca 2500

kr/m2 exklusive montage. De framtida kostnaderna kan
reduceras om storre serier kan tillverkas. McDonnell
Douglas inger en optimism ddr man pastdr sig kunna
reducera produktionskostnaden till ca 500 kr/m2 vid en
produktionsvolym pd 25 000 enheter/ar. Mark- och funda-
mentkostnaderna tillkommexr med ca 800-1000 kr/m2.
Diarutdver tillkommer kostnader £Or mottagardel och
overforingskostnader till sdsonglager eller
fjarrvdrmendt.

Heliostatanldggningar £6r varmeproduktion blir i
intressanta i storleksordningen stdrre &n 30 MW enligt
studier utfdrda av DFVLR (Deutsche Forschungs- und
Versuhanstalt fiir Luft- und Raumfahrt). En anldggning i
denna storlek kridver en markyta pa ca 30 ha

(550x600 m2).

Tinkbara anvidndningsomraden &r koppling till stora
fjdrrviarmendt eller till stora solvdrmecentraler med
sdsongslagring, forsorjande bostadsomraden om ca 1000
ldgenheter, med varme.



Den ekonomiska storleken medfdr att anvdndningsomradena
for heliostatanldggningar i Sverige &r klart begrinsat,
dels beroende pa att stora vidrmeavnimnare kréavs, men
dven p.g.a. det stora markbehovet.



1 INLEDNING

A Bakgrund

Under senare ar har intresset for att utnyttja
solfdngartekniken okat runt om i varlden. Aven Sverige
satsar forhdllandevis mycket pengar pa solvdrme-
tekniken, och bdrjar nu f& ut resultat fran de projekt
som realiserats. For att det ska vara ekonomiskt
intressant for landet och ge ett bidrag i energibalan-
sen kridvs att relativt stora anldggningar byggs. Vid
storskalighet (> 10000 m2 solféngaryta) kommer dock
kostnader for rorsystem, i s.k. DCS-anldggningar
(Distributed Collector System), att bli omfattande. Ett
sidtt att undvara rdrsystemet &r att utnyttja en central
uppvédrmningsanordning mot vilken solen kontinuerligt
speglas via s.k. heliostater. Denna anldggning brukar
kallas f6r CRS-anlidggning (Central Receiver System)
eller tornanlidggning. Mottagarenheten placeras mellan
solen och heliostatfdltet, vilket ger mycket goda
geometriska forutsdttningar for att fa ett bra utbyte
av den infallande direkta solinstralningen.

En viktig orsak till att heliostaten &r intressant &r
att den teoretiskt ger en storre tillvaratagen
energimdngd &n en vanlig solfdngare fastdn den enbart
utnyttjar den direkta komponenten av den totalt
infallande solstrdlningen. En annan viktig orsak dr att
vid kostnadslikhet mellan DCS- och CRS-anl&dggningen
utgdr heliostatkostnaden en procentuellt storre andel i
totalkostnaden &n motsvarande f&r solfdngare. Poten-
tialen att i framtiden pressa kostnaderna skulle darfdr
kunna vara storre for heliostatanldggningen. Foretag
som i dag &r involverade i heliostattillverkning &r
stora foretag inom flyg- och rymdindustrin. Man speku-
lerar i att tillverkningskostnaden ska kunna pressas
betydligt genom en framtida masstillverkning.

Studier gdrs utomlands, framfor allt i USA men &dven
inom Europa pa hur heliostater kan utnyttjas for elpro-
duktion. Idag har man kommit sd langt att experimen-
tanldggningar borjat byggas.

1.2 Malsidttning

Malsdttningen med denna utredning &r att undersdka om
heliostater kan anvdndas fdr virmeproduktion i Sverige
och att forsdka gdora en beddmning om man kan erhdlla
anldggningskostnader som understiger motsvarande for en
DCS-anldggning.



Eftersom solfdngartekniken har kommit langre
heliostattekniken &dr det svart att bilda sig
visande uppfattning om de problem man stdter
applikationerna. Pa detta stadium har Adirfor

an

en ratt-

pa i de tva
arbetet

inriktats pa att genom kontakt med personer och genom

litteraturstudier forstka f4 en uppfattning
problem man stdter pa.

om de

Kontakter har tagits i forsta hand med var svenska

representant i IEA-projektet "Small Solar Power Systems
Project" I Almeria i Spanien. I slutet av januari 1981
gjordes &ven en studieresa till Almeria f6r att triaffa

olika specialister inom projektet.



2 ALLMAN BESKRIVNING AV EN HELIOSTATANLAGGNING FOR
VARMEPRODUKTION

En heliostatanldggning kan fdrenklat askadliggdras
genom nedanstdende figur

_ . A1—+43,00

,” /'//
T Sl o
r—’-ﬁ-——x—»‘-\-\(aﬁx-\a(—f[ +0,00
200m 1509"‘ 100m 50m 0
2
" 000000 100m
0 00?00000
0 o
0 gnﬂn 00&0/”070 50m
Y 7" 0./"0 4
LI S B (g
0 fo g 0 bl gdde
el 1a 5030, 007
o 1o%0 o 0f0500Q0e
| RS G P ““ 9 0990
1 ) “““$$$
Vol U8 elteeus
i AN 100m
“%Q% ANENEN
NI NN
IR AR RN EN
S 50m

Fig. 2.1 Heliostatlayout £for IEA:s Small Solar
Power Systems Project i Almeria, Spanien.
Ref. 5

Heliostaterna reflekterar solljusets direkta komponent
mot en mottagarenhet beldgen i toppen av ett torn. Mot-
tagarenheten dr placerad sOder om heliostatfadltet,
vilket medfdr bdsta utbyte av den infallande
solstrdlningen. I mottagarenhetens absorbator omvandlas
solljuset till vdrme och bortfdrs till en vidrmesidnka
via ett vdrmebdrande medium. Vdrmesdnkan kan utgdras av
exempelvis ett fjdrrvdrmesystem eller ett vdrmelager.
Det vadrmebdrande mediet kan vara vatten, gas eller
natrium.
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For att kunna styra heliostaten pd ett sddant sitt att
den direkta solstralningen alltid tridffar absorbatorn
krdvs en dator som kontinuerligt ger signaler om
azimut- och elevationsvinkel. P& grund av systmets
tredimensionella karaktdr krdvs en unik signal for
varje heliostat.

Beroende pa anldggningens storlek kan hdga energi-
tdtheter uppnas genom koncentrationen av speglar. Hirav
foljer att anldggningen mdste skyddas mot forstorelse
vid vissa missdden. Ett sddant missdde kan vara forlust
av kylmedel i absorbatorn, vilket medfdr en snabb tem-
peraturstegring. For att skydda anldggning mot denna
typ av hdndelser mdste heliostaterna kunna riktas bort
fran absorbatorn.
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3 HELIOSTATEN

Heliostaten &dr i forhdllande till den vanliga sol-
fdngaren en relativt komplicerad komponent. Den maste
vara tvdaxligt rdrlig f6r att under alla driftfor-
hdllanden kunna rikta det reflekterade ljuset mot
absorbatorn. Vidare stdlls krav pa att komponenten ska
vara stor samtidigt som tillverkningsnoggrannhet maste
vara god. Ett annat viktigt krav dr att den ska klara
de miljoforhdllanden den blir utsatt f6r under hela sin
livsldngd. Dessa krav gor att heliostaten idag &r en
dyr komponent. De foretag som dr involverade i
tillverkningen dr storre foretag med kvalificerade
utvecklingsavdelningar, sdsom exempelvis
flygplanstillverkare. Som exempel kan ndmnas foretag
sdsom Martin Marietta Aerospace, McDonnel Douglas
Austronautics Company och Boeing. I fig. 3.1 visas
exempel pa olika tdnkbara heliostatutformningar.

L |

{

MARTIN-MARIETTA BOEING
e
P ’l

HONEYWELL McDONNELL DOUGLAS

Fig. 3.1 Exempel pa tdnkbara heliostatutformningar

3.1 Styrning av heliostaten

Beroende pa anldggningens storlek, heliostaternas
totala spegelyta, erhdlls olika uppstdllningsgeometrier
pd& marken. For mindre anlidggningar dr det lampligt att
placera heliostaterna norr om absorbatorn. Vid storre
anldggningar blir avstandet fran de perifert beldgna
heliostaterna till absorbatorn sa stort att det ldnar
sig att placera heliostaterna dven sdder om
absorbatorn. Energimdssigt dr den heliostat som pla-
ceras norr om absorbatorn mer vdrd &n den som ar pla-
cerad s6der om denna.
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Fig. 3.2 Heliostat field layout for 105 gigajoules/YR
annual energi requirement

Av figur 3.2 och 3.3 framgdr McDonnell Douglas
uppfattning om hur uppstdllningsgeometrin kan se ut vid
olika anldggningsstorlekar. Figurerna gidller £or
orterna Toronto och Edmonton i Canada. I det mindre
konceptet efterstrivande vidrmeproduktion 105 GJ/ar (3,6
GWh/3r), vilket krdver ca 600 heliostater. I det stdrre
konceptet krdvs ca 6000 heliostater. I bada fallen
utnyttjas heliostater med spegelytan 49 m2. For
jémforelse kan ndmnas att Toronto och Edmonton &r
belédgna vid breddgrad 44°N resp. 54°N medan Stockholm
ar beldget vid 59°N.

12
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TORONTO
—————— 30— %
=
TOTAL LAND AREA =
1.257 x 108 m?
1230 m
£
EDMONTON
=
TOTAL LAND AREA =
1.540 x 105 m?
1360 m
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Eig. 3.3 Field layouts for 10® gigajoules/yr

Under solens vandring pd himlavalvet &ndras kon-
tinuerligt heliostatens riktningsvektor for att det
reflekterade ljuset ska kunna tr&dffa absorbatorn.
Heliostatens riktningsvektor styrs genom att fordndra
dess azimut- och elevationsvinkel. Varje heliostat har
alltid en unik kombination av dessa vinklar, vilket
kriver att styrutrustningen, datorn, ska ge unika
signaler till resp. heliostat. Ju storre heliostatfdlt
desto stdrre krav stdlls pa utrustning vad gidller
noggrannhet och tidsintervall mellan olika
signalimpulser. For att fa en uppfattnlng om hur snabbt
hellostatens spegelblld rér sig pa absorbatorn kan
sidgas att pd 1 min. flyttar den sig ca 1 m om avstdndet
till tornet &r 200 m. Detta st&dller krav pa hur ofta
aziumut- och elevationsvinklar ska uppdateras.
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Pa heliostaten finns tvd motorer f&r inst&dllning av
spegelbilden, en for azimutvinkeln och en for eleva-
tionsvinkeln.

For att minska ner absorbatorns storlek utfors
heliostaten svagt parabolisk sd att en koncentrations-
faktorn erhdlls. Med den totala spegelytan 40-50 m2
erfordras en koncentrationsfaktor (ytmdssigt) pd ca

10, sa att spegelbilden pd& mottagarenheten blir 4-5 m2.

3.2 Speciella problem med spegeln

For att heliostaten ska bli ekonomiskt intressant i
framtiden krdvs att produktionskostnaden reduceras
betydligt samtidigt som speglarnas livslidngd maste
Oka. Speglarnas livsldngd kan fdrvidntas vara mindre &n
10 &r och det krivs ca 20 4r med ofdridndrad planhet och
reflektionsfdrmaga.

Ett problem som man stdtt pa vid spegeltester &r att
den inte forblir plan utan buktar sig p.g.a. termo-
spdnningar. Detta maste pd ndgot sitt undvikas om
absorbatorns storlek ska kunna hdllas inom rimliga
dimensioner. Problemet kan till viss del avhjilpas
genom att utfdra en styvare konstruktion, vilken dock
paverkar materialdtgdng och didrmed priset i negativ
riktning.

FOor att komma till r&tta med spegelns livsldngd och
pris testas &dven andra material sdsom aluminiumbelagda
plaster, men hittills har de b&dsta resultaten uppndtts
med silverbelagda glasskivor. I det fdrsta alternativet
uppnds en reflektion pd ca 50 % och for speglar &ar
motsvarande siffra ca 90 %. Laboratorietester har visat
att i en ren miljd och med en ny spegel kan reflek-
tionstal upp mot 94 % erhdllas.

For att kunna pressa den specifika tillverkningskost-
naden (kr/m? spegelyta) arbetar tillverkarna med allt
stdrre enheter. Idag anges den maximala spegelytan vara
50-60 m2. Vid stdrre enheter erhdlls alltfsr stora
vindlaster, vilket st&dller krav pa konstruktionen sam-
tidigt som vinden ger upphov till vibrationer och
ddrmed svarigheter att hdlla absorbatorns storlek nere.
For att erhdlla en stabil konstruktion krivs en god
grundlédggning. Aven fdrdndringar i marken som tjdl-
skjutning paverkar heliostatens mojlighet att med god
noggrannhet rikta ljuset mot absorbatorn. Det kan nimn-
as att 1 grads felaktighet i ex.vis elevationsvinkeln
ger upphov till en f&rskjutning av spegelbilden vid
absorbatorn med ca 3,5 m om avstdndet dr 200 m mellan
absorbator och heliostat.



i3 Markbehov

Vid uppstdllning av plana solfangare pa mark krdvs ett
markutrymme som motsvarar ungefdr dubbla solfangarytan
for att inte skuggningen ska bli alltfdr besvdrande. Om
heliostater anvidnds krdvs ett markutrymme pd fyra till
fem gdnger spegelarean. Den stOrre markytan beror pa
att heliostaten far en stdrre lutningsvinkel mot hori-
sontalplanet &n solfdngaren.

Vidare gdller att heliostater ej kan placeras alltfor
nidra mottagarenheten. Det minsta avstandet mellan
heliostat och mottagarenhet &dr i samma storleksordning
som mottagarenhetens hojd. En anldggning med 200 helio-
stater, d.v.s. ungefdar 10 000 m?2 spegelyta kraver
enligt ovanstdende forutsdttningar ca 50 000 m2 mark.

3.4 Fundament

Som nidmnts i avsnitt 3.2 stdlls hoga krav pa heliosta-
ternas grundlidggning for att bibehdalla fokuseringsnog-
grannheten. Fordndringar p.g.a. vindlaster eller
tjdlskjutningar ken ej tolereras. For grundldggning med
normala svenska markférhdallanden torde betongfundament
till o&vervadgande del komma till anvdndning. Metoder,
med i marken nerslagna betong-eller stdlrdrspelare, som
forekommer i vissa fOrsoOksanldggningar i Okenartade
omraden torde ej vara anvdndbara hir.

En Overslagsmdssig berdkning av ett betongfundament £for
en heliostat med 50 m2 spegelyta och dimensionerat for
vindhastigheter pa ca 32 m/s ger vindlaster pa ca 40
kN. Med pelarh&jden ca 4,3 m kradvs fundament med arean
ca 13 m2, nerdragna till ca 1,5 m djup och med en
betongvolym av ca 10 m*°.

35 Kostnader

Det dr svart att idag fa en uppfattning om den verkliga
produktionskostnaden per heliostat, men forfragningar
hos Martin Marietta, USA, tyder pa priser runt 2.500
kr/m2. Malet &r att vid en arsproduktion pd 25000
enheter, ska priset kunna pressas till ca 500

kr/m2 ridknat i dagens penningvéarde, d.v.s. en minskning
med en faktor 5.

F6r iordningstidllande av markomradet, som i varje fall
mellan de enskilda heliostaterna maste vara av korbar
klass, kan grovt rdknas med en kostnad av ca 70:-/m2.
Dartill kommex kostnader f£fo6r kulvertsystem for styr-
och dvervakningsledningar samt &ven ndagon form av
markvdrde. Om dirfdr totala kostnaden pa marksidan
enligt ovan uppskattaas till ca 100:-/m2 medfdr detta
en tillkommande kostnad av ca 400-500 kr/m2 spegelyta.

For fundament av den storleksordning som angetts i
avsnitt 3.4 kan kostnaden uppskattas till 20 & 25 tusen
kronor, d.v.s. d@ven hdr en tillkommande kostnad av ca
400-500 kr/m2 spegelyta.

15
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Den summerade kostnaden for heliostaterna kan darfor i
dagsldget uppskattas till ca 3500 kr/m4 och med mass-
producerade heliostater ca 1500 kr/mz. Till detta kommer
kostnader for mottagardel och r6rnat f£6r anslutning
till sdsonglager eller fjarrvdrmendt.
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4 MOTTAGARENHET

Absorbatorn dr den del i anldggningen dar omvandlingen
fradn stralningsenergi till virme sker. Mot absorbatorn
koncentreras samtliga speglar, vilket medfor att
ytvirmeflddet uppndr hdga vdrden. Om man _utgdr fran en
anldggning med 200 heliostater (10 000 m? spegelyta)
och en antagen absorbatoryta pa 10 m2 erhdlls vid maxi-
malt solljus ett ytvidrmefldde i absorbatorn pd ca
700-800 kW/m2. Detta virde kan jamforas med de ytvdrme-
fldden som uppnds i kdrnkraftverk vid vdrme-
overforingen mellan bradnsle och kylmedel. Naturligtvis
kan ytvadrmeflodet minskas genom att forstora absor-
batorn, men detta leder till en kostnadsdkning.

Absorbatorn kan tdnkas utformad som en konventionell
panna med tuber i vilka kylmedlet strommar. Vid
konstruktion av pannan madste hdnsyn tas till fodljande
faktorer vid ovanstdende hdga ytvirmefldden:

- Val av kylmedel. Ett antal olika l&sningar &r
tdnkbara, sdsom vatten, gas eller flytande
natrium.

- Det hdga ytvidrmefloddet och den fdrhdllandevis
l3dga varmekapacitiviteten medfdr snabba temperatur-
variationer och diarmed termospdnningar i absor-
batormaterialet.

- Risk for sonderbridnning av absorbatorn om
kylning bortfaller p.g.a. ex.vis elavbrott.

- Absorbatorn mdste utformas pa ett sdadant sdtt
att varje individuell tub far ett tillrdckligt
stort kylmedelfldde. Risk finns annars for att
temperaturen blir sd hdg att "dry out" (uttork-
ning av kylmedel pa insidan av tuberna) intr&affar.

- Materialet runt absorbatorn midste skyddas mot
dvertemperaturer. Eftersom det alltid forekommer
ett "spill", d.v.s. all reflekterad solenergi
trdffar ej absorbatorn utan absorberas i
konstruktionsmaterialet.

4.1 Val av kylmedel

Nedan f6ljer en diskussion om de olika kylmedlens for-
och nackdelar. Vid val av kylmedel mdste h&dnsyn tas

till att absorbatorns driftfdrhdllanden inte f3r &ven-
tyras samtidigt som anldggningskostnaden mdste hdllas pa
en rimlig niva.
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Om gas anvinds som kylmedel erhdlles en stor panna
p.g.a. de forhdallandevis laga vidrmedvergangstalen. Sam-
tidigt stdlls stdrre krav pa konstruktionsmaterialet
eftersom hogre maxtemperaturer och storre temperatur-
variationer erhdlles. Hela processystemet far betydligt
storre dimensioner &n om flytande kylmedel anvands.
Gasen tycks av dessa anledningar mindre lamplig att
anvanda.

I vissa reaktortyper inom kdrnkrafttekniken anvénds
natrium som kylmedel, na@mligen i den s.k. snabba
briderreaktorn. En av fordelarna med flytande natrium
dr att pannan blir kompakt p.g.a. mycket goda
viarmedvergangstal. Eftersom kokpunkten f&r natrium vid
atmosfirstryck dr sd hdg som 880°C &r det mbjligt att
arbeta med enfas medium. Dock &dr &ven smdltpunkten hdg,
vilket medfdr att kylmedlet mdste vdrmas och hallas vid
en temperatur Overstigande 98°C.

Vid utnyttjande av natrium mdste vidrmevidxlare och andra
skiljevidggar mot vatten utformas sa att ldckage mellan
de tva vidrmebdrarna minimeras. Vatten och natrium
reagerar med varandra under en sa kraftig energiutveck-
ling att komponenter kan forstoras.

Tryck i primdr- och sekundidrsystem vdljs sd att ett
ldckage alltid strmmar till natriumsystemet. Vid reak-
tionen bildas reaktionsprodukter som kan detekteras och
pa sd sidtt uppmirksammas ldckaget. Vid ett storre
ldckage orsakar reaktionen en tryckuppbyggnad och
systemet tryckavlastas exempelvis genom spréangbleck. De
reaktionsprodukter som bildas &r starkt korrosiva och
madste avldgsnas.

Vanligtvis anvdnds rostfria vdrmevdxlare till natrium-
system. Fo6r att hdlla en god icke korrosiv miljd kridvs
l3aga syrehalter. F6r att foérhindra en inl&sning av syre
anvdnds en inert tdckgas vid den fria natriumytan.

Det goda virmebvergangstal som strdmmande natrium upp-
visar dr en f6ljd av den goda virmeledningsfdrmdgan.
Samtidigt innebdr detta vid transienta forlopp snabba
temperaturvariationer i mediet och ddrmed &dven i
konstruktionsmaterial. De termospi@nningar som uppstar
vid temperaturtransienter stidller stora krav pa svets-
fogar och kan orsaka utmattningsfenomen.

Svensk industri har ett ddligt kunnande inom natrium-
tekniken. Know how inom natriumtekniken finns framfor
allt i Frankrike och inom landet tycks Studsvik
Energiteknik ha den stdrsta kompetensen.

18
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Natrium &r ett billigt kylmedium, men ger upphov till
stora kringkostnader som solanliggningar har svart att
bara.

Vatten_

Det vanligaste kylmedlet som anvdnds 1 processtekniska
system dr vatten och vad man i forsta hand Onskar Xkunna
anvdnda dven i detta fall. En tdnkbar 16sning &dr att
utnyttja en tubpanna dir vattnet tilldts att koka. Det
visar sig dock att erforderligt tryck uppgdr till i
storleksordningen 70-100 bar f6r att de vdrme- och
stromningstekniska marginalerna ska vara godtagbara.
vid dessa tryckfoérhdllanden och med hdga ytvdrmefldden
kridvs ett omfattande konstruktionsarbete for varje
individuell panna.

Vatten dr det medium som anvdnds i de flesta process-—
tekniska systemen och troligen det ldmpligaste &dven i
denna applikation p.g.a. den stora konstruktionser-
farenhet som finns inom landet.

4.2 Forlust av kylning i absorbatorn

Vid fdrsdmrad kylning i absorbatorn krdvs ett sdker-
hetssystem som omedelbart reducerar den tillfdrda
effekten. Detta kan utfdras genom att heliostaterna
riktas bort fran absorbatorn.

Om ett elbortfall intrdffar i anldggningen minskar
kylmedelflodet snabbt och f6r att inte absorbatorn ska
fOrstdras kradvs att elfdrsSrjningen till heliostaterna
dr batterisidkrad sd att dessa kan riktas bort fran
absorbatorn.

4.3 Kylning av konstruktionsmaterial

Pa grund av ofullkomligheter i styrning av heliosta-
terna, speglarnas bristande planhet, vibrationer o.s.v.
erhdlls ett spill av solenergi som aldrig tr&dffar
absorbatorn. Forlusternas storlek &dr naturligtvis
beroende pd absorbatorns storlek och styrsystemets
noggrannhet, men ett visst spill forekommer alltid,
vilket absorberas i konstruktionsmaterialet. Vid smd
absorbatorer blir fdrlusterna sid stora att konstruk-
tionsmaterialet maste kylas. En mdjlighet att undvika
detta problem kan vara att utforma konstruk-
tionsmaterialet sd att den infallande solstralningen
reflekteras, exempelvis genom en spegelbekl&ddnad.
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5 SAKERHETSASPEKTER

I en heliostatanldggning dr det mdjligt att astadkomma
mycket hdga energitidtheter genom koncentration av manga
speglar mot en punkt. For att garantera sdvidl anldgg-
ningens sdkerhet som omgivningens sdkerhet krdvs ett
kontrollsystem.

541 Anldggningens sdkerhetssystem

Vid alla td@nkbara stdrningar som kan dventyra mottagar-
enhetens drift mdste heliostaterna riktas bort fré&n
absorbatorn, eventuellt kombinerat med snabbstadngande
luckor. Vid elbortfall madste det interna elfdrsdrjnings-
systemet vara batterisdkrat for att via automatik vanda
heliostaterna mot marken.

Om samtliga heliostater riktas mot samma punkt i mot-
tagaranlidggningen erhdlls en alltfdr hdg ytvirme-
belastning i denna punkt och darfdr &dr det nddvandigt
att sprida tradffpunkterna.

Heliostaternas avvikelser fradn ideala fdrhdllanden
medfdr dock att lokalt kan varmebelastningen bli
alltfor hog. FoOr att inte Overstiga dimensionerings-
data for ytvarmeflodet krdvs att detta indirekt mats
och vid alltfor hoga vdrden riktas ett antal helio-
stater bort fran absorbatorn.

Bei2 Omgivningens sdkerhet

For omgivningen, inom och utanfdr anldggningen, gdller
att samtliga heliostaterna aldrig samtidigt ska kunna
riktas mot ndgon annan punkt #n mottagarenheten. Om
heliostaterna fokuseras mot en punkt utanfdr mot-
tagarenheten foreligger stor risk for forstdrelse av
tornkonstruktion, kringliggande byggnader och omgiv-
ningar utanfdr anldggningen. Detta maste beaktas vid
exempelvis uppstart av anldggningen efter en ladngre
molnperiod. Grupper av heliostater mdste da styras fran
ett driftldge motsvarande "stand by" till att riktas
mot mottagarenheten.

Ovanstdende sikerhetsaspekter medfdr att vid en helio-
statanldggnings lokalisering mdste stor hidnsyn tas till
omgivningen sa att inte risk f6r skadegdrelse fdreligger.



6 ANLAGGNINGENS PRESTANDA

En heliostatanldggning har teoretiskt en storre
energlunptagningsférméga dn andra solfangarsystem som
bygger pa utnyttjandet av enbart den direkta solin-
stralningen. Detta beror pa att heliostaten &r
tvdaxligt solfdljande samt att heliostat och torn kan
placeras pa ett geometriskt fordelaktigt sdtt. For att
f& en uppfattning om hur stor energimdngd som kan
reflekteras mot tornets mottagarenhet har en enkel
solinstrdlningsberdkning gjorts. Som utgangspunkt for
beridknignarna har solskenstid och teoretisk solinstrdl-
ning f6r en klar dag anvédnts. Genom att anvénda solin-
tensiteten for en klar dag sker en Overskattning av
tillvaratagen energimingd. Detta kan dock korrigeras
genom att multiplicera med en korrektionsfaktor som
bestdms genom att jamféra med uppmidtta vdrden.

Berdkningar av detta slag krdver normalt tillgdng till
dator och en sddan ambitionsnivad ligger utanfdr ramen
for detta arbete En enkel &verslagsberdkning har darfor
gjorts och en sammanst&dllning f&ljer nedan:

- Maximal teoretisk solinstrdlning mot en yta
vinkelrit solens riktningsvektor uppgdr till
1360 kWh/m2,3r. Direkt solinstrdlning har ham-
tats frdn ref 1. Vardet gdller for direkt
instrdlning 6ver hela aret i Stockholm (1906
timmar/&r). For att fa en uppfattning om korrek-
tionsfaktorn for icke klara dagar har en enkel
jimfdrelse med midtdata gjorts. Den berdknade
direkta solinstrdlningen mot en horisontell yta
i Stockholm har for olika mdnader korrigerats sa
att Sverensstimmelse erhdllits med SMHI:s
mdtningar. Korrektionsfaktorn har ber&knats till
0,77, vilket medfor att maximal direkt
solinstrdlning mot en yta v1nke1rat solens rikt-
ningsvektor uppgar till 1050 kWh/m2,4ar.

- Medelvirdet av cos i over &ret (i = vinkelav-
vikelsen fran heliostatens normal). Cos i =
0,80.

- Skuggning av kringliggande terrdng. Om man antar
att solhojden mdste Sverstiga 10°* fOr att
solinstrdlningen ska kunna tillgodogdras sjunker
energiupptagningen till ca 90 2% av det teore-
tiska véardet.

Mot heliostaten infaller sdledes 750 kWh/mz,ér-
Hirutdver tillkommer forluster i anl&dggningen, vilka
kan delas upp enligt foljande:

= Spegelreflektion. Speglarna reflekterar inte all
inkommande direkt solinstrdlning utan endast ca
93 ¢ (ref 2) av denna. Den resterande delen
sprids i annan riktning. Detta vdrde gdller en
spegel i laboratoriemiljs. Om heliostaten
utsitts for utomhusmiljo intrdffar en
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férsmutsning och ddrmed en forsdmrad reflektion.
Matningar pa speglar i Schweiz som utsatts for
védder och vind och har uppvisat en forsamring
med ca 5 %, vilket intrdffar forhdllandevis
snart efter montagetidpunkt. F&rhdllanden i
Schweiz och i Sverige bor i stort vara likartade
och ddrfdr antas den idealt reflekterade solin-
strdlningen uppgd till 88 %.

- Heliostaternas formdga att reflektera den
infallande solstrdlningen mot absorbatorn &r
delvis beroende pa de ingdende komponenternas
tillverkningsnoggrannhet, men &dven pa mot-—
tagarenhetens storlek. Ju stdrre mottagarenhet
desto ldgre krav kan stdllas pa komponenternas
kvalitet. Den framtida heliostaten fOrutsdtts
vara i storleksordningen 50 m2 med en kon-
centrationsfaktor pd 10. Mottagarenhetens
storlek dr naturligtvis beroende av antalet
heliostater som anvdnds, men dven denna blir i
storleksordningen 50 m2 om vatten anvidnds som
kylmedel. Onoggrannheter i styrsystemet kan
forvdntas ge en verkningsgradsfdrsadmring till 94
%. Det kan ndmnas att en grads fel i heliosta-
tens (beldgen pad avstdndet 100 m fran tornet)
riktningsvinkel orsakar en spegelbilds-
férskjutning vid absorbatorn pa ca 2 m.

- Forluster i mottagarenheten. All infallande
solinstrdlning absorberas ej eftersom en viss
emission alltid forekommer. Utbytet i absor-
batorn kan uppskattas till 95 %.

- Varmeforluster i mottagarenheten, rorsystem och
vdrmevdxlare kan uppskattas till 3 %.

- Skuggning av torn och kringliggande speglar.
Exrforderligt markbehov uppgdr till ca 4 ganger
spegelytan, vilket medfdr att vid solhdjder
understigande 20° sker en skuggning fran
intilliggande speglar. Vid en spegelplacering
norr om tornet orsakar detta en skuggning pa
uppskattningsvis 1 %. Kringliggande heliostater
ger en skuggningseffekt pa ca 4 %.

Ovanstdende forluster kan sammanstdllas pd foljande
sdatt
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Fig. 6.1 Forluster i en heliostatanldggning for vdrme-
produktion

Det totala utbytet av den teoretiskt infallande
solstrdlningen uppgar till 52 %. For Stockholm med i
medeltal 1906 soltimmar per ar innebidr detta en
tillvaratagen energimdangd motsvarande 550 kWh/m2, &r.
Vidrdet gdller under forutsdttning att driften
uppratthdlls under hela aret.



7 HELIOSTATER FOR VARMEPRODUKTION I SVERIGE

Tl Teknik

I de foregdende kapitlen har problem kring heliostat-
anldggningens olika komponenter o&versiktligt disku-
terats. Dessa problem &dr ldngt ifrdn odvervinnliga,
men midste ldsas pd ett sdtt som ger rimliga
anldggningskostnader. Man konstaterar att heliostat-
anldggningen &dr komplicerad och krdver mer omfattande
ingenjdrsinsatser, &n motsvarande for en DCS-
anldggning. Vid utnyttjande av heliostater tvingas man
ddarfor till stora anldggningar for att reducera den
specifika energiproduktionskostnaden.

I de projekt som fdrverkligats har mdlsdttningen varit
att utnyttja anlédggningen fOr elproduktion. FOr svenska
férhdllanden dr detta ej intressant eftersom denna typ
av anldggningar aldrig kan konkurrera med den rodrliga
energiproduktionskostnaden i vatten- och kd@rnkraftverk.
Om syftet &r att enbart producera vdrme fOr sdsongs-
lagring eller inmatning i fjdrrvarmesystem kan systemet
forenklas och forbilligas. I princip byts turbin och
generator ut mot en virmevidxlare. For att erhdlla ett
konventionellt processystem bdr vatten anvédndas som
viarmebdrande medium. Den forstoring (jdmfdrt med om
flytande natrium anvénds) av mottagarenheten som detta
innebdr uppvidgs av ett fdrenklat processystem.

Energimdssigt har heliostaten en bittre utgdngspunkt &n
den plana solfangaren eftersom den enligt Sverslags-
berdkningar kan ge en arsvidrmeproduktion om ca 550
kWh/m2,&r jamfért med ca 400 kWh/m2,38r £or en plan
solfangare.

Fiw2 Ekonomi

Ett fdtal anldggningar f6r elproduktion dr idag fiar-
digstdllda eller under uppforande. Anldggningskost-
naderna dr hdga, vilket delvis beror pd att projekten
dr att betrakta som experimentbyggen. Av figur 7.1
framgdr hur relativa kostnader for olika funktioner
fordelas i olika stora elproducerande anldggningar. Har
framgdr att vid effekten 10 MWe utgdr heliostatkost-
naden ca 40 % av den totala och vid 100 MW ca 50 %. Om
man antar att anldggningen utfdrs for vdrmeproduktion
och att natriumsystemet byts ut mot ett vattensystem,
skulle vid 30 MWt (termisk effekt) heliostaterna utgdra
uppskattningsvis 40 % av totalkostnaden.
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Fig. 7.1 Procentuella investeringskostnader fo6r olika
stora heliostatanldggningar. Ref. 3

Allmd@nt kan sdgas att heliostatanlédggningen l&dmpar sig
bdst £8r storskalighet medan DCS-anldggningen dr mest
limplig i mindre system. Kostnadslikhet erhdlles vid
anldggningsstorlekar runt 10 MWe, se fig. 7.2. Vid
varmeproduktion motsvarar detta ca 30 MWt. I dessa
berdkningar ligger naturligtvis en forvdntan och kost-
nadsreduktion bade for solfdngare och heliostater.
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Fig. 7.2 Kostnadsjdmforelser mellan CRS- och
DCS-anldggningar. Ref. 4

Den ekonomiska storleken pa heliostatanlidggningen, ca
30 MWt (4 50 000 m? spegelyta eller 1000 heliostater),
innebdr att utnyttjandet avgrdnsas till stora fjarr-
varmesystem. Genom att studera Svenska Vdrmeverksfore-
ningens statistik och framtida planering finner man att
endat de 10 stdrsta kommunerna i landet kommer att ha
sd stora fjadrrvidrmesystem till vilka heliostatanladgg-
ningen kan anslutas, forutsatt att sdsonglagring ej
utnyttjas. Den markareal som krdvs for att installera
1000 heliostater uppgdr till i storleksordningen

250 000 m2 (500x600 m2) plus dirtill sdkerhetszoner
runt tornet. Markbehov av denna storlek blir mycket
svdrt att finna i t&tbebyggda omraden.

Heliostaternas framtida priser mdste kraftigt reduceras
(minst faktor 5) fO8r att vdrmeproduktionskostnaderna
ska kunna pressas ner mot kommunens alternativkostnad
(virmeproduktionskostnad f&r alternativt br&nsle). For
att heliostaten ska bli intressant mdste energipriset
kunna konkurrera med rorlig kostnad for fastbransle-
eldning och d& framfor allt kol £8r landets stdrre
kommunala varmeverk.

Av ovanstdende anledningar, ndmligen en begré&nsad
marknad och konkurrenssituationen med fasta brénslen,
dr det ej troligt att heliostater i framtiden kan bli
intressanta fO6r vdrmeproduktion i Sverige.
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