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@ Deformationer i solfangere grundet termiske bevaegelser
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0. Resumé

Institut for Bygninger og Energi (IBE) har i samarbejde med Prgvestationen for Solenergi, DTI, stillet
forslag om aktiviteter vedrarende solenergi. Denne rapport er et resultat af dette arbejde og et led i
en 1996-aftale med Energistyrelsen om en rammebevilling, sagsnummer 51186/96-0004.

Rapporten beskriver problematikken vedrgrende deformationer i solfangere. Der er primeert lagt veegt
pa de termiske udvidelser, der kommer i solfangeres komponenter, nar systemet udsasttes for
‘ekstreme temperaturer. Problemerne er klarlagt og analyseret, dels beregningsmaessigt, men ogsa

ved praktisk udfarte fors@g. Endelig er der stillet forslag til, hvordan man kan afhjeeipe disse
problemer.

De enkelte dele i solfangeren er gennemgaet analytisk, med vaegt pa indflydelsen fra termiske
udvidelser. Der er givet retningslinier for delenes indbyrdes sammenfgjninger og materialevalg.

Til gennemforelsen af analysen er der benyttet EDB-beregninger suppleret med malinger pa
solfangere, bade i drift og stagnation.

Programmerne, der er benyttet, er Soleff og Heat2. Soleff er et program udviklet pa instituttet til
beregning af de termiske forhold i en solfanger. Programmet benyttes til bestemmelse af
solfangerens temperaturforhold i hhv. stagnation og drift. Resultaterne fra Soleff benyttes som
inddata til Heat2, som foretager detaljerede beregninger af to-dimensionale varmestremme for et snit
i solfangerkonstruktionen.

Situationer, hvor der kan forekomme store temperaturvariationer over daeklag af glas, er undersggt
og risikoen for brud af glas vurderet. Store temperaturvariationer kan forekomme, blandt andet ved at

solfangeren er delvist i skygge, ved manglende cirkulation i dele af absorberen eller ved lavt vaeske-
flow.

| rapporten er aspekter ved fugedimensionering gennemgaet med retningslinier for dimensionering.

Udvidelser i deeklag af plast er undersegt blandt andet med undersegelser af udbajninger af
deeklaget. Betragtninger over konstruktioner med folier som andet desklag er inkluderet, dette
indebeerer forhold omkring opspaending og fastgarelse samt foliens bevaegelser i spalteabninger.

Parallelkoblede og seriekoblede absorbere er undersggt for stagnation og delws stagnation.
Ligeledes behandles absorbere af kanaltypen og plastabsorbere.

Der er kort behandlet tilslutninger til solfangeren, manifoldrer og tilslutning til hovedrar.

Endelig findes der et afsnit om mekaniske deformationer af solfangere, primzert vindlast og
udbgjninger som folge heraf.

Rapporten er inddelt i afsnit, der hver beskriver enkelte dele af solfangersystemet. Da nogle dele

automatisk haenger sammen, er der, for at undga gentagelser, steder hvor der henvises til tidligere
afsnit.
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1. Introduktion

Ved udvikling af solfangere bar man ikke kun tage hensyn til effektiviteten, men ogsa til
driftsikkerheden og holdbarheden. Til forskel fra andre bygningsdele udsaettes solfangeren for relativt
heje temperaturer og hyppige temperaturvariationer. Svarende til temperaturforholdene vil der
forekomme relativt store udvidelser og mange differensbeveegelser af de forskellige materialer i
solfangeren. | nogle tilfeelde vil der forekomme spaendinger i stedet for udvidelser. Dette vil i visse
tilfeelde fare til svigt eller reduktion af driftsikkerhed og holdbarhed.

Et problem ved behandling af disse forhold i forbindelse med udvikling af solfangere er et mangelfuldt
kendskab til temperaturforhold eller materialeegenskaber samt metoder til vurdering af effekten af
termiske bevaegelser. Det er formalet med. denne rapport at afhjeelpe nogle af disse problemer.

Der er lavet beregninger pa edb-programmerne Soleff og Heat2, samt udfgrt forseg pa solfangere pa
forsggsarealet pa DTU, Lyngby.

Lyngby, december 1996

Niels Garde, Lars Thomsen Nielsen & Ole Holck
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2. Daklag og solfangerkasse

| dette afsnit gennemgas de forskellige dele omkring daeklaget og tilslutningen til solfangerkassen.

Der findes mange forskellige former for daeklag, men her er udelukkende behandiet almindelige plane
deeklag af glas og plast.

Solfangerkassen bestar af en bund samt siderne. Bunden er typisk lavet af en aluminiumsplade, der
hviler pa underliggende lsegter. Aluminiumspladen er isoleret, almindeligvis med 50 mm mineraluld
op til selve absorberen. Siderne (rammen) er ligeledes typisk opbygget af aluminium, der yder god
styrke samt bestandighed over for klimaet. Desuden skal rammen fastholde daeklaget, samt beskytte
solfangeren mod vand og snavs. Endvidere skal den virke isolerende for at age effektiviteten af
solfangeren. Muligheden for at bruge plast som rammemateriale foreligger, men brugbarheden er
nok mere tvivisom, da styrken er mindre, holdbarheden ringere (UV-nedbrydning) og de termiske
bevaegelser forholdsvis store. Brug af glasfiber som solfangerkasse er ikke udbredt, et neermere
studie ville vaere interessant, men emnet er ikke yderligere behandlet i denne rapport.

2.1 Daklag af glas

Glas er det mest benyttede materiale i det ydre deeklag, og derfor vil der i det falgende kort blive
skrevet om glas. De fleste skader pa glas opstar i kanten, hvor sma revner, f.eks. fra tilskeeringen,
forstarres op pa grund af speendinger til et decideret brud. Der regnes for almindeligt glas med en
treekstyrke p& 30 MPa, og 50 MPa' for haerdet glas. Det skal dog naevnes, at traekstyrken i glasset
kan forringes af sma revner i kanten. Spaendingerne kan f.eks. opsta som fglge af traek langs med
kanten, som folge af termiske udvidelser i glassets centrale dele. /4/ angiver den termiske
udvidelseskoefficient til 6-9 * 10° K™, hvilket i veerste fald vil sige, at glasset udvider sig 0,9 mm pr.
meter glas ved en opvarmning pa 100 K. Ved termiske udvidelser er der i /4/ udregnet en
greenseveerdi pa 47°C mellem glasmidten og glaskanten for almindeligt glas. Det vil sige, at der vil
opsta revner i glasset, hvis temperaturforskellen mellem glasmidten og glaskanten kommer over
47 K. Ved benyttelse af samme fremgangsmade fas en greenseveerdi pa 79 K for haerdet glas.

Det anbefales generelt af Glasindustriens Samarbejdsorganisation at benytte heerdet glas som
daeklag, samtidig med at der opfordres til at beskytte kanterne under transport og montering.

2.1.1 Slagskygger pa daklag af glas

| selve glasset kan der forekomme kritisk store temperaturforskelle i tilstedende omrader af glasset.
Dette kan f.eks. ske ved slagskygger, hvorved der menes, at en del af glasset er i skygge, mens en
anden del ikke er i skygge. Herved fas en kritisk zone ved overgangen fra lys til skygge.- Slagskygger
kan forekomme, ved at dele af solfangerkonstruktionen, eksempelvis rammen, skygger for en del af
glasset, eller ved at bygningsdele taet ved solfangeren, eksempelvis skorstenen, skygger for en del af
glasset. Ved reekker af solfangere kan slagskygger ogsa forekomme, ved at den foranstdende
solfangerraekke delvist skygger for den naeste solfangerraskke.

I Soleff (program udviklet til beregning af solfangeres effektivitet - /6/) er udregnet, hvor stor
temperaturforskellen er mellem to glasdele i hhv. sol og slagskygge (beregnet for almindeligt glas -
ikke jernfrit). Det skal dog bemeerkes, at der regnes pa to ens solfangere, der bliver udsat for
forskellige forhold, og der regnes ikke med, at der forekommer konvektion i luften under de to
glasdele. Den ene solfanger udsaettes for en solbestraling pa 1000 W/m?, heraf 20% diffust.
Udetemperaturen er sat til 20°C, og vindhastigheden til 0 m/s. Stagnationstemperaturen findes til

i

Der benyttes seedvanligvis 30 MPa som traekstyrke i almindeligt glas og 50 MPa som traekstyrke i haerdet glas. Der findes ingen
standarder i Danmark herom, men nogle lande har en sadan, og her er veerdierne angivet til 30 MPa for almindeligt glas, og 50 MPa for
heerdet glas. Efter samtale med Scanglas.
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202°C, og glassets mlddeltemperatur findes til 80,6°C. Den anden solfanger udsaettes for en
solbestraling pa 100 W/m?, alt sammen diffust. Udetemperaturen og vmdhastlgheden er uendret.
Her fas en stagnahonstemperatur pa 38,2°C, og en glasmiddeltemperatur pa 19,4°C". Der fas altsa
en glastemperaturforskel pa godt 61 K mellem de to glasdele. Dette er over greenseveerdien for
almindeligt glas, og under ovenstaende forudseetninger vil almindeligt glas altsa revne. Tilsvarende
simulationer for jernfrit glas (der absorberer mindre solstraling) viser en glastemperaturforskel pa
godt 60 K mellem de to glasdele. Det ses alts3, at det ikke har nogen betydning, om der er tale om
almindeligt glas eller jernfrit glas, hvad angar slagskygger.

Der er udfgrt mélinger for at undersege temperaturforholdene for solfangere i slagskygge. Forsagene
er udfart ved at afskaerme den nederste del af en solfanger i stagnation. Malmgerne er udfcart ved
brug af stralingstermometer. Forszgene er udfert ved en bestralingsstyrke pa 885 Wim?, heraf 145
Wim? diffust, udetemperatur pa 26°C og naesten ingen vind. | beregninger bruges 2 m/s.

Den farste solfanger har et 4 mm tykt haerdet jernfrit-glas som deeklag og en selektiv absorber
(Sunstrip), med 25 mm luftmellemrum mellem glas-og absorber. Solfangeren er 2,46 m bred og
1,25 m hgj. Bagsideisoleringen er pa 50 mm mineraluld. Grasnsen mellem skygge og sol gik i en
hgjde af 90 cm malt fra bunden af solfangeren. Malingerne viste en glastemperaturforskel mellem
skygge og sol pa 34°C. Malepunkterne er vist pa Figur 2-1.

L ® » | > Udigb
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Figur 2-1. Solfanger med serielkoblede ror. Krydsene viser malepunkter.

Den anden solfanger har som daeklag et 4 mm tykt jernfrit glas, en selektiv absorber (Sunstrip) og
25 mm luftmellemrum mellem disse. Solfangeren er 2,07 m hgj og 1,12 m bred. Bagsideisoleringen
er 50 mm mineraluld. Greensen mellem skygge og sol gik i en hgjde af 90 cm malt fra bunden af
solfangeren. Malingerne viste en glastemperaturforskel mellem skygge og sol pa 22 K.
Malepunkterne er vist pa Figur 2-2.
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Figur 2-2. Solfanger med parallelkoblede rar. Krydsene viser malepunkter.

ii o .
Det kan umiddelbart undre, at glastemperaturen ligger under lufttemperaturen, men det skyldes at glasset udsender straling til
himmeirummet, der er koldere end luften. Glasset modtager rent faktisk energi fra luften i form af konvektion.
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Selve malingerne er udfert med et stralingstermometer af typen KT16 fra Heimann GMBH.
Usikkerheden pa stralingstermometret er anfart til 0,5 K.

Den relativt store temperaturdifferens i de to forsgg skyldes formentligt, at skyggegiveren for den
heje solfanger var meget teet pa deeklaget og kan have virket som en konvektionshindring.

For bedre at kunne sammenligne de malte resultater med de beregnede resultater er der lavet
yderligere beregninger, hvor solfangeren beregnes i forhold, der svarer til de malte forhold. Dvs. der i
beregningerne benyttes en total bestralingsstyrke pa 885 Wim? og en vindstyrke pa 2 m/s.
Beregningerne viste en glastemperaturdifferens (for begge solfangere) pa godt 27 K, hvilket ligger
midt mellem de to malte differenser (pa hhv. 22 K og 34 K). Det antages derfor at man kan benytte
Soleff til udregning af de to glastemperaturer - den ene i skygge, og den anden i sol. De far
udregnede resultater, der viste en glastemperaturforskel pa omkring 60 K, er altsa realistiske under
de angivne forhold, og man bgr enten benytte haerdet glas eller serge for, at solfangeren ikke
kommer i sadan en situation - hvilket f.eks. kan ske under montering. Montér evt. solfangeren med et
stykke pap/plastik over glasset mens-den saettes pa taget, hvis monteringen udferes i solskinsvejr. - -

| solfangere med to daeklag af glas, opnas der betydeligt hajere temperaturer i det inderste glaslag,
hvorfor temperaturforskelle mellem to glasdele i sol hhv. skygge ogsa undersgges. Der benyttes de
samme bestralingsstyrker og den samme udetemperatur som ved simulering med ét daekiag.

Da simuleringerne med ét deeklag viste, at der ikke var nogen praktisk temperaturforskel ved at
benytte jernfrit glas frem for almindeligt glas, er der i disse simuleringer kun benyttet aimindeligt glas.
For den solbestralede solfanger fas en stagnationstemperatur pa 220,7°C og det inderste glas far en
middeltemperatur pa 128°C, mens det yderste glas far en middeltemperatur pa 76,4°C. For den ikke-
solbestralede solfanger fas en stagnationstemperatur pa 41,0°C, og det inderste glas far en
middeltemperatur pa 26,8°C, mens det yderste glas far en middeltemperatur pa 18,8°C".

Under forudsaetning af at der ikke foregar konvektion i luften under de to deeklag, haves altsa en
temperaturforskel i det inderste glas pa godt 101 K og en temperaturforskel i det yderste glas pa sma
58 K, pga. hhv. skygge og sol.

Ved sammenligning med graenseveerdierne for heerdet glas ses at selv ikke denne type glas er steerk
nok til at klare disse forhold for det inderste glas, og man ma derfor opgive at benytte glas som
inderste daeklag i en to-daeklags solfanger. Man ma i stedet benytte sig af et indre daeklag af f.eks.
teflon, eller lave solfangeren mindre effektiv, saledes at den ikke kan komme op pa disse
temperaturer. Temperaturforskellen for det yderste glas ses ogsa at ligge over greenseveerdien for
almindeligt glas, og det anbefales derfor at benytte heerdet glas som yderste glas:i en solfanger med
to daeklag.

2.1.2 Daeklagets temperaturforhold i solfanger med low-flow

Ved benyttelse af low-flow i solfangerkredsen kan der ogséa forekomme store temperaturforskelle i
glasset. Ved low-flow (vaeskehastighed pa 0,1 - 0,2 I/min/m?) opnas der ikke en ensartet temperatur
pa langs i absorberen, sadan som det opnas ved normalt flow. Herved vil der vaere forskelle i den
energi, der udsendes fra absorberen til glasset (enten som varmestraling eller som konvektion), da
denne er steerkt atheengig af absorberens temperatur. Denne energiforskel vil dog blive delvist
udlignet pga. konvektion i luften under den varme del af glasset og luften under den kolde del af
glasset. For at belyse dette omrade er der lavet malinger pa to low-flow anlesg.

i
Igen ses den yderste glastemperatur at ligge under lufttemperaturen, hvilket stadig skyldes straling til himmelrummet.
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Anlaeg 1 har 5,55 m? transparent areal fordelt pa tre glasstykker, med vandretgaende seriekobling af
absorberrmene (Se Figur 2—3) Malingerne pa dette anleeg er udfart ved en bestralingsstyrke pa 877
W/m? og en udetemperatur pa 18,8°C. Selve malingerne er udfert med et stralingstermometer af
typen KT16 fra Heimann GMBH. Usikkerheden pa stralingstermometret er anfart til 0,5 K.

Ved en indlgbstemperatur til solfangeren pa 30,9°C og en udlgbstemperatur pa 75,6°C maltes en
glastemperaturforskel pa 8 K mellem glasset over vasskeindlagb og glasset over veeskeudigzb.

& —» | — Udlgb
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Figur 2-3. Systemdiagram for anlaeg 1. Vaesken kommer ind til hgjre og laber via de
serielkoblede ror ogséa ud til hajre. Krydsene markerer malepunkter.

Anlzeg 2 har 3 m? transparent areal fordelt pa ét glasstykke med lodretgaende parallelkobling af
absorberr@rene (Se Figur 2—4) Malingerne pa dette anleeg er udfert ved en bestralmgsstyrke pa 841
W/m? og en udetemperatur pa 18,9°C. Ved en mdlwbstemperatur til solfangeren pa 26,8°C og en
udlgbstemperatur pa 68,9°C, maltes en glastemperaturforskel pa 9 K mellem glasset over
vaeskeindlgb og glasset over vaeskeudlgb.
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Figur 2-4. Systemdiagram for anlaeg 2. Vaesken kommer ind fra neden og.leber parallelt op -
gennem modulet og ud for oven. Krydsene markerer malepunkter. .

Da temperaturforskeliene ligger langt under 47 K, selv i denne situation med rimelig lav
indlgbstemperatur og hgj bestralingsstyrke, menes der ikke at veere termiske spaendingsproblemer
ved at benytte sig af low-flow princippet hverken for almindeligt eller jernfrit glas.

2.1.3 Daklagets tilstand under delvis stagnation

Folgende eksempel vedrgrer delvis stagnation i en solfanger med lodrette parallelkoblede ror. Dette
kan forekomme hvis solfangeren installeres skaevt, sa alle rgr ikke bliver udluftet totalt. Disse rar vil
veere delvist luftfyldte og absorberen kan opna meget haje temperaturer, da varmen i absorberen
ikke kan overfgres til veesken. Over omradet med de hgje absorbertemperaturer vil glasset ligeledes
blive varmt, mens glasset vil veere keligere over omradet med vaeskeflow gennem absorberen. Ved
hjeelp af simuleringer i Soleff" er der fundet en glastemperatur ved normaldrift (middelvaesket-

iv Der er i simuleringerne benyttet en bestralingsstyrke p& 1000 W/m2, og udetemperaturen er sat til 20°C. Vindhastigheden er sat til 0 m/s,
og veeskehastigheden er sat til 1,2 I/min/m2.
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emperatur pa 20°C) pa 20,1°C, og ved stagnation (der er beregnet til at indtreeffe ved en
absorbertemperatur pa 202°C) fas en glastemperatur pa 80,6°C. Dette giver alts& en temperatur-
forskel i glasset pa sméa 61 K, hvilket er meget kritisk for almindeligt glas, men ikke for haerdet glas.

Det skal dog papeges at temperaturforskellen kan blive delvist udlignet pga. konvektion i luften under
glasset. Desuden vil temperaturforskellen blive udjaevnet over et starre omrade, da absorberdele i
stagnation vil opvarme absorberdele i normal drift, hvis de er i termisk kontakt. Derved fas alts4 en
bledere graenseovergang mellem meget varm absorberdel og normal absorberdel.

Forsag med maling af glastemperaturer i solfangere i low-flow-drift viste en glastemperaturforskel
(malt over vaeske ind- og udigb) pa 8-9 K ved temperaturstigninger i vaesken pa 42-45 K. Dette giver
et forhold mellem glastemperaturstigningen og veesketemperaturstigningen pa ca. 0,2. Benyttes dette
forhold ogsa ved delvis stagnation, hvor temperaturforskellen i vaesken antages at veere lig med
temperaturforskellen i absorberen, fas en temperaturstigning i glasset pa 0,2 * (202-20) = 36 K.
Derudover skal ogsa korrigeres for bestralingsstyrken. Det antages at glastemperaturen-stiger linezert
med bestralingsstyrken. Middelbestralingsstyrken i de to forsgg var 859 W/m?, hvorved fas en
korrektionsfaktor pa 1,2. Derved fas en glastemperaturforskel pa 43 K. Dette viser altsa en noget
mindre temperaturstigning i glasset end det beregnede, men det kan dog stadig vaere kritisk for
almindeligt glas, der ikke er skaret optimal.

Problemet kan fX. lgses ved at installere det gverste manifoldrer med en lille haeldning i
solfangerkredsen, sa alle rgr altid kan udluftes selvom solfangeren installeres lidt skaevt. Heerdet glas
kan klare betydelig hgjere temperaturspaend end almindeligt glas, og kan iszettes i stedet for dette.
Ved seriekobling af absorberrgr undgas problemet helt og aldeles, dog kan der muligvis opsta andre
problemer pga. stagnation i hele solfangeren.

2.1.4 Sammenfatning af problemer med temperaturforskel i glasdaklag

| afsnit 2.1.1 er behandlet temperaturforskellene i glas med slagskygge med den konklusion, at der i -
ekstremer kunne opnas temperaturforskelle pa op mod 60 K i en solfanger med et deeklag og op mod
100 K i det inderste glas i en solfanger med to daeklag. Det yderste lag glas i en solfanger med to lag
glas blev beregnet til at opna en temperaturforskel pa op mod 60 K. Da almindeligt glas kun kan
modsta temperaturforskelle op til 47 K, anbefales det at man benytter hzerdet glas i solfangere, og at
man i solfangere med to deeklag enten seenker temperaturniveauet (mindre effektivitet) eller
anvender teflon som det inderst dasklag frem for glas.

| solfangere, der benytter sig af low-flow-princippet, er der mait meget sma temperaturforskelle i- :
glasset, selv ved stor bestralingsstyrke og hgj effektivitet. De malte temperaturforskelle 1& under 10 K,
og der menes derfor ikke at vaere problemer ved at benytte sig af almindeligt glas i driftssituationer.

| solfangere med parallelkoblede rar kan der opsta delvis stagnation i solfangeren. | afsnittet er
beregnet en maksimal temperaturforskel i glasset pa 61 K, mens der ved beregning ud fra
resultaterne fra low-flow-malingerne blev udregnet en glastemperaturforskel pa 43 K. Begge
resultater viser at man ved hgj bestralingsstyrke opnar temperaturforskelle i glasset, der er kritiske for
almindeligt glas, og det anbefales at man benytter hzerdet glas for denne type solfanger.

2.2 Daklagets tilslutning til rammen

Hvor glasset stader op til rammen, kan der opsta store temperaturforskelle, da rammen er koldere

end glasset. Herved opstar en kritisk zone mht. differensbevaegelser, der vil blive behandlet i det
folgende.
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Glassets varmebalance omfatter solstraling absorberet i glasset, varmestraling fra absorber
(eventuelt ogsa fra indre daeklag), konvektion fra luften under glasset, konvektion og varmestraling til
omgivelserne, samt ledning i glasset. Derved opnar det en ligevaegtstemperatur, der ligger over
rammens temperatur, da den typisk er isoleret ind mod de varme dele af solfangeren. For at belyse
temperaturvariationerne i omradet omkring glaskant og rammen er der udfert simuleringer i Heat 2
(beregningsprogram til beregning af to-dimensionale varmestremme - /7/). | Heat 2 regnes pa et
tveersnit i solfangerkanten. Snittet er foretaget i midten af kanten, saledes at der ikke tages hensyn til
tredimensionale varmestremme ved hjgrnerne. Det antages at temperaturfordelingen er ensartet pa

‘langs med glasset (hen langs glassets kant). For at finde temperaturniveauet i solfangeren er der
udfgrt simuleringer med Soleff.

2.2.1 Temperaturforhold ved daeklagets kant ved ét daeklag

Almindeligt glas: | Soleff er stagnationstemperaturen for absorberen fundet til 202°C ved en .
udelufttemperatur pa 20°C og en solbestralingsstyrke pa 1000 W/mz._Lufthastigheden ersat tilOm/s, .
idet man her far veerst teenkelige forhold hvad angar termiske speendinger. | stagnation haves en
glasindersidetemperatur pa 82,1°C og en glasydersidetemperatur pa 79,1°C.

Jernfrit glas: | Soleff er stagnationstemperaturen for absorberen fundet til 207,9°C, med en
glasindersidetemperatur pa 81,1°C og en glasydersidetemperatur pa 78,1°C.

Det ses at eendringen ved at benytte den ene type glas frem for den anden er meget lille, og de
efterfalgende beregninger vil derfor kun dreje sig om almindeligt glas.

Ud fra ovenstaende resultater er der udfart beregninger i Heat 2, hvor der er undersggt hvorledes
temperaturerne fordeler sig omkring glaskanten. | beregningerne udregnes temperaturerne omkring
glaskanten og rammen i solfangeren. Hele solfangeren er ikke medtaget i beregningerne, idet det
antages at temperaturen i glasset er ens i midten af glasset. (Se Figur 2-5). Der ses altsa kun pa den
del af solfangeren der ikke er i “midtertemperatur”.

- Snit

Figur 2-5. Solfanger set ovenfra. (lkke i mal). | Heat 2 - beregningerne regnes der pé et lodret
snit som det til hgjre. Det yderste skraverede omrade markerer solfangerrammen.

Kantkonstruktionen, der regnes pa i Heat 2, er skitseret pa Figur 2-6. Rammen bestar af et

metalprofil med understgtning til glasset. Over glasset er anbragt en glasinddaekning. Mellem glas og
metal er der fuget.
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Figur 2-6. Skitsering af solfanger med ét daeklag.

Pa figur 2-7 ses resultatet efter simulationen med jernfrit glas. De hvide linier er isotermer.

Et daklag, di_glas=27 °C
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Figur 2-7. Billede fra simulering af solfanger i Heat 2. Billedet viser et lodret snit gennem solfangeren
ude ved kanten. Det simulerede omrade er 12,4 cm bredt og 13,4 cm hgjt, svarende til Figur 2-6.

| stagnationstilfaeidet er der ikke stor forskel pa temperaturen i jernfrit glas og almindeligt glas, hvorfor
det antages, at de termiske pavirkninger fra rammen vil veere ens i de to tilfeelde.
Temperaturspaendet mellem glasmidten og glaskanten er via Heat 2 fundet til ca. 27 K, hvilket ikke
skulle give problemer for almindeligt glas, og slet ikke for heerdet glas.
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Der findes solfangerkonstruktioner uden glasinddaekning foroven. For disse vil temperaturen i
glaskanten falde nogle grader. Simulationer har vist, at det ikke drejer sig om mere end 1-2 K, og der
geelder derfor det samme, hvad enten der benyttes glasinddaekning eller ej.

2.2.2 Temperaturforhold ved daeklagets kant ved to daklag

For en solfanger med to deeklag kan de termiske speendinger veere starre end ved ét daeklag, da der
opnas et hgjere temperaturniveau med to deeklag. | Soleff er stagnationstemperaturen i en solfanger -
med to lag glas fundet til 221°C under samme forhold som solfangeren med ét lag glas.
Temperaturen af det inderste glas er fundet til 129,2°C pa indersiden og 128,8°C pa ydersiden.
Temperaturen af det yderste lag glas er fundet til 77,7°C pa indersiden og 75,0°C pa ydersiden. Det
kritiske omrade er kanten pa det inderste lag glas, der er meget varmt, mens rammen er noget
mindre varm. Pa Figur 2-8 er kantkonstruktionen skitseret. Det er en udvidelse af ét-deeklags
konstruktionen, i og med at det forestilles, at det indre glas far den samme type indramning som det
ydre glas. Det vil sige, at det indre glas ogsa ligger pa en understatning og har inddaekning over sig.
‘Som far er der fuget mellem metal og glas.

w_ Metalprofi
Glas

Absorber Kantisolering

Bagsideisolering

Figur 2-8. Skitsering af kantkonstruktion i solfanger med to daeklag.

Pa Figur 2-9 ses resultatet efter simulationen. De hvide linier er isotermer.
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Figur 2-9. B/llede fra s:mulermg af so/fangerl Heat2 Billedet viser isotermer i det Iodrette snit
svarende til Figur 2-8.

Temperaturspaendet mellem glasmidten og glaskanten er via Heat 2 fundet til ca. 6 K for
yderglassets vedkommende og ca. 53 K for inderglassets vedkommende. Dette er over greensen

for, hvad almindeligt glas kan tale, og man er nadt til at have en anden lgsning, med mindre man
benytter haerdet glas. | konstruktioner uden den indre glasinddaekning vil temperaturspaendet mellem
glasmidten og glaskanten veere en anelse lavere, men slet ikke nok til at man kan benytte almindeligt
glas.

Da temperaturspaendet i det indre glas er kritisk, kan det anbefales, at man udskifter det med
teflonfolie, der ikke har de samme termiske kantproblemer. (Det har i stedet andre termiske
problemer. Se afsnit 2.5.1). | Soleff er stagnationstemperaturen fundet til 223°C, naesten som i
solfangeren med to lag glas. - Teflonfoliens temperatur bliver sdledes 127°C pa begge sider, mens.
glassets indertemperatur.bliver- 78,7°C og ydertemperatur bliver 76,0°C. Der-er saledes ikke sket -
noget veesentligt med yderglassets temperatur ved at man skifter inderglasset ud med teflonfolie. Det
antages her at rammetemperaturerne bliver de samme i de to deeklagsystemer.

Man kan ogsa som en anden lgsning forsgge at lave rammen varmere. Herved menes, at man kan
forsgge at isolere rammen pa ydersiden, hvorved temperaturniveauet vil stige. Dette vil ogsa fa
solfangerens effektivitet til at stige, men ma dog betegnes som en noget besveerlig lasning, idet man
skal leegge isolering uden pa solfangerkassen. Denne isolering skal ngdvendigvis ogsa holdes pa
plads og beskyttes af en yderligere solfangerkasse.

2.2.3 Sammenfatning af temperaturforhold ved daeklagets kanter

Vha. beregninger er fundet at den maksimale temperaturforskel mellem glasmidten og glaskanten i
solfangere med et daeklag (af glas) er omkring 27 K. Det skulle ikke give nogle problemer hverken for
almindeligt glas, eller for haerdet glas. For solfangere med to deeklag (af glas) er den maksimale
temperaturforskel mellem glaskanten og glasmidten fundet til omkring 5 K for det yderste deeklag, og
omkring 53 K for det inderste daeklag. Dette er absolut kritisk for det inderste daeklag, hvor man er
ngdt til at benytte heerdet glas.
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2.3 Fuger mellem daeklag og ramme

Rammen i solfangeren bestar typisk af enten aluminium eller rustfrit stal. For disse materialer
benyttes nedenstaende data. (Fra /2/).

Materiale Varmeudvidelseskoefficient o
Aluminium 24 *10° K™
Rustfrit stal 12 *10° K™

Skema 2-1. Varmeuadvidelseskoefficient for aluminium og rustfrit stal.

De mest benyttede fugematerialer i solfangerkonstruktioner er Butyl og Silikone. Derudover kan der .
benyttes fugeband af EPDM. Fugematerialer inddeles efter deres evne til at optage bevaegelser.
Saledes inddeles fugemasser inden for fem kategorier; afheengigt af hvor meget bevaegelse fugen : -
maksimalt kan optage i% af den minimale fugebredde, hvor silikone ligger i den gverste klasse med
en evne til at optage beveegelser pa 25% af fugebredden. Butyl ligger i 12,5% klassen, dvs. Butyl har
en evne til at optage beveegelser pa 12,5% af fugebredden. Der findes dog sa mange forskellige
fugematerialer, at det vil fgre for vidt at klassificere dem yderligere. Det anbefales at man benytter sig
af forhandlernes datablade.

2.3.1 Termisk aspekt ved fugedimensionering

Udvidelser (eller sammenpresninger) pa tvaers af fugens laengderetning kan forekomme i
rammeprofiler, der er fastspaendte. Dette kan man f.eks. have i solfangere med flere glasstykker og
et rammeprofil mellem glasstykkerne.

Udvidelser pa langs med fugens leengderetning kan forekomme i rammeprofiler, der er frit
bevaegelige. Dette vil i det falgende blive kaldt fugeforskydning, da problemet opstar, ved at de to
materialer over og under fugen vil udvide sig uens, med en forskydning i fugen til fglge. Det har man
almindeligvis i alle solfangere, medmindre solfangerkassen ikke kan fa lov til at udvide sig.

Der er lavet undersggelser af temperaturerne af fuger i solfangeren i /8/. Disse angiver at man bgr
regne med en minimumtemperatur for fugerne-pa -35°C, og en maksimumtemperatur for-fugerne pa. -

105°C. Regnes der med-en monteringstemperatur.pa 20°C fas altsa en maksimal temperaturforskel - - -

pa 85 K.

2.3.2 Fuger ved fastspandte rammeprofiler

Ved fastspaendte ramme-/understotningsprofiler kan disse selvsagt ikke flytte sig nar glasset presser
pa, hvilket det ger ved opvarmning. Dette kan f.eks. ske i en solfanger med flere glasmoduler.og et .
understgtningsprofil imellem. Glassene vil da skubbe til profilet fra hver sin side, og det (profilet) har
da ingen mulighed for fri beveegelse til en af siderne. Ved tagintegrerede solfangere kan man
eventuelt have fastspaendte rammer, hvis tagkonstruktionen ikke tillader solfangeren at udvide sig.
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Figur 2-10. Solfanger bestaende af tre stykker glas med understatningsprofil imellem.
Problemerne er vist i ringene, idet de to glas presser pa profilet fra hver sin side, saledes at
det ikke kan give efter for nogen af dem.

For at sikre at glasset frit kan udvide sig, ma glassets udvidelse optages i fugen, hvorfor fugebredden
termisk skal dimensioneres til at kunne optage halvdelen af udvideisen. (Idet det antages at glasset
udvider sig lige meget i begge retninger, bliver udvidelsen fordelt pa to fuger).

Efterfalgende Figur 2-11 og Figur 2-12 viser hvordan fugen presses sammen af glasset nar dette
udvides. Fugen mellem glasset og den lodrette del af profilet bliver presset sammen i
stagnationstilstanden. Fugen mellem glasset og den vandrette del af profilet forskydes i
stagnationstilstanden.

\ [ \ Udvidet glas

Metalprofil / Metalprofil /

Figur 2-11. Tveersnit gennem glas, fuge og " Figur 2-12. Tvaersnit gennem glas, fuge og
profil ved monteringstemperatur. Tegning profil ved stagnationstemperatur. Tegning
ikke i mal. ikke i mal.

Skema 2-2 viser, hvilken elasticitet fugemassen minimum skal have for at kunne optage glassets
udvidelse. Der er varieret mellem forskellige glaslasngder og fugebredder. Resultaterne er udregnet
som i felgende eksempel: For glas haves en termisk udvidelseskoefficient pa 9 * 10-6 K. Veden
glasleengde pa f.eks. 2 meter og en opvarmning til 105°C fra en monteringstemperatur pa 20°C
haves en udvidelse pa 1,53 mm. Denne udvidelse optages af to fuger a f.eks. 3 mm bredde, hvorfor

fugens minimumselasticitet bliver ¥ * 1,53 mm / 3 mm = 26%. Resultaterne rundes op, séledes at
man er pa den sikre side.
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Glasleengde \ Fugebredde | 2 mm 3 mm 4 mm 5mm 6 mm
1,5m (1,15 mm)
2,0 m (1,53 mm)
2,5m (1,91 mm)
3,0m (2,30 mm)

20% 15% 12% 10%
20% 16% 13%
24% 20% 16%
24% 20%

Skema 2-2. Sammenhaeng mellem glaslaengde, fi/gebredde ogh fugemassens minimumselasticitet for
understatningsprofiler. (Tallene i parentes efter glaslaengden angiver glasudvidelsen i mm). Gra felter
angiver, at fugen ikke er bred nok (gaelder for silikone, der er meget elastisk)..

Som det kan ses af skemaet, er det ikke tllradehgt at benytte fugebredder pa under 4 mm, og ved
lange profiler ber man benytte en fugebredde pa minimum 5 mm.

2.3.3 Fuger ved frit bevagelige rammeprofiler

Ved fritbevaegelige profiler menes at de har fri mulighed for at udvide sig termisk. Det kan f.eks. veere

i en solfangerramme, der ikke er fastspaendt hele vejen rundt til underlaget. Det vil veere det mest
almindelige for solfangere.

Her er det glassets laengde, der er dimensionerende. Ved store solfangere (med flere glasstykker) er

det leengden af det enkelte glasstykke, der er dimensionerende, idet forskydningen vil blive delt op pa
flere glasstykker.

. % 5
Figur 2-14. Solfanger med flere glasstykker. Pilene Figur 2-13. Solfanger med ét glasstykke.
inden for rammen markerer glassets bevaegelse, Pilene inden for rammen markerer glassets
mens pilene uden for markerer rammeprofilets bevaegelse, mens pilene uden for markerer
bevaegelse.

rammeprofilets bevaegelse.

Ved frit beveegelige rammeprofiler vil de beveegelser, der skal optages af fugen, veere forskellen
mellem glassets og profilets beveegelse, svarende til deres termiske udvidelse. Pa Figur 2-15 ses et
eksempel pa, hvordan fugen forskydes pa grund af forskellig udvidelse i materialerne omkring fugen.

Ved en opvarmning fra 20°C til 105°C vil aluminium udvide sig 2,04 mm pr. meter. Glasset vil dog

kun udvide sig 0,77 mm pr. meter. Der vil derfor opsta en forskydning i fugen svarende til en
deformation pa 2,04 - 0,77 = 1,27 mm pr. meter glas.

Ved en opvarmning fra 20°C til 105°C vil rustfrit stal udvide sig 1,02 mm pr. meter. Glasset vil stadig
udvide sig 0,77 mm pr. meter. Forskydningen vil derfor vaere pa 0,25 mm pr. meter glas.



Q) Deformationer i solfangere grundet termiske bevasgelser Daeklag og solfangerkasse . Side 15

Stagnationstilstand Monteringstilstand ' Stagnationstilstand

+—— > : +— >

Forskydning Glasudv. Glas udv. Forskydning

Figur 2-15. Forskydning i fuge ved frit bevaegeligt profil. Tegningen viser et vandret snit p&
langs gennem de to ender af et profil med tilstedende glas og fugemasse. Tegningen er
ikke i mal. Ved opvarmning af glas og profil udvider de sig til de stiplede linier, hvorved fugen
forskydes som vist. Pilene markerer forskydningsretningen.

Det naevnes i /2/ at fugemassens minimumselasticitet ved forskydninger pa langs med fugen
udregnes som minimumselasticiteten ved forskydninger vinkelret pa fugen (tresk/tryk pa fugen). Som
for haves altsa at minimumselasticiteten udregnes som forholdet mellem forskydningen og
fugebredden. Derved kan fglgende Skema 2-3 opstilles, hvori er udregnet minimumselasticiteten som
funktion af fugebredden og profil-/glasleengden.

Aluminium Rustfrit stal
(1,27mm/m) (0,25mm/m)
Leengde \Bredde |2 mm |3 mm |4 mm 8mm [2mm |3 mm [4mm
1,5m ' 12% |10% |7% 5%
20m 16% |13% |9% 7%
25m 20% [16% |11% |8%
30m 24% [19% |13% |10%

Skema 2-3. Minimumselasticitet af fugemateriale i profiler som funktion af profil-/glaslsengde og
fugebredde. Tallene i parentes efter profilmaterialet angiver forskydningen i fugen [mm/m profil]. Gra

felter angiver, at fugen.ikke er.bred nok,.dvs. minimum elasticitet over 25% (gaelder for silikone, der
er meget elastisk).

Som det ses af skemaet, kan der opsta problemer ved aluminiumprofiler, da fugebredden skal veere
relativt bred, medmindre man benytter et meget elastisk materiale. Ved stalprofiler er problemet

meget mindre, da rustfrit stals termiske udvidelseskoefficient er meget teet pa den termiske
udvidelseskoefficient for glas.

2.3.4 Dimensionering af lastbarende fuger

Den lastbeerende del af fugen er den del af fugen, der ligger mellem glasset og glasunderstgtningen.

Bredden af denne fuge er afggrende for, hvor meget glasset kan udvide sig, uden at rammen tager
skade, idet udvidelsen gnskes optaget i fugen.
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Fuge

Metalprofil

Figur 2-16. Tveersnit gennem glas, fuge og profil ved monteringstemperatur. Tegning ikke i mal.

/3/ angiver en metode til udregning af den sterst tilladte forskydning for den lastbaerende fugemasse.
Resultatet giver, at den minimale fugebredde skal vaere 2,4 gange sterre end fugedeformationen.

Ved fastspaendte profiler haves (fra Skema 2-1) glasudvidelsen. Ud fra denne kan fglgende skema
opstilles. Det viser sammenhzengen mellem glasleengden og den minimale fugebredde.

Glasleengde 1,5 meter 2,0 meter 2,5 meter 3,0 meter

Minimal fugebredde 2 mm 2 mm 3 mm 3mm

Skema 2-4. Minimal fugebredde for lastbaerende fugemasse i en solfanger med fastspaendte profiler.
Der benyttes halve vaerdier, da glasset har to ender.

Af Skema 2-4 ses, at den beregnede minimale fugebredde er relativt lille. /3/ anfgrer at man dog altid
bar have en mindste fugebredde for lastbeerende fuger pa 6 mm.

Ved fritbevesgelige profiler haves en fugeforskydning pa 1,27 mm/m for aluminium og 0,25 mm/m for -

rustfrit stél. Ud fra dette kan den minimale fugebredde udregnes som i nedenstaende:skema.

Min. fugebredde/glasleengde | 1,5 meter 2,0 meter 2,5 meter 3,0 meter
Aluminium 3 mm 4 mm 4 mm 5mm
Rustfrit stal 1T mm 1 mm _ 1 mm 1 mm

- Skema 2-5. Minimal fugebredde for lastbserende fugemasse i en solfanger med fritbevaegelige
profiler. Der benyttes “halve” vaerdier, da glasset har to ender.

Af skemaet ses, at den beregnede minimale fugebredde stadig er under 6 mm, der er den
anbefalede mindste fugebredde i /3/. For lastbaerende fuger anbefales det derfor at benytte en
fugebredde pa 6 mm.

2.3.5 Sammenfatning af fuger mellem ramme og daeklag

For ikke-lastbaerende fuger er opstillet Skema 2-2 til dimensionering af fugebredden i
solfangerkonstruktioner med fastspaendte profiler. Tilsvarende er opstillet Skema 2-3 til
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dimensionering af fugebredden i solfangerkonstruktioner med frit beveegelige profiler. | skemaerne
findes kravene til fugemassens evne til at optage beveegelser, afheengigt af fugebredden og
profilleengden og profilmaterialet.

For lastbaerende fuger (fugemasse under glas) er opstillet Skema 2-4 til dimensionering af fuge-
bredden i solfangerkonstruktioner med fastspaendte profiler. Tilsvarende er opstillet Skema 2-5 til
dimensionering af fugebredden i solfangerkonstruktioner med frit bevaegelige profiler. | skemaerne
beregnes den minimale fugebredde til under 6 mm, der anbefales som mindste fugebredde, og det
anbefales derfor at benytte en fugebredde pa 6 mm for de lastbaerende fuger.

2.4 Plastdaeklag

Som daeklag i solfangere kan benyttes visse former for plast-materialer. De mest almindelige er Akryl
(ogsa kendt som plexiglas), og PolyCarbonat (forkortet PC). Ved opvarmning af plast-materialerne . .
udvider disse sig kraftigt. | tilfeelde af manglende plads til udvidelse vil plastdeeklaget, for.at undgé
indre spaendinger i materialet, forsgge at bgje ud. Herved kan afstanden til absorberen blive mindre,..
og dermed ogsa det isolerende luftlag. | stagnationstilfeelde kan udbgjningen blive sa kraftig, at
deeklaget rammer ned i absorberen og eventuelt bliver beskadiget. Udvidelsen af materialer er
afhaengig af temperaturen og af den termiske udvidelseskoefficient for materialet. Akryl og PC har
folgende udvidelseskoefficienter.

Akryl PC
Termisk udvidelseskoefficent (o) |75 %10" K ' 65*10 K

Skema 2-6. Termisk udvidelseskoefficient for almindelige plastdaeklagsmaterialer.

Nar deeklaget bliver varmere, bliver rammen ogsa varmere. Det antages, at rammen er lavet af
aluminium eller rustfrit stal. For disse haves folgende termiske udvidelseskoefficienter.

Aluminium Rustfrit stal

Termisk udvidelseskoefficent () | 24 *10° K ' 12*10 K

Skema 2-7. Termisk udvidelseskoefficient for nogle almindelige rammematerialer.

| det felgende antages det, at rammen er lavet:af rustfrit stal, idet denne har.den laveste termiske . .
udvidelseskoefficient. Det betyder-at man; ved at regne med rustfrit stal-og:PC,-udregner-den--..-. . -
maksimale bevaegelse mellem daeklag og ramme. Benytter man sig af aluminiumsrammer er man -
saledes stadig pa den sikre side, hvis de kommende afsnits resultater bruges.

2.4.1 Termisk udvidelse af plastdaklag

| det falgende regnes der med daeklagets middeltemperatur. Regnes der med temperaturdifferenser
mellem montering og stagnation pa 85 K (som i afsnit 2.3), vil deeklaget hermed blive udvidet 6,4
mm/m ved Akryl, og mellem 5,1 og 6,0 mm/m ved PC. Den nederste (koldeste) kant af stalrammen

- antages at opna temperaturer pa mindst 50°C. Derved udvider stalrammen sig 0,4 mm/m. Dvs.
akryldeeklagets relative udvidelse bliver 6,0 mm/m, mens PC-daeklagets udvidelse bliver 5,6 mm/m.

Ud fra disse tal kan fglgende Skema 2-8 opstilles, hvor deeklagsudvidelsen, i forhold til rammen, er
fundet aftheengig af materiale og deeklagsleengde.
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materiale\laengde 2m 4m 6m 8m
Akryl 12 mm 24 mm 36 mm 48 mm
PC 11 mm 22 mm 34 mm 45 mm

Skema 2-8. Termiske udvidelser af plastmaterialer ved en temperaturforskel pa 85 K. Der benyttes
de hgjeste koefficienter, saledes at man ved dimensionering er pa den sikre side.

Det ses, at ved lange plader er der tale om udvidelser pa op mod 50 mm, og kan pladerne ikke
umiddelbart udvide sig frit, vil de udbgje. Denne udbgjning er meget kraftig, og det anbefales at man
lader daeklaget udvide sig frit.

2.4.2 Udbgjning grundet temperaturdifferens mellem inderside og yderside af plastdaklag

| dette afsnit regnes ikke lzengere med-en middeltemperatur for hele pladen. Ved varmere inderside ..
(end yderside) vil plasten bule ned mod absorberen for at forblive i sin spaendingslgse tilstand. Det
skyldes, at yder- og inderside har samme leengde ved monteringstilstand og derfor bliver fastlast i
samme forhold ved indspaendingen af deeklaget. Pa Figur 2-17 ses hvorledes den beregnings-
meessige situation ser ud. | virkeligheden vil det gverste pladelag ogsa bgje ned og folge det

nederste pladelag. Dette vil medfere en mindre udbuling end det beregnede, men i
dimensioneringsgjemed menes denne metode at vaere god nok.

@verste pladelag

Nederste pladelag

Figur 2-17. Ribbepladens udbuling som falge af temperaturforskel mellem inderside og
yderside. Den stiplede linie markerer deeklagets inderside hvis der er stor temperaturforskel.
Der ses pa én ribbe, der her er vist i papirets plan.

Materialeudvidelsen og-den maksimale udbgjning som felge af en opvarmning-pa 40 K'-ses i.
nedenstaende skema. Den maksimale udbgjning:af ribbepladen fas. som den maksimale udbgjning af
den korteste side af pladen. Det skyldes at selv om der sker en stgrre materialeudvidelse i retningen
parallelt med den leengste side, er der ikke materiale nok parallelt med den korteste side til at kunne
udbgje mere. Derved vil pladen altsa ligne en overskaret cylinder. Det “overskydende” materiale i
retningen parallelt med den laengste side, vil i stedet medfere sma bglger i den udbgjede plade. Den
maksimale udbgjning udregnes som hvis materialet heenger slapt ned, og altsa antager en
cirkelbueform. | bilag A, er vist hvordan udbgjningen kan udregnes.

Akryl PC
Leengdeudvidelse 3,0 mm/m 2,8 mm/m
Maksimal udbgjning 34 mm/m 32 mm/m

Skema 2-9. Udvidelse af nederste pladelag i ribbeplade (i forhold til averste pladelag) ved en
temperaturforskel mellem nederste og everste pladelag pa 40 K.

v
Udregnet i Heat 2, hvor en 10 mm ribbeplade er simuleret i stagnation.
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Nu kan fglgende skema opstilles, og det viser den ngdvendige afstand mellem daeklagets
understgtninger som funktion af deeklagets afstand til absorberen.

Mat. / afstand | 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 50 mm
Akryl 73 cm 88 cm 102 cm 117 cm 147 cm
PC 78 cm 93 cm 109 cm 125 cm 156 cm

Skema 2-10. Maksimal afstand mellem rammeprofiler som funktion af afstanden mellem daeklag og
absorber. Der er regnet med en temperaturforskel mellem gverste og nederste pladelag pa 40 K.

Vha. ovenstdende skema kan man:-dimensionere afstanden mellem understatningerne/
afstandsklodserne til deeklaget som funktion af afstanden mellem deeklaget og absorberen.

2.4.3 Sammenfatning af termisk udvidelse i plastdzklag

| afsnittet er udregnet, hvor meget plastdasklagsmaterialer udvider sig ved en opvarmning til 105°C.
Derudover er udregnet hvor meget en ribbeplade af plast maksimalt udbuler ved en temperatur-
forskel mellem gverste pladelag og nederste pladelag pa 40°C. | Skema 2-10 er udregnet, hvor stor
afstanden maksimalt ma veere mellem deeklagets understgtninger for at undga at deeklaget buler ned
i absorberen. Disse afstande er fundet som funktion af afstanden mellem dasklaget og absorberen.

2.5 Deklagets bevagelser i forhold til absorber

| dette afsnit beskrives problemerne omkring daeklagets bevaegelse i forhold til absorberen. | afsnittet
kommes ind pa udvidelsen af plastdeeklaget, saledes at deeklaget rammer absorberen og eventuelt

gdelaegger den selektive belaegning, eller selv bliver gdelagt. Der opstilles modeller til lzsning af
problemet.

2.5.1 Indre daklag af plastfolie

Indre deeklag i solfangere kan enten veere glas eller et tyndt lag folie. Almindeligt benyttet folie er
teflonfolie, der har en termisk udvidelseskoefficient pa 105 * 10° K" malt ved en temperatur omkring
70°C, og 162 * 10° K" malt'ved en temperatur pa 100°C. Tallene er fra /9/. Fra /10/ haves en termisk
udvidelseskoefficient i omradet -30°C til +30°C pa 94 * 10°K™".

For at finde en middelvaerdi for den termiske udvidelseskoefficient antages det, at denne stiger
linezert mellem de kendte punkter. | solfangere med to deeklag kan stagnationstemperaturen for det
indre deeklag na op pa 120°C (se afsnit 2.2.2), hvorfor der benyttes en termisk udvidelseskoefficient
ved 70°C. Da udvidelseskoefficienten ikke stiger ens mellem 20°C og 70°C samt mellem 70°C og
120°C, fas den reelle middelveerdi som middelveerdien mellem middelveerdierne i de to intervaller.
Dette kan ses pa Figur 2-18. Middelveaerdien fas pa denne made til 126 * 10°K ™.
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Termisk udvidelseskoefficient for Teflon (FEP) folie

180
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Termisk udvidelseskoefficient [10-6 °C*-1]
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Figur 2-18. Termisk udvidelseskoefficient som funktion af temperatur for teflon (FEP) folien.

Ved opvarmningen fra 20°C til 120°C fas altsa en léengdeudvidelse pa 1,26 cm pr. meter teflonfolie.
Omregnes dette (se evt. Bilag A) fas en udbgjning pa 6,9 cm pr. meter.

Dette er en meget kraftig udbgjning, der er meget svaer at forhindre. Skal det helt undgas, ma man
dimensionere sit luftlag mellem absorberen og teflonfolien i samspil med afstanden mellem
understatningerne stort nok til at teflonfolien ikke rammer ned i absorberen.

Da folien er indspeendt i kanterne, er det den korte side, der er bestemmende for, hvor stor

udbgjningen bliver. (Se evt. afsnit 2.4). Derfor er det en god idé at understotte teflonfolien pa langs
med solfangerens lange side. Se Figur 2-19.

t '
2 m 2/3 m
1 ___________________________________________________ 1
<4u— 6 m )

Figur 2-19. Solfanger med teflonopspaendinger péa langs med solfanger. Opspaendingerne
er de stiplede linier. De viste mal er vilkarlige.

Ved at placere sine opspeendinger pa denne made far man meget hurtigt en kort afstand mellem
opspaendingerne, og udbgjningerne bliver meget mindre. Denne form har ogsa andre fordele frem for
opspeendinger pa den anden led, idet der ved hver opspaending laves to kuldebroer. Desuden skal
der for at lave opspeendinger hver 2/3 meter bruges 8 * 2 meter trad for opdeling af den lange led,
mens der kun skal bruges 2 * 6 meter for opdeling af den korte led. Der skal dog mindes om at man

skal benytte sig af et materiale, der udvider sig lidt mindre, end det materiale, solfangerrammen er
lavet af, da traden ellers vil udbgje.
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2.5.2 Teflon-styring ved hjalp af fastgorelse (via afstandsklodser) til absorberen

Man kan styre teflonfolien (hive i den) ved at lade den fastggre til absorberen. Nar absorberen
udvider sig, vil afstandsklodserne fglge med og derved hive i teflonfolien. Ved at gare dette far man
en mindre udbgjning af teflonfolien. Pa efterfalgende figurer er skitseret absorberen og teflonfolien i
monteringstilstand og i stagnation. Pa Figur 2-20 er vist med afstandsklodser (hvor teflonfolien er

fastgjort til absorberen), og pa Figur 2-21 er vist uden afstandskloder (hvor teflonfolien er fastgjort til
solfangerrammen).

Monteringstilstand Glas Teflonfolie
r

Afstandsklods

Solfangerramme

Bagsideisolering

Absorber

Afstandsklods —\ Stagneringstilstand s Glas Teflonfolie

Solfangerramme .|

Bagsideisolering

Absorber

Figur 2-20. Solfanger med teflonfoliens korte side fastspaendt til absorber via afstandsklods.
@verst i monteringstilstand, nederst i stagnation. Solfangerrammens udvidelse er negligeret.

Monteringstilstand Glas Teflonfolie

¥

Solfangerramme  _p

Bagsideisolering

Absorber

Stagneringstilstand Glas Teflonfolie

v

Solfangerramme .y

Bagsideisolering

Absorber

Figur 2-21. Solfanger med teflonfoliens korte side fastspaendt til solfangerrammen. @verst i
monteringstilstand, nederst i stagnation. Solfangerrammens udvidelse er negligeret.

Ved en stagnationstemperatur pa 220°C fas en udvidelse af absorberen (regnet som aluminium) pa
5,3 mm/m. Tilsvarende bliver udvidelsen af teflonfolien (ved en opvarmning til 120°C) pa 12,6 mm/m.
Den relative udvidelse af teflonfolien i forhold til afstandsklodserne (der falger med absorberen) bliver
derved pa 7,3 mm/m, svarende til en udbgjning pa 54 mm/m.

Det skal dog papeges, at hvis man benytter sig af fastspaending til afstandsklodser, bliver det den
lzengste side af teflonfolien, der bliver bestemmende for udbgjningen. Det skyldes, at teflonfolien ikke
lzengere er fastspaendt i de laengste sider og derfor kan bgje frit ned. Ved en solfangerleengde pa
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6 meter far man altsa en udbgjning pa over 30 cm i stagnation, hvis man vel at maerke ikke
understptter teflonfolien.

For sa vidt der ikke er noget der adeleegges ved at teflonfolien rammer ned i absorberen, kan man
godt dimensionere efter lavere temperaturer. Et afggrende punkt bliver nu, hvor stor en udbgjning
man vil tillade, med hensyn til at effektiviteten af solfangeren forringes ved for lille afstand mellem
absorber og daeklag. Da solfangerveeskecirkulationen typisk standses ved en udlgbstemperatur fra
solfangeren pa lidt under 100°C, benyttes i de fglgende udregninger en middelveesketemperatur i
solfangeren pa 95°C. P3a efterfglgende Figur 2-22 er vist effektiviteten i en solfanger med to deeklag,
det inderste af teflonfolie, for varierende afstand mellem absorber og teflonfolie. Effektiviteten er
udregnet i Soleff, hvor der er regnet med en bestralingsstyrke pa 1000 W/m?, en udetemperatur pa
20°C og ingen vind.

Effektivitet for solfangere med to daeklag. Det inderste af teflonfolie.

l —Tmid =75 °C, h=45° « — . Tmid =95°C, h=60° ...... Tmid =95 °C, h=45° —.._Tmid =95 °C, h=30°J .
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Figur 2-22. Effektivitet af solfangere med deeklag af teflonfolie for varierende afstand mellem
teflonfolie og absorber. Tmid er middelvaesketemperaturen og h er haeldningen pé solfangeren.

Som man kan se, bgr man:ikke have en afstand mellem absorberen og folien pa:mindre end 10.mm
tit 12 mm afheengigt af solfangerheeldningen. Pa Figur2-22 er ogsa vist resultatet fra simuleringer -
med en middeltemperatur pa 75°C, og det viser sig, at selvom effektiviteten ligger hgjere, er den
minimale afstand uaendret i forhold til en middeltemperatur pa 95°C.

Ved samme forhold som fgr udregnes at teflonfoliens temperatur bliver 63,9°C ved en afstand
mellem absorber og deeklag pa 25 mm. Kaldes denne temperatur for den maksimaile
benyttelsestemperatur, haves en forskel mellem monteringstemperaturen og den maksimale
monteringstemperatur pa under 45°C. Som fer udregnes en middeludvidelseskoefficient, der fas il
101 * 10° K. Derved fas en udvidelse af teflonfolien pa 4,5 mm pr. meter. Regnes kantens
temperatur at veere minimum 40°C, fas en udvidelse af denne pa 0,2 mm pr. meter (ved benyttelse af
rustfrit stal). Herved fas altsa en relativ udvidelse af teflonfolien pa 4,3 mm pr. meter. Dette giver en
udbgjning pa 4,0 cm pr. meter. Ved et luftmellemrum pa 25 mm skal opspeendingerne altsa
dimensioneres til en maksimal udbgjning pa 25 - 12 =13 mm (minimal afstand mellem folie og
absorber). Derved skal der veere opspaending pr. 32 cm. Ved luftmellemrum pa 50 mm, skal
opspandingerne dimensioneres til en maksimal udbgjning pa 38 mm, hvorved der skal vaere
opspaending hver 95 cm.
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Ved sammenligning ses det, at kravet til opspaending i stagnation er sterre end ved hensigtsmasssig
drift, hvorfor man, hvis en eventuel selektiv belaegning ikke bliver gdelagt, kan ngjes med at
dimensionere efter den hensigtsmeessige drift.

2.5.3 Sammenfatning af indre daklags bevagelser

- Teflonfolie som indre daeklag i en solfanger udvider sig op til 12,6 mm pr. meter, svarende til en
udbgjning pa 6,9 cm pr. meter.

Ved at fastspaende teflonfolien i dens lange side kan man undga store udbgijninger af teflonfolien, idet
det bliver den korteste side, der bestemmer udbgjningens stgrrelse. .

Ved at fastspaende teflonfoliens korte side til absorberen (via afstandsklodser) kan man mindske
udbajningen i forhold til kun at fastspaende den korte side af teflonfolien til solfangerrammen.
Udbgijningen bliver herved 5,4 cm pr. meter.

Ved ikke at dimensionere folien efter forholdene i stagnation, men ved en middelvaesketemperatur

lige under 100°C, behgves kun understatninger/afstandsklodser svarende til udbgjninger pa 4,0 cm
pr. meter mod fgr 6,9 cm pr. meter.
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3. Absorbere

| dette afsnit beskrives problemerne omkring de forskellige typer absorbere. Absorbere kan
produceres af flere typer materialer. De mest almindelige materialer er kobber, aluminium og rustfrit
stal, men plastabsorbere findes ogsa. Materialerne er meget temperaturfelsomme mht. udvidelse, og
der kommes i det fglgende ind pa problemerne ved disse temperaturudvidelser.

3.1 Absorbere af typen strips

Den mest benyttede strip pa det danske marked er Sunstrip, der bestar af aluminiumfinner og
kobberrgr. En ny type kaldet Custrip af rent kobber har dog ogsa vundet markedsandele den seneste
tid. Da der i det folgende skal omtales termisk udvidelse behandies kun Sunstrip da denne indeholder
aluminium, der udvider S|g mere end kobber ved temperaturstigninger. Aluminium har en termisk
udwdelseskoefﬂcxent pa 24 *10°° K™, mens kobber har en termisk udvidelseskoefficient pa 17 0% K

. | det folgende regnes dermed, at: de indre spaendinger:(mellem Al og Cu).ikke kommer til udtryk [EE
nogen begraensning af alumlnlumets udvidelse. Dvs. der regnes med, at hele strippen har en termisk:
udvidelseskoefficient pa 24*10° K.

3.1.1 Parallelkoblede absorberstrips
| det falgende antages det, at stripsene er parallelkoblede til manifoldreret, som vist pa Figur 3-1.

1 udiab

T indlgb

Figur 3-1. Solfanger med parallelkoblede absorberstrips.

3.1.2 Parallelkoblede absorb'erstrips i stagnation

For ét deeklag er der i afsnit 2.2.1 fundet stagnationstemperaturer pa 196°C. | mindre effektive
solfangere kan haves en noget lavere stagnationstemperatur. For to deeklag blev der i afsnit 2.2.2
fundet en stagnationstemperatur pa 217°C. | dette afsnit vil der derfor blive dimensioneret for
forskellige stagnationstemperaturer. Udvidelsen af absorberstripsene er udregnet i nedenstaende
skema for forskellige stagnationstemperaturer.

Stagnationstemperatur | 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C
Udvidelse [mm/m] 2,9 3,4 3,8 43 4.8

Skema 3-1. Udvidelse af absorberstrip som funktion af stagnationstemperatur. Der er regnet med en
monteringstemperatur pa 20°C.
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Antages manifoldrgret at fglge med solfangerkassen, flyttes den 1,0 mm pr. meter ved en
opvarmning til 105°C (fra afsnit 2.3) og 0,4 mm pr. meter ved en opvarmning til 50°C. Denne
temperatur antages at vaere den koldeste temperatur, der opnas i kanten. Det kunne f.eks. vaere i
den nederste kant ved solfangere med vandrette strips. Derved fas (ved en stagnationstemperatur pa
220°C) en udvidelse af absorberstripsene pa 3,8 mm/m i forhold til manifoldraret (4,8 mm/m ved
varm kant — 1,0 mm/m ved kold kant).

Lader man i stedet absorberen beveege sig i forhold til solfangerkassen, skal den sa dimensioneres til
at absorberen kan udvide sig 2,2 mm pr. meter (ved en stagnationstemperatur pa 220°C) i hver ende.
Derved er man altsa ngdt til at lade manifoldreret bevesge sig i forhold til solfangerkassen. |
nedenstaende skema er vist hvor meget manifoldreret er ngdt til at kunne bevaege sig i forhold til
solfangerkassen ved varierende stagnationstemperaturer.

Stagnationstemperatur | 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C
Ngdvendig beveegelse
af manifoldrar 1,3mm/m [1,5mm/m |[1,7mm/m |20mm/m |22 mm/m

Skema 3-2. Nadvendig bevaegelse af manifoldrar som funktion af stagnationstemperatur.

Er det ikke muligt at lade absorberen udvide sig, vil man fa en udbgjning af absorberen. |
efterfalgende skema er vist den maksimale udbgjning (ved den kolde kant) som funktion af
stagnationstemperaturen. Der er alle steder regnet med en maksimal kanttemperatur pa 50°C.

Stagnationstemperatur | 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C

31 mm/m 34 mm/m

Udbagjning 36 mm/m {38 mm/m |41 mm/m

Skema 3-3. Maksimal udbajning af absorberstrip som funktion af stagnationstemperatur.

Som det kan ses af skemaet, kan det blive et problem ved lange strips, hvis udvidelsen kommer til
udtryk som en udbagjning af strippen, idet absorberen kan bule op i deeklaget.

En lgsning er at fastspaende absorberstripsene”. Derved fas en mindre udbgjning, der stadig kan
udregnes som 4,1 cm pr. meter (for stagnationstemperatur pa 220°C), men hvor afstanden nu kan
forkortes til afstanden mellem fastspaendingerne. | nedenstaende skema er vist den maksimale
udbgjning for varierende stagnationstemperaturer og fastspeendingsafstande.

160°C

Stagnationstemperatur/ | 140°C 180°C 200°C 220°C
fastspaendingsafstand

3/4 meter 23 mm/m | 26 mm/m 27 mm/m 29 mm/m 31 mm/m
1 meter 31 mm/m |34 mm/m 36 mm/m 38 mm/m 41 mm/m
1 1/4 meter 39 mm/m |43 mm/m 45 mm/m 48 mm/m 51 mm/m
1 1/2 meter 47 mm/m | 51 mm/m 54 mm/m 57 mm/m 62 mm/m

Skema 3-4. Maksimal udbajning for varierende stagnationstemperaturer og fastspaendingsafstande.

Som det kan aflaeses i skemaet vil en fastspaendingsafstand pa 1,5 meter vaere for stor i de fleste

tilfaelde, hvis man regner med et luftmellemrum pa 50 mm, og man er derfor ngdt til at mindske
fastspaendingsafstanden.

vi
F.eks. ved at spaende trade hen over dem.
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3.1.3 Parallelle absorberstrips i delvis stagnation

Ved delvis stagnation regnes i det felgende med at nogle strips er i stagnation, mens andre er i drift.
Derved kan der opnas store temperaturforskelle mellem stripsene, og de kan begynde at bevaege sig
i forhold til hinanden. En ekstrem situation ville veere, hvis de “varme” absorberstrips opndede en
temperatur pa 220°C og de “kolde” en temperatur pa 20°C. Herved fas altsa en temperaturforskel for
de to strips pa 200°C, hvilket vil medfare en udvidelsesforskel pa 4,8 mm pr. meter. Denne
udvidelsesforskel vil betyde at trykket pa manifoldraret ikke er ens over hele dets leengde. Det veerste
tilfeelde fas ved at de kolde strips holder i manifoldreret, saledes at de varme strips bgjer op mod
deeklaget. Hermed fas en udbgjning pa 4,2 cm pr. meter strip. | skemaet nedenfor er vist udbajningen
af de varme strips for forskellige stagnationstemperaturer. Temperaturen af de kolde strips regnes i
alle tilfaelde som 20°C.

Stagnationstemperatur | 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C
Udbgjning [cm/m] 3,3 3,6 | 3,8 4,0 4,2

Skema 3-5. Maksimal udbajning af de varme absorberstrips i en solfangeri delvis stagnation som:
funktion af stagnationstemperatur.

Udbgjningen ses at veere ret kraftig, og der er den mulighed at fastspeende absorberstripsene eller at
benytte sig af serielkobling af absorberstripsene, hvorved problemet med manifoldraret ikke
forekommer.

3.1.4 Serielkoblede absorberstrips

| det folgende antages det at stripsene er serielkoblede. Dvs. absorberstripsene er koblet til hinanden
som vist pa Figur 3-2.

T Indlgb

Figur 3-2. Solfanger med serielkoblede absorberstrips.

Serielkoblede strips er ikke forbundet til noget manifoldrer, men kun til en tilslutning i hver ende af
serielkoblingen. Derved haves en noget mindre risikofyldt situation, idet der nemmere kan laves plads
til at absorberen kan udvide sig (frem for parallelkoblede strips hvor manifoldraret holder pa
absorberstripsene). Udvidelsen af den samlede absorber vil fordele sig over de forskellige bukninger

- (sammenkoblinger af strips), hvorved den samlede udvidelse af absorberen vil svare til udvidelsen
ved parallelkoblede strips. Problemet bliver dog noget mindre idet de serielkoblede strips ikke er
fastgjort i hver ende af strippen. Dvs. de frit kan udvide sig ud mod rammen. Den skal sa
dimensioneres til, at stripsene kan udvide sig pa langs.

| og med at den nederste og everste s’trip"ii kan veere koblet til en tilslutning i hver side, bgr man lave
plads til den fulde absorberudvidelse i hver side.

vii
Dette er ved vandrette strips. Ved lodrette strips er det den venstre og haijre strip. Problemstillingen er dog den samme.
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3.1.5 Udbgjninger grundet temperaturforskelle i strippen

| selve strippen vil der fremkomme temperaturforskelle ved almindelig drift, i og med
solfangervaesken kgler absorberrgret af. Der er i /13/, kap. 6 opstillet ligninger til udregning af
temperaturen et vilkarligt sted pa absorberpladen. Ud fra disse Ilgnmger fas at ved en
mxddelvaesketemperatur pa 95°C og en bestralingsstyrke pa 1000 W/m? opnar absorberpladen en
temperatur pa omkring 130°C, mens selve absorbermiddeltemperaturen er omkring 105°C. Der
haves altsa en temperaturforskel pa 25 K. Det giver anledning til en udvidelsesforskel af aluminium
pa 0,6 mm/m. Kommer denne udvidelse til udtryk i en samlet udbgjning, vil den blive pa 1,5 cm pr.
meter. Det menes dog ikke at veere tilfaeldet, i og med at udbgjningen af absorberpladen vil sege at
“|gfte absorberraret med sig op. Dermed-vil udbgjningen blive mindsket betydeligt, her anslaet til -
halvdelen. Altsa haves en udbgijning af absorberstrippen pga. temperaturforskelle i strippen pa

7.5 mm pr. meter. Dette vil kun give problemer ved lange strips, der derfor pa en eller anden made
ma holdes nede, afhaengigt af afstanden mellem absorberen og dzeklaget..

3.1.6 Sammenfatning af problemer med absorberstrips

| afsnittet er behandlet absorberstrips udbgjninger. Disse kan fremkomme som falge af stagnation
(hel eller delvis) i absorberen, eller som fglge af temperaturforskelle i strippen. Ved parallelkoblede
strips i stagnation kunne man fa udbgjninger op til 4,1 cm/m. Vil man undga udbgjningerne, kan man
lade manifoldreret bevaege sig 2,2 mm/m i hver ende. Ved delvis stagnation i parallelkoblede rer kan
forekomme udbgjninger op til 4,2 cm/m. Ved serielkoblede rer i stagnation fas de samme forhold som
ved parallelkoblede rgr i stagnation. Udbgjninger som falge af temperaturforskelle i absorberstrippen
kan give udbgjninger pa 7,5 mm/m, hvilket kun giver problemer ved meget lange absorberstrips.

3.2 Absorber af typen kanal- /ribbepladeabsorbere

Kanal- og ribbepladeabsorbere er absorbere hvor veesken lgber i hele absorberen. Der haves altsa
ikke nogen direkte finner, og et meget starre varmeoverfgringsareal, end ved absorbere af strips. |
dette afsnit behandles kun kanalabsorbere af metal, mens ribbeplader af plast er behandlet under

afsnittet plastabsorbere (afsnit 3.3).

Temperaturforskellen mellem den.gvre og nedre plade bevirker en udbgjning af den varme plade.
Den sterste temperaturforskel mellem den gverste og den nederste plade fas:ved endarlig- - .
varmeoverfering mellem pladerne og vaesken: En mindre god varmeoverfgring-kan fas ved-at benytte
laminar str(zsmnmg frem for turbulent stramning. Ved at benytte meget lav veeskehastighed

(0,03 I/min/m? ) i beregningerne er der altsa sukret at der regnes pa laminar strgmning. | bereg-
ningerne er bestralingsstyrken sat til 1000 W/m? og udetemperaturen til 20°C. Ved en middelvaeske-
temperatur pa 20°C fas en gverste pladetemperatur pa 24,4°C. | det folgende benyttes derfor en
maksimal temperaturforskel mellem vaeske og pladetemperatur pa 5 K. Det antages at den nederste
plade far samme temperatur som vaesken, og temperaturforskellen mellem gverste og nederste
plade bliver altsd maksimum 5 K. Dette svarer til en udvidelse af den gverste plade i forhold til den
nederste plade pa 0,1 mm/m. Det vil ikke give anledning til nogen udbgjning, idet udvidelsen vil
kunne optages i sammensvejsningerne af pladerne, der virker afstivende.

3.3 Plastabsorbere

Plastabsorbere er stadigveek i udviklingsfasen, men de forste erfaringer er gjort. Der findes flere
forskellige slags plastabsorbere. Det mest anvendte plastmateriale til absorbere er polypropylen (PP),
med en termisk udvidelseskoefficient pa 80*10° K (/11/). De typisk anvendte plastmaterialer udvider
sig generelt typisk 3-8 gange sa meget som de typisk anvendte metaller.
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Det store problem med plastabsorbere er de udvidelser, der kommer som fglge af de heje
temperaturbelastning er de til tider udszettes for. | stagnation kan temperaturen pa oversiden af
absorberpladen komme op omkring 140°C, hvilket giver anledning til en betragtelig udvidelse. Dette
resulterer i en generel udvidelse af hele absorberpladen, men ogsé i en udbuling grundet temperatur-

forskellen mellem over- og underside pa absorberpladen. Udbulingen hindres til dels, ved at ribberne

mellem de to plastflader afstiver pladen. Desuden kan man ved at fastgere absorberpladens

“underside til solfangerkassens bagside hindre udbgjningen, men til gengzeld vil der komme

spaendinger i pladen.

Hvorfor sa bruge plastabsorbere? Forklaringen skal findes i prisen og den nemme tilpasning.

“Almindelig plast skal dog have pafert en selektiv beleegning pé-oversiden for-at age effektiviteten.

Denne belaegning kan enten dampes direkte pa plasten, pafares til plasten med en tynd film eller
males pa. Den simpleste metode er dog at benytte en sort ribbeplade, men denne har sa ikke

selektiv beleegning. Til gengeeld:-kan:der ses visse fordele.i en mindre effektiv:solfanger, blandt andet
lavere stagnationstemperaturer.

| stedet for selektiv beleegning pa plasten er der ogsa lavet forseg med sort veeske i kanalerne. Dette
har dog ikke vist overbevisende resultater, men der er ikke forsket ret meget pa dette omrade.

NB: Det skal bemaerkes at plastabsorbere kan have problemer med at kunne modsta store tryk

kombineret med hgje temperaturer. Det kan derfor blive ngdvendigt at udforme anleegget som et

tryklgst system.

3.3.1 Ribbepladeabsorbere i plast

Ved benyttelse af ribbeplader som absorber kan der ske en opbuling pa midten i tilfeelde af, at den er
fastspaendt i enderne, f.eks. ved at manifoldrer er fart ud ad huller i kassen. Denne opbuling kan

" maksimalt svare til udbgjningen af en bjaelke med en leengde svarende til den lange side af

ribbepladen. Maksimal anvendelsestemperatur for PP er 140°C, jvf. /12/, og derfor kan denne
temperatur benyttes som den maksimale temperatur i absorberen. Derved haves en udvidelse af PP
pa 9,6 mm/m. Rammen vil tilsvarende udvide sig, dog opnér den en lavere maksimumstemperatur.
Det antages, som i afsnit 2.4, at der er mindst 50°C. Derved fas en udvidelse af stalet pa 0,4 mm/m.
Daeklaget vil derfor udvide sig 9,2 mm/m i forhold til rammen. Hvis denne udvidelse kommer til udtryk
i en udbgjning af pladen™, vil det svare til en udbgijning pa 59 mm/m plade.. .

Dette er absolut ikke tilradeligt, idet-absorberen sa-vil-bule op i deeklaget. Dette-kan forhindres ved - -
enten at spaende absorberpladen fast, sa den ikke kan bgje ud, eller at undga fastgerelse i kanterne.
| tilfeelde af at absorberen ikke fastspaendes i kanten, skal der veere plads til, at den kan udvide sig.
Denne udvidelse er ovenfor beregnet til 9,2 mm/m plade, hvilket der altsa skal tages hensyn til. Det

kan f.eks. veere i form af at absorber-ribbepladen dimensioneres 10 mm/m mindre end indvendigt mal
af solfangerkassen.

viii
Beregnet ud fra formler i Bilag A - Beregning af udbgjning grundet termiske udvidelser
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3.3.2 Rerabsorbere i plast

Ved rgrabsorbere forstas en plade hvorpa der er fastspsendt mange parallelle rer/slanger. Figur 3-3
viser to forskellige mader at leegge disse rer pa.
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Figur 3-3. To forskellige typer rarabsorbere. Laengst til venstre er vist en serieforbunden, .
mens den til hgjre er parallelforbundet.

Disse ror i absorberen kan vaere meget lange, eksempelvis 75 m for typen med serieforbundne ror.
Ved en maksimal temperaturstigning pa 120°C haves en udvidelse pa 9,6 mm/m, hvilket vil give en
udvidelse af 75-meter-slangen pa 72 cm. Antages det, at slangen ikke har mulighed for at beveege
sig i enderne, pga. tilslutningsforholdene, méa udvidelsen altsa fordeles anderledes. Det kan forega
ved udbuling af slangen, eller ved at udvidelsen fordeles mellem slangestykkerne mellem hver
bukning.

Udbuling af slangen sker mellem fastgerelsespunkterne. Sammenhaengen mellem
“fastgerelsesafstande og udbuling fremgar af nedenstédende skema. -

Afstand mellem fastgerelsespunkter 0,20 m 0,40 m 0,60 m 0,80 m 1,00m
Udvidelse 1,9 mm 3,8 mm 5,8 mm 7,7 mm 9,6 mm
Udbuling 12 mm 24 mm 36 mm 48 mm 59 mm

Skema 3-6. Udbuling som funktion af afstand mellem fastgaringspunkter for rarabsorbere af
polypropylen ved en temperaturstigning pa 120°C.

3.3.3 Termisk udvidelse af plastabsorbere

Varmeudvidelsen for plastabsorberpladen kan veere ganske betragtelig i en sommerperiode, hvor
systemet endog kan udsaettes for stagnationstemperaturer. Nedenstdende beregninger viser, hvor
meget absorberen kan udvide sig som fglge af de haje temperaturer.

Termisk Max. Montage- Temperatur- Udvidelse
udvidelseskoefficient: | Temperatur temperatur. . -| forskel
o [K'] Tmax [°C] Tmontage [°C] | ATmax [K] g [mm/m]
Akryl | 75*10-6 220 20 200 15
PC 65 * 10-6 220 20 200 13
PP 80 * 10-6 220 20 200 16

Skema 3-7. Plastabsorberes forhold under stagnation.

Udvidelse € = a * ATmax
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Det vigtige er, at solfangerkassen skal kunne rumme muligheden for udvidelse. Eventuelt kan
absorberen fastgeres med jeevne mellemrum til underlaget. Derved kan store udbgjninger undgas.

3.3.4 Sammenfatning af plastabsorbere

Der skal tages hensyn til de store udvidelser, der fremkommer, nar plastabsorberen udseettes for
stagnationstemperaturer. Afheengigt af absorberens bredde skal afstanden op til daeklaget
bestemmes, idet temperaturforskellen mellem absorberens over- og underside bevirker, at absorber-
pladen bgjer op. Dog kan man fastholde absorberens underside til bagsiden af solfangeren, hvis
denne er stiv nok. Dette seetter dog krav til solfangerrammens styrke og dermed materialekrayv,
hvilket uden tvivl fordyrer anlaegsomkostningerne.

3.4 Manifoldrer med tilslutning til vandrette strips

Manifoldrgret, der forbinder til- og frakobling til absorberpladen, skal overholde visse krav. Det er -
vigtigt, at manifoldrgret har omtrent den samme termiske udvidelseskoefficient som selve
absorberpladen, da der ellers vil opsta problemer med tilkoblingen, der sandsynligvis vil blive utaet.
Desuden ma manifoldreret i laengderetningen ikke kunne udvide sig mere, end solfangerkassens
dimensioner tillader. Rammen vil oftest ikke opna samme hgje temperatur som manifoldrgret under
drift, og specielt ikke i stagnationstilfeelde.

3.4.1 Manifoldrer med tilslutning til vandrette strips i stagnation

Grundet temperaturforskelle kan der opsta speendinger i manifoldens: tilsiutning til absorber, ,
afheengigt af hvilke materialer der sammensaettes. Under stagnation kan absorberen opna tempe-
raturer omkring 220°C. Skulle manifoldrgret og absorberen have opnaet denne ekstreme temperatur,
vil det for nogle materialevalg vaere yderst kritisk. Det kan ses af nedenstaende Skema 3-8.

Materiale Kobber Aluminium PC Akryl PP

Rustfrit stal | 0,005 0,012 0,053 0,063 0,068
Kobber 0,007 0,048 0,058 0,063
Aluminium 0,041 0,051 0,056
PC 0,010 0,015
Akryl 0,005

Skema 3-8. Ekstraudvidelse mellem to materialer som falge af forskelle i termiske udvidelses-
koefficienter [mm/m * K].

Det ses af skemaet, at under normal drift vil der ikke veere de store udvidelser, maksimalt 0,6 mm.
mellem rustfrit stél og akryl pr. meter. Rustfrit stal/aluminium vil under stagnation have en forskel pa
2,4 mm/m i forhold til montagetemperaturen, mens eksempelvis rustfrit stal/akryl har en forskel pa
12,6 mm/m. En deformation af denne sterrelse vil plasten ikke kunne klare, og det ma derfor
anbefales at finde en anden sammensaetning. | det hele taget vil det veere uklogt at bruge et metalrer
som manifoldrgr sammen med plastmaterialer, for som det kan beregnes af tabellen, vil mindste
udvidelse (aluminium/PC) veere pa 8,2 mm/m i ekstremsituationen.
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3.4.2 Manifoldrer med vandrette strips i delvis stagnation

Under delvis stagnation dukker et andet problem op. Antages det, at nederste del af absorberen
ligger i slagskygge, kan gverste del blive meget varmere end den nederste. Absorberen vil gverst
udvide sig mere end nederst. Dette vil veere et problem for absorberens tilslutning til manifoldrgret.

Udlgb Udlgb

o # #

Bajeligt rar e Stift rar
—

Slagskygge Slagskygge

Figur 3-4 Manifoldrar ved delvis stagnation. Manifoldraret kan falge udvidelsen eller, hvis roret
er stift nok, falge det yderste af absorberen, hvilket kan medfare at der kan opsté brud mellem
de “kolde” strips og manifoldroret.

Antages manifoldrgret stift, vil absorberen gverst presse manifoldrgret udad, samtidigt med at det
fastholdes nederst. Det betyder, at koblingerne i overgangen fra varm til kold absorber vil have store
speaendinger i tilslutningen til manifoldreret. Dette vil vaere et problem, uanset hvilket metal der bruges
som manifoldrgr, mens det ved brug af “bladere” plasttyper kan optages i bgjningen af manifoldraret.
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4. Absorbertilslutninger til hovedroer

Tilslutningen fra absorber til hovedrgr kan veere forbundet med visse problemer. Tidligere i denne

rapport (afsnit 3.4) er problematikken omkring bl.a. manifoldrers tilslutning behandlet. Der henvises til
dette afsnit for uddybende oplysninger.

4.1 Absorber direkte tilsluttet hovedrer

Solfangeren er fastmonteret pa taget og forventes ikke at flytte sig andet end de naturlige udvidelser

der kommer grundet eendringer i temperatur. Problemet er derfor absorbertilslutningens beliggenhed i
forhold til hovedraret.

o=

A,

ry

|

Figur 4-1. Tilslutningen fra solfanger med parallelkoblede absorberstrips til hovedror.

Af Figur 4-1 ses problemet, hvor absorberen har udvidet sig mere end hovedrgret. Dette betyder, at

- der fremkommer spaendinger i tilslutningen. Dette kan lgses ved at man pa hovedrgret indszetter lyrer
for at afhjeelpe disse spasndinger.

Tilslutningen fra solfanger til hovedrar sker gennem dertil beregnede koblinger, der tager hgjde for
eventuelle udvidelsesproblemer i forbindelse med materialeskift.
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5. Bevaegelser af daklag pa grund af mekaniske belastninger

Ved mekaniske pavirkninger af solfangere forstas de belastninger, som pafares solfangeren enten pa

grund af vejret eller personer der arbejder med opsaetning eller vedligeholdelse. De veesentligste
mekaniske pavirkninger er nsevnt nedenfor.

- snelast, der tynger pa dasklaget ned mod absorberen

- vind, der presser daeklaget ind mod absorberen

- vindsug, der treekker deeklaget udad med fare for lgsning fra rammen -
- personlast, hvor en person traeder pa enten daeklag eller ramme

Under projekteringen bar der vaere taget hensyn til de belastninger, som de tre farste vejrafhaengige
faktorer kan udseette solfangeren for. For yderligere oplysninger angaende lastkombinationer fra
vejrliget henvises til /16/.

Personlast pa solfangeren skal.sa vidt.muligt undgas. Der kan afhaengigt af solfangertype. tillades.... .~ ...

personlast pa rammen:. Ved mange solfangere-ved siden af hinanden bgr-der i projekteringen veaere - :
teenkt over, hvordan handveerkere skal kunne opsaetie systemet og ligeledes, hvordan eventuelle
reparationer i et solfangerelement skal kunne laves.

De mekaniske belastninger vil medfore at deeklaget udbgjer. Hvor stor udbgjningen vil veere

afheenger af, hvordan daeklaget er fastgjort i rammen, dimensionen af deeklaget samt materialet og
tykkelsen af deeklaget.

Pa Institut for Bygninger og Energi (IBE) pa DTU er der i mange ar udfert afprgvninger af diverse
solfangere. Disse test er dokumenteret pa datablade og vedlagt prevningsrapporten til de enkelte

- ~solfangere. Solfangerne gennemgar sa vidt muligt fire forskellige test: stagnationsprove,
regntaethedsprgve, ventilationsprgve og mekanisk pragve. Ofte er det dog ikke alle fire test, der bliver
lavet, og der er kun enkeite resultater ved de mekaniske test. Disse resultater, der er fundet i disse

‘datablade, er sammensat i bilag B, mens en mere overordnet behandling af daeklagstyperne er
beskrevet i det falgende.

Farst er her lige en kort beskrivelse, af hvordan den mekaniske preve udfgres. Den bestar af tre
belastningsformer svarende til langvarig ballast pa deeklaget, deeklagets bevaegelser under kraftige
vindstgd og deeklagets holdbarhed under kortvarige ekstrembelastninger:

1) Snelast: »« . Snelast svarer til en trykbelastning pa 750 --1000.Pa.over-entimes. - -
. konstant tryk: Der males hvor-meget deeklaget bgjer nedad.. (1000 Pa
svarer til 10 cm vandsagijle).

2) Daeklagsbevaegelse:  Der testes hvor meget deekliaget udbgjer. Udbgjningerne findes oftest i
sammenhaeng med de resultater, der fremkommer under regntaetheds-
prevningerne og svarer til treek/tryk pa 600 Pa. Disse test er udfgrt i cykler
pa 60 gange og udfgrt over fire timer. Andre af de maksimale veerdier er
fundet ved vindlastprever, hvor deeklagene er testet for ekstreme
lasttilfeelde ved at udsaette dasklagene for stigende treek/tryk.

3) Vindlastpragve: - Ekstreme belastninger pafares deeklaget for at vurdere, hvordan daeklaget
klarer sig over for kraftige vindsted.

| denne rapport er udbgjningen grundet snelast og desklagsbevaegelser for forskellige deeklags-
materialer behandlet, ud fra de resultater, der er fremkommet ved forseg pa forskellige solfanger-
typer. Figur 5-1 viser, hvor meget forskellige typer af desklag udbajer afhaengigt af deres bredde, nar
de udsaettes for belastninger, der svarer til realistiske danske vejrforhold. Figuren afbilder den samme
belastning (1000 Pa), hvilket i enkelte tilfeelde ikke har veeret den malte veerdi. Her er der i stedet
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beregnet, hvad udbgjningen, grundet forsgg med mindre belastning, ville svare til, hvis belastningen
havde vaeret 1000 Pa.

Udbgininger af dceklag.

Malte veerdier Korrigeret til 1000 Pa
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Korteste afstand mellem understgt. [m]
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B Acryl freek A& Glas X Glas treek

Figur 5-1. Udbgjning af daeklag som funktion af den korteste afstand mellem understatninger. De
viste punkter er malte udbajninger ved det givne materiale og tryk eller traek.

Det ses, at udbgjningen er mindst for glas og hgjest for polycarbonat, mens akryl ligger imellem
disse. Dette haenger sammen med materialernes elasticitet.

Man kan ikke generalisere, hvor stor udbgjningen af deeklaget vil blive. Udbgjningerne er meget
afheengige af daeklagets fastgerelse til rammen, og man ma derfor betragte den enkelte solfanger-
konstruktion og derudfra vurdere, om indspeendingen vil reducere udbajningen. En solid fastgarelse
tit rammen giver mindre udbgjning. Ligeledes vil en stiv. ramme bevirke, at udbgjningerne bliver-- . - -
mindre.

For ribbeplader af polycarbonat er udbgjningen kraftig. Det kan derfor tilrades at understatte
deeklaget pa centrale steder for at mindske udbgjningen. Det er anbefalelsesveaerdigt at understatte
deeklaget, iseer fordi en meget varm absorber kan gdeleegge deeklag af denne type, da polycarbonat
ikke taler temperaturer over 140°C. Dog er sammenfald mellem ekstremt varm absorber og

snelasttryk umulig og sammenfald mellem ekstrem varm absorber og kraftig vindpavirkning
usandsynlig.

5.1 Sammenfatning af mekaniske belastninger

Ud fra praktisk udfgrte forsgg lavet pa IBE er Figur 5-1 lavet. Denne figur viser, at udbgjning af ,
deeklag i hgj grad er afhaengig af den enkelte solfangerkonstruktion. Figuren giver dog et fingerpeg
om de forskellige deeklagmaterialers typiske udbgjninger og viser, at ved brug af plastmaterialer som

daesklag skal der i konstruktionen af solfangeren overvejes understatninger eller konsekvensen af
store udbgjninger.
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6. Konklusion

Der er i rapporten opstillet en del problemer, man som producent af solfangere bgr vaere
opmeerksom pa under fremstillingen. Det dominerende problem er de udvidelser der sker med
materialerne nar de udsaettes for haje temperaturer. Endnu et veesentligt problem er materialernes
holdbarhed ved de hgjere temperaturer samt holdbarhed ved det aimindelige vejrlig.

Det er vigtigt, at solfangerne er mere eller mindre vedligeholdelsesfrie. Der bgr i projekteringen tages
hensyn til dette, sdledes at veesentlige fejl helt undgas. Den veesentligste konklusion er-at man:sa vidt -
muligt skal forsgge at sammenseette materialerne, sa de har noget neer samme termiske udvidelses-
koefficient eller i modsat fald gere plads til udvidelserne. Med de store temperaturforskelle
‘materialerne kan udseettes for; kan uheldig sammensaetning forarsage utaetheder, brud, udbgjning,
mindsket effektivitet mm.

Der er i de enkelte afsnit:beskrevet problemstillinger over.solfangerkomponenter.-Disse er forsggt .

klarlagt, og der er lavet beregninger; som:illustrerer; hvad:solfangerdelene kan udseettes for-under.de-- .-

veerst taenkelige forhold.:De fleste afsnit har desuden samlet de vigtigste oplysninger om.det...
behandlede emne i en sammenfatning.

De mest markante ting, som der er fundet frem til under bearbejdelse af rapporten, er:

De anvendte programmer Soleff og Heat2 kan bruges til analyse af denne type problemer.
Almindelige solfangere med dobbelt daeklag ber have yderste glasiag af heerdet glas.
Behovet for ydre desklag af heerdet glas for low-flow kan ikke begrundes med termiske udvidelser.
Stagnation kombineret med slagskygge kraever heerdet glas.
Teflonfolie som inderste daeklag i solfangere med dobbelt deeklag giver gode resultater.
Fugetykkelse og fugemateriale er essentielt for holdbarhed og taetheden af solfangerne.-
Der skal tages hensyn til absorberudvidelser i solfangerrammen.
- Man skal veere papasselig med brug af plastmateriale grundet deres store udwdelseskoefﬂcient.
- Der skal tages hensyn til, at mange plastmaterialer-ikke taler temperaturer meget over100°C.
Tilkobling til manifoldrar er kritisk, specielt under situationer med delvis stagnation.
For at kompensere for rgrudvidelser er det vigtigt at indsaette lyrer eller muffer.
Generalisering af daeklagsudbgjninger grundet mekaniske belastninger kan ikke foretages grundet
solfangerkonstruktionens forskellige opbygninger.
¢ Der skal tages hgjde for daeklagsnedbajninger grundet mekaniske belastninger, eventuelt ved at
indseette understgtninger mellem absorber og deeklag.
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8. Bilag A - Beregning af udbgjning grundet termiske udvidelser

| det fglgende antages det, at pladen er fastspaendt i alle fire sider. Den maksimale udbgjning fas

ved, at hele materialeudvidelsen kommer til udtryk i en udbgjning. Denne vil veere kalotformet i

midten af pladen, hvis denne er kvadratisk. Ved ikke kvadratiske fastspaendte plader fas den

maksimale udbgjning, som udbgjningen for den korteste side af pladen. Denne udbgjning vil veere
- cirkelbueformet. Dvs. pladen kommer til at ligne en overskaret cylinder.

Der tages ikke hensyn til ribber i pladen, men de vil dog sgge at mindske udbgjningen af pladen. For
at udregne udbgjningen betragtes pladen som en bjaelke med en lazengde svarende til den korte side
af pladen.

Materialelasngde efter udbgjning (s)
/,‘\\\
h

Oprindelig laengde ()

\V/ /

s fas som 6*r. (vinkelafsnit gange radius).
Deraf fas at r = s/6. (f.1)

Derudover er s = a™x, hvor o’ = 1+a*AT. (Fas fra afsnit 2.4).
Som felge heraf er x = s/o’. (f.2)

x kan ogsa fas som veerende lig med'2*r*sin(e/2). (£.3).
(Almindelig geometri i retvinklet trekant).

Kombineres f.1 med .3 fas

X = 2s/6 * sin(6/2) og kombineres f.2 med dette fas
2s/6 * sin(6/2) = s/o’.

Heraf fas felgende relation (hvor B = 6/2)

sin B = Bla’. (f.4)
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f.4 lgses analytisk for {3 i lgbet af fa iterationer.

Lasningen pa f.4 kan nu benyttes i f.1, hvorved r kan udregnes.
Til slut udregnes h (pilhgjden/udbgjningen) ud fra f.5 (nedenfor) -
h = r (1-cos(6/2)). (f.5)

(Almindelig geometri i retvinklet trekant).

Sammenfattet ;
Las sin B = pla’.
h = o'/(2*B) * (1-cos B)*x.

Som det ses i formlen-for:h-er.denne proportional:med x, og pilhgjden kan-altsa udregnes direkte ud. - .-
fra kendskab til den oprindelige‘materialelaengde,:nar ferst udbgjningskonstanten er fundet.Denne.-::o- -
fas derfor som o'/(2*B) * (1-cos B).
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Bilag

9. Bilag B - Resultater af afprevningsforseg af daklagstyper udfert pa IBE
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