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Forord

Arbejdet, som er beskrevet i denne rapport, koncentrerer sig om udvikling af en holdbarheds-

prove af solfangere ved cykliske pavirkninger. Dette indebzrer dimensionering og opbygning
af provestand til samme formal.

Projektet er stottet af Energistyrelsen med 70 % af projektets budgetterede omkostninger.
IBE’s egenfinansiering er vasentlig sterre end budgetteret, dette skyldes at der ved

opbygningen af provestand ikke er bygget videre pa det eksisterende udstyr som forudsat i
budgettet.

Projektets journal nr. er 51181/94-0078.

Projektet har til formdl at udvikle en hurtig holdbarhedsprevning til brug ved udviklingsar-
bejde. Specielt legges der vagt pa, at materialernes indbyrdes péavirkninger bliver afprovet.
Hensigten er, at erfaringer med provning ved cykliske pavirkninger kan benyttes ved udar-
bejdelse af rekommanderede testprocedurer for holdbarheds prever, men ogsd i vaesentlig grad
til gavn ved udviklingsarbejdet med solfangere.

Omfattende arbejde med opbygning og implementering af provestand for cykliske pa-
virkninger er udfert. Provningsmetoden er provekert pi et eksperimentelt plan, hvorfor
inddragelse af fabrikanter med henblik pd deres kommende produkters tekniske forhold af
solfangere, ikke har varet aktuel. Inddragelsen af fabrikanter forventes i kommende projekt-
sammenhang og i forbindelse med assistance direkte til de enkelte fabrikanter. Projektet er
indledningsvis koordineret med det beslegtede projekt hos Prevestationen for Solenergi pa
DTI (51181/94-0083), og en fortsat dialog med Prevestationen forventes ved de fremtidige
test med cykliske prevninger pa hele solfangere.

Sammenfatning.

Rapporten legger op til, at der indgas aftaler om samarbejde imellem fabrikanter og Institut
for Bygninger og Energi med henblik p& udnyttelse af klimasimulatorens muligheder inden

for udviklingsarbejde. Ligeledes lagges der op til samarbejde med Prevestationen for Sol-
energi om udvikling af prevningsmetoder.

Klimasimulatorens specifikationer er opstillet, og der er gjort rede for de overvejelser, som
ligger til grund for opbygningen af provestanden.

Der er i rapporten en detaljeret gennemgang af klimasimulatorens opbygning og tekniske data.
Endeligt er der beskrevet de indledende prevninger, som er foretaget med en solfanger fra

Fyens Solvarme, og til sidst procedureforslag til en provning af solfangerens kondensrisiko
og til en prevning af solfangeren ved cykliske pavirkninger.
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Indledning.

Kvalitetssikring er en af indsatsomraderne i solenergiudvalgets handlingsplan. For at sikre den
heje standard inden for dansk solvarme er det vigtigt, at vi har et sterkt forskningsmilje
inden for feltet, som kan supplerer udviklingen og sikre den heje kvalitet.

Inden for den nu-varende godkendelsesordning indgir standardiserede materiale- og
holdbarhedsprevninger. Solfangeres driftssikkerhed er deres evne til at kunne fungere og
modsta ekstreme belastninger. Solfangeres holdbarhed er deres evne til at kunne bevare deres
egenskaber, herunder driftssikkerhed. Driftssikkerhedsproblemer er f.eks. daklag, der bleser
af 1 stormvejr. Holdbarhedsproblemer er f.eks. svigtende vedheftning af fuger, der ger
solfangerkassen utat og forer til korrosionsskader. I forbindelse med udvikling af solfangere
er holdbarheden den vanskeligste egenskab at bestemme.

For ikke at gro fast i eksisterende og méske mangelfulde standardiserede provninger er det
vigtigt, at der inden for forskningsmiljeet foregir undersogelser af eventuelle forbedringer
eller fornyelser af proverne, som kan fere til fornyelser inden for de standardiserede
prevninger. Derfor er der pé Institut for Bygninger og Energi gjort fremskridt i form af ud-
viklingen af en klimasimulator, hvori en hel solfanger kan udszttes for cykliske pavirkninger.

Holdbarheden af en solfanger kan kun vurderes pa grundlag af egenskaberne af de materialer,
der indgér i solfangeren. Selv om materialerne hver for sig har gode holdbarhedsmessige
egenskaber, er der mange usikkerheder m.h.t., hvordan materialerne virker sammen og hvilke
forhold, der opstar i solfangerkonstruktionen.

Provninger i klimasimulatoren vil kunne supplere de tiltag, der pa provestationen for sol-

energi er gjort med hensyn til accelererede zldningsforseg for enkelte materialeprover fra sol-
fangere.

Klimasimulatoren er velegnet til kondensundersegelser, og ved at benytte sig af cykliske pa-
virkninger af proveemnet vil vi kunne f4 elimineret risikoen for uheldig sammens&tning af
materialer, som med tiden kan nedsztte solfangerens anvendelighed. Klimasimulatoren kan
tillige udfere holdbarhedsprevninger efter de gazldende CEN-standarder.

Det relaterede projekt vedrerende microklima i solfangere "Deltagelse i IEA arbejdsgruppe
vedr. solfangeres holdbarhed 51 181/97-0015" supplerer til en succesfuld udvikling inden for
holdbarhedsprovninger af solfangere. Klimasimulatoren vil kunne skabe opmarksomhed i ud-
landet og gavne fortsat samarbejde pa internationalt niveau inden for omradet.

Udeklimasimulatoren vil ogsa mere generelt kunne benyttes ved undersegelser af bygningsdele
m.h.t. holdbarhed, kondensproblemer, varme- og fugtforhold.



Formal.

Formadlet er at supplere de eksisterende driftssikkerhedsprevninger med en holdbarheds-
prevning i form af en accelereret @ldning af hele solfangeren med samtidig lebende funktions-
kontrol.

Milet er at udvikle en indenders prevemetode, hvor solfangeren skiftevis udsattes for sol-
straling inklusive UV-bestraling, regn, vind og varmeudstraling. Samtidig foretages der ved
maling af temperaturer og inspektion en lebende kontrol af solfangerens funktion. Ek-
sempelvis vil nedbrydning af fugens vedha&ftning p.g.a. UV-straling, termiske bevagelser og
mekaniske belastninger, blive set i form af manglende regntathed.

Det, at solfangeren skiftevis udsattes for solbestraling, vindpavirkning og varmeudstraling,
vil afslere en eventuel kondensfzlde, hvor der sker en ophobning af fugt i solfangeren.
Provningen vil derfor 1 tilleg give vigtig viden om solfangerens kondensforhold.

Provningen skal kunne udferes pd 30 dage, og vil p.g.a. de ensartede forhold kunne sam-
menlignes med efterfolgende provninger af forbedrede prototyper. Herved vil solfangerfabri-
kanterne fa en mulighed for at kontrollere solfangernes holdbarhed, for de markedsferes.

Holdbarhedsprevningen vil kunne kombineres med driftssikkerhedsprevningen, og derved vil
merudgiften for holdbarhedsprovningen vare beskeden.

Projektet har til formal at udvikle en hurtig holdbarhedsprovning til brug ved udviklingsar-
bejde, og vil dermed kunne supplere de eksisterende driftssikkerhedsprevninger og hold-bar-
hedsprevninger. Projektet er koordineret med det af PST planlagte arbejde p&d omradet.

Projektet indebarer opbygning af en provestand, der kan simulerer udeklimaets pavirkninger

pd bygningsdele og dermed muliggerer undersegelser af pavirkningernes indflydelse pa
bygningsdelene.

Af bygningsdele, som kan komme pd tale som prevningsemne, kan navnes solfangere, sol-
vagge, glastage, glasvegge, vinduer, mur og tagkonstruktioner inkl. efterisoleringssystemer.



1. Holdbarhedstest.

1.1 CEN/ISO standardtestprocedurer for solfangeres holdbarhed.
De gzldende normer pa omrédets holdbarhedtest af solfangere, er dekket af draft udgaver
af dels ISO standarder og dels CEN standarder. Prevningsprocedurer, som er medtaget, dak-
ker over folgende tests:

Trykprevning,

Bestemmelse af stagnationstemperatur,

Stagnationstest,

Udvendig termisk chok

Indvendig termisk chok

Regntethed

Frysetest

Vandaltest

For n@rmere beskrivelse af procedurerne henvises til de originale standarder eller til rap-
porten fra Provestationen for Solenergi "Solfangeres holdbarhed - metoder og anvendelighed.

Formalet med at udsatte en solfanger for alle disse test er at undersege solfangeren for dens
evne til at modsta det vejrlig, den udsttes for efter installation. Efter en arrekke vil der der-
imod kunne opstd en forringelse af solfangerens modstandsevne, som ikke har kunnet ses ud
fra prevningsresultaterne.

1.2 Fornyelser af standardtestprocedure for solfangeres holdbarhed.
Som supplement til de eksisterende holdbarhedstest, kan det vare nyttigt at udvide med test,
som indeholder en ldning af solfangeren.

Ved samtidig at fore funktionskontrol er det hermed muligt at karakterisere solfangerens evne
til at modsta vejrliget pa laengere sigt, og give viden om solfangerens levetid.

For at kunne udfere sddanne prover er der pa Institut for Bygninger og Energi opbygget en
provestand, som foruden udferelse af de gangse testprocedure kan udsette solfangeren for
cykliske pavirkninger med mulighed for jevnlig funktionskontrol. Disse prever vil vare til
gavn ikke blot for den videre forskning men ogsa til stor hj&lp, nar instituttet skal bistd fa-
brikanterne i deres udviklingsarbejde.



2. Indledende betragtninger.

2.1 Forslag til prove opstilling.

Som udgangspunkt ved projektets start, var der forventninger til, at den eksisterende prove-
stand for driftssikkerhed kunne benyttes til videre udbygning og fornyelse, siledes at pro-
veemnerne tillige her kunne udsattes for solstriling inkl. UV-bestraling og varmeudstraling.

Ved den nzrmere gennemgang af mulighederne for benyttelse af den eksisterende provestand
konkluderedes endeligt, at enskede specifikationer ikke kunne tilgodeses, og at det derfor ville
kunne betale sig at starte forfra med en ny preveopstilling.

Indbygning i eksisterende udstyr.

Ideen var at bevare den oprindelige konstruktion med regnsimuleringsanleg og lufttryks cy-
lindre til mekanisk belastning af deklaget. Plastsiderne skulle erstattes med glas, som her er
belagt med hérd lavemmisionsbelzgning, og lyskilder og keleflade anbringes hensigtsmassigt.

De lesninger, som blev bragt pa bane, indeholdt forslag med keleflader imellem lamper eller
keleflader ned langs vaeggene i klimakammeret, men lesningerne blev enten meget komplice-
rede eller utilstrekkelige. Et gennemgaende problem ved benyttelsen af eksisterende udstyr,
er, at de nye faciliteter krever et tet klimakammer for at kunne styre luftens fugtighed. Lam-
perne derimod enskes anbragt uden for klimakammeret for at undg tilstedeverelsen af fugt.

Design af ny provestand.

Efter at have forkastet mulighederne for at udbygge den eksisterende provestand, er mulighe-
derne for nyt design utallige. Der skal tages hensyn til prevestandens funktioner, men ogsa
til mulighederne for en fornuftig anbringelse pa instituttets areal. Desuden er det vigtigt, at
projektet ikke fordyres yderligere, end der allerede var udsigt til pi grund af forkastelsen af
ideen om benyttelse af den eksisterende provestand. Det blev endeligt besluttet at den nye
prevestand skulde vare at finde i instituttets prevehal og at sterrelsen af proveemnet begran-
ses til dimensioner pd maksimalt 3000mm x 1300mm x 300mm.

Ud fra de overvejelser, der var gjort med hensyn til udbygning af den gamle prevestand, var
det klart, at det nye design skulle indebare, at ikke alle klimapévirknings funktioner samtidig
installationsmassigt skulle vare til stede i klimakammeret.

- Statens Byggeforskningsinstitut benytter sig af to systemer. En kaldet "De fire arstider" hvor
preveemnet drejer i en karrusel imellem fire sider. Tre af siderne vender ud mod tre bokse
med hver sin klimafunktion, den fjerde side er 4ben ud mod laboratorie-klimaet. Den nye kli-
masimulator p&4 SBI bestdr af en indeklimakasse og en udeklimakasse. Udeklimakassen har

klimafunktioner som lys, varme, regn og nedkeling. Systemet virker som rullevogne som
sammenkobles.



En losning med en form for karrusel blev forkastet, da der specielt for solfangere er brug for
at have preveemnet anbragt i forskellige vinkler - for eksempel med den korte side vandret
og den lange side i en vinkel pa 30° fra vandret.

Her pa stedet blev der set pa lesningsforslag, hvor kunstig-sol og nathimmel blev holdt ad-
skilt. Dette kan gores, ved at sol og nathimmel er i hvert sit rum og selve klimakammeret
med vind- og vandinstallationer flyttes fra ét rum til et andet rum. En anden losning er at lys-
arrangementet flyttes til en side eller deles pa midten, s& halvdelene gér til var sin side.

IBE’s endelige koncept blev en "alt i en" lgsning med nathimmel-kelefladen pa et forsky-
deligt plan, saledes at sol og nathimmel ikke samtidig danner omgivende flader for klimakam-
meret.

Solfangeren skubbes ind fra den ene ende, bund og sider er vandtatte, og laget i klimakam-
meret er af teflon. Koleflade og lysarrangement er monteret i et separat baresystem.



2.2 Forundersggelser.

Af hensyn til udferelsen af den kunstige sol var det nedvendigt at undersege den valgte lys-
kilde nermere. Den valgte lyskilde er en ULTRA-VITALUX, som er egnet pa grund af stra-
lingssammens&tningen og let installation. Stralingsstyrken fra en lyskilde blev malt op i et
plan i en afstand fra frontglaset pa 70 cm. Det opmalte areal var pa 2mx2m, med male-punk-
ter fordelt i et net med maskesterrelse 10 cm, ialt 21x21 malepunkter. Igennem det punkt med
storst stralingsstyrke (sigtepunktet) blev der udvalgt 8 linier. Herudfra bestemtes stralingsstyr-
kens aftagelse som funktion af afstand fra sigtepunkt. Resultatet ses som kurver pa fig 3.2.1,
og kan udtrykkes matematisk som:

G=84-¢ -0,02102x

hvor G er strilingsstyrken [W/m?], og x er afstand fra sigtepunkt i cm.

Osram lyskilde

801 -
S

(Wim?]

0 20 40 BIO SIO 1(;0 13lo 14;0 1G0
Afstand fra sigtepunkt [cm]

—H— P=84,0% " -0,02102*x

Fig 3.2.1 Bestrdlingsstyrke fra en lyskilde som funktion a afstand
fra sigtepunktet.

En anden eksperimentel undersogelse, som blev udfert pa forhind, havde med den kunstige
nathimmel at gore, da nathimlen gerne skulle kunne ses igennem to lag af folie. En solfanger,
med dzklaget udskiftet med to lag folie, blev vendt pd hovedet og tilsluttet et vaeskesystem,
sdledes at indlgbstemperaturen kunne styres. Absorberen virker nu som en keleflade. I denne
opstilling kunne vi f& kelefladetemperaturen ned i nerheden af 0°C. Med et strdlingstermo-
meter blev der malt for tre temperaturniveauer. Ud fra disse malinger bliv der ekstrapoleret
for at finde strilingstemperaturen ved lavere temperaturer for kelefladen. Eksperimentet gav
os forventninger til en stralingstemperatur pd omkring 0°C ved en kglefladetemperatur nar
-20°C, hvilket retferdiggjorde opbygningen af en nathimmel med to lag folie. Efter
opbygning af klimasimulatoren er der malt pd den endelige nathimmel. Med en kelefladetem-
peratur pd -14°C er der opndet en nathimmeltemperatur pd naer 0°C.



3. Beskrivelse af klimasimulatoren. CLISIM

Klimasimulatoren er bygget op omkring et skelet af firkant-rer. En indvendig gitterkonstruk-
tion af ligefligede vinkeljern og fladjern giver understotning til preveemnet og diverse in-
stallationer. Omkring dette gitter er klimakammeret begranset af en boks af rustfri stalplade
med aftagelige rudeelementer.

Rudeelementerne har indvendigt en hard lav-emissionsbelegning og kan forskydes til siden
for at lette adgang til preveemnet ved kontrol og tilsyn.

Selve proveemnet indferes igennem en lem i kammerets ene ende. Proveemnet ligger pi en
bare med tvergdende legter pr. 400 mm. De indvendige rumlige mal i klimakammeret er
3180mm x 1300mm x 300mm. Selve monteringen og instrumentering kan foretages inden
baren skydes ind i klimakammeret.

Skelettet af firkant-rer afsluttes nedadtil med fire vinkelbevegelige ben fastmonterede til gulv.
Ved frigerelse fra ben eller udskiftning til l&ngere ben kan hele klimasimulatoren tildes bade
pa den lange led og pd den korte led. I opret stilling kan klimakammeret benyttes til test af
f.eks. murelementer, og endestykket som nu vender ned mod gulvet, er styrket med tvar-
gaende profiler og kan derfor klare belastninger fra tunge murelementer. Andring af stilling
af klimasimulatoren foretages med prevehallens kran.

Klimakammerets top er daekket af et teflonfolie. Oven over teflonfoliet kan en kunstig himmel
skydes ind. Med den kunstige himmel i udskudt stilling er der fra teflonfoliet frit op til et
teeppe af Ultra-vitalux lyskilder, som udger den kunstige sol. Over lyskilderne fordeler en
hulplade luftstrem til keling af lyskilderne. Luftstremmen feres op i et ventilationsrum over
hulpladen, hvorfra den overskydende varme fra lyskilderne fjernes ved hjelp af ventilatorer.
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I klimasimulatoren kan preveemnet udszttes for forskellige klimapévirkninger nemlig:

Regn

Luftfugtighed

Solstraling inkl. UV-straling
Varmeudstraling

Vind - mekanisk

Vind - pavirkning iovrigt (blesere) stremning
Temperatur (i luft)

NV A LN

Ved hjelp af et styreprogram kan provningsforlebet sammenszattes siledes, at en gnsket kom-
bination og rekkefolge af de forskellige klimapévirkninger (klimasimulatorens funktioner) fol-
ges og gentages et givet antal gange.

Hermed kan preveemnet udsattes for cykliske pavirkninger, eller der kan fremprovokeres et
forleb med szrlig risiko for kondensdannelse.

3.1 Regnsimulering.

Opbygningen af sprayanordningen er baseret pa en recirkulation af regnvandet . Tre rorkredse
med dyser danner regnsimuleringen omkring preveemnet, se fig 4.1.1.

[ f I I /
Hoveddyser forside
i I I [

e d - - v s /‘
/’
v Sidedyser /_/

/-
£ y Va < 4

| [ | |

Hoveddyser bagside e
I ! I | ’

Fig 4.1.1 Tre rorkredse til Sprayanordning med dyseplacering.

Regnen opsamles i et kar i bunden af klimasimulatoren, hvorfra vandet suges op med en 1-fa-
set jetpumpe. Trykket reguleres med en reguleringsventil, og fer regnvandet nar rerkredsen
med dyser, passeres et fin-filter. Systemet er uden kontraventiler, og de enkelte dyser toemmer
sig selv, ndr vandet trakker sig tilbage.
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Opbygning af sprayanordning:

Hoveddyser (Cirkuler konisk 120°), vandtryk 0,5 bar, eller 2 bar.
2 ror med 4 dyser pr. 750 mm forside af proveelement.

2 ror med 4 dyser pr. 750 mm bagside af preveelement.
1/8" gevind ind til hovedreret for montage af dyser.
Hovedror : 12 mm kobber rer.

Sidedyser (Cirkuler konisk 120°), vandtryk 0,5 bar, eller 2 bar.
Kort side 2 dyser pr. 650 mm , lang side 6 dyser pr. 500 mm.
Hovedrer : 12 mm kobber rer.

Sidedyse (vid-vinkel flad 120°), vandtryk 0,5 bar.

Kort side gverst 1 dyse i midt, som daekker 1200 mm

Hovedror : 12 mm kobberreor.
Materiale: PVDF, kunststof som forhindrer kalkbelegninger og derfor velegnet, nar
der benyttes vandverksvand.
Regn: Af hensyn til smi dysesterrelser benyttes demineraliseret vand.

Hoveddyser forside :
Dimensionering: Af hensyn til solfangerprovning skal der sprojtes med 3 I/min/m?2,
hvilket sker ved 2 bar’s tryk. Af hensyn til prevning af vaegge sprojtes der 0gsé med
1,5 I/min/m?, og dette sker ved ca. 0,5 bars tryk
Type: 460.528.5E.CA
Vandmengde pr. dyse: 2,0 I/min  ( ved 2 bar.)
Vandmengde pr. dyse: 1,15 /min  ( ved 0,5 bar.)

Hoveddyser bagside :

Dimensionering: Af hensyn til solfangeren skal der sprojtes med 0,5 I/min/m2.
Type: 460.408.5E.CA

Vandmangde pr. dyse: 1 I/min ( ved 2 bar)

Sidedyser "solfanger" :

Dimensionering: Af hensyn til solfanger skal der sprojtes med 0,5 [/min/m.
Type: 460.408.5E.CA -

Vandmangde pr. dyse: 1 I/min ( ved 2 bar)

Sidedyser "vag elementer" :
Dimensionering: Af hensyn til Vegelementer (run off rain) skal der sprgjtes med 0.5

I/min/m. Det forventes, at bidraget fra hoveddyserne til lebende vand er 0.7
I/m/min.

Type: 632.607.5E.CA
Vandmeangde pr. dyse: 1,250 I/min ved 0,5 bar.

Der er taget hensyn til 2 prevningsprocedurer for regnpévirkning. Den ene galder for udven-
dige vag-elementer, som testes for slagregn, den anden galder for solfangere.

For vaegelementer skelnes der imellem lgbende vand ned langs veeggen og slagregn. For sol-
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fangere regnes der med en ligeligt fordelt regnmangde pd 3 I/min/m? pa forsiden og noget
mindre pa bagsiden.

For provning af solfangere kan den ekstra vidvinkel-dyse udskiftes med en blind prop, sa-le-
des at solfangeren pavirkes ligeligt fra alle sider.

Ved provning af veegelementer onskes derimod vidvinkel-dysen virksom for at give ekstra rin-
dende vand langs veggen, derimod er det her meningen at afbryde for den rerkreds, der he-
rer til sidedyser, og den rerkreds som herer til dyserne, der virker bagfra.

Vandmengder ved et tryk pa 2 bar:

Hoveddyser forside: 8 stk. 2.0 I/min = 16 l/min
Hoveddyser bagside: 8 stk. 1.0 I/min = 8 1/min
Sidedyser kort : 4 stk. 1.0 I/min = 4 I/min
Sidedyser lang : 12 stk. 1.0 I/min = 12 1/min
Samlet : 40 I/min

Vandmengder ved et tryk pa 0,5 bar:

Hoveddyser forside: 8 stk. 1.15 I/min = 9,2 1/min
Sidedyse flad : 1 stk. 1.58 /min = 1,58 1/min
Samlet : 10,78 1/min
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3.2 Simulering af solbestraling

I klimasimulatoren er der indbygget en kunstig sol, som bestir af 94 lyskilder af typen
ULTRA-VITALUX fra Osram.

Lyskilderne er afskermet til siderne, siledes at der ikke slipper ultraviolet lys ud i hallen.
Over lamperne er der et ventilationsrum, hvorfra den overskydende varme fra lamperne suges
ud. For at fordele luftstremningerne omkring lyskilderne er der over disse anbragt et hulplade
af galvaniseret-stil med et hulareal pa 10 % og en huldiameter pd Smm.

Stralernes sammens&tning fra disse lyskilder er meget ner den naturlige sols, og kommer
dels fra en kvikselvs hejtryksudladningsbrander (ultraviolet) og dels fra en wolfram glede
trdd (infrared). ULTRA-VITALUX er med integreret reflektor og er monteret uden videre
i en almindelig fatning.

Af hensyn til startstremmen er de 94 lyskilder opdelt i grupper, som tendes med en for-
sinkelse imellem hver gruppe.

Lamperne er fordelt over et areal under hensyntagen til jevn fordeling af bestralingen pa pro-
veemnet.

Fordelingen af bestrélings styrken er dels bestemt ved positionen af lampefatninger, og dels
ved at retningsorientere lyskilderne, saledes at de sigtepunkter, der vil vere i det plan, hvor
preveemnet befinder sig, er optimalt for en jevn fordeling af bestrilingsstyrken. Lampeposi-
tionerne kan ses pd fig 4.2.1, og bestér af rakker pa den korte led med enten 6 eller 5

lyskilder. I appendiks 4 findes en mélkorrekt tegning af lampepositionerne tilsvarende fig.
4.2.1.

44 a4 ag 29 p eg 9 19 14 24
600 9
41 a8 a1 % i 6 1 19 21
43 a5 a2 28 & g 12 15 x
400% E3 = = = = = =
40 a0 a 25 1 s 2 10 20
20042 < a7 o7 g1 7 17 15 @
48 47 45 5 1 2 a 4
Q- t < SITTITTEITTOLES E--e-ereseseases] 2L TR EEEEEEREITS X roeoeregeecenans 8> D> R > o >SITTTIITITIT o< SEREEN
& 60 61 51 % 7 g1 0 &
-200] B h B g -
64 54 57 4 i 69 77 74 24
= = = = H = = = =
i 59 56 52 @ 72 76 79 &
-4004 = = & 3 = = =
85 62 % % i 70 I g2 95
;) s 52 53 =% 72 g2 78 o
-600 T T i T T
-1500 -1000 500 0 500 1000 1500

Z  Lampe placering

fig 4.2.1 Lampeplacering med lyskilderne nummereret fra 1 - 94.

Grupperne fordeler sig sdledes, at 2 rakker tender samtidig med en slukket imellem sig.
Lyskilderne er retningsorienteret ved hjlp af indsatte skraskiver.
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Skréskiverne har forskellige vinkler - 8% eller 14%. Herudover er de drejet i det vandrette
plan ind efter nogle lampepositioner langs renden af lampetzppet fig 4.2.2 og fig 4.2.3.

Skra skiver [ 8% og 14% |
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14 28 28 0 0 28 28 14
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200 4 14 o8 28 0 28 28 14
X = = = % = = = 3
0 0 0 0 [ 0 0
Q- o-. = % -
14 28 28 o 28 28 14
b4 = = = = = = =
-2004 {
14 23 28 o H ] 28 28 14
= = = H = = = =
8 28 14 d 14 28 8
-400 % = = = = = = =
8 14 14 0 i 0 14 14 8
= -4 = = H = = =
14 28 0 4 [ 25 14
-B00 T T ¥ T T
1500 1000 -500 0 500 1000 1500
14% 144 stk.
=  Llampe placering 8% 16 stk

) 8 eller 14% 152 stk.
Fig 4.2.2 Valg af sma skravinkler ved lampefatningerne.
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Drejning i vanret plan (a-a,b-b...)
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Fig 4.2.3 Lyskildernes drejning i vandret plan efter punkter pa
renden.
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Sigtepunkter fordelt over arealet
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Fig 4.2.4 Sigtepunkter i preveplanet.

Den endelige fordeling af sigtepunkter i preveplanet, som ligger 850 mm under lampeglas,
ses pa fig4.2.4.

Endelig ses de beregnede vardier af bestralingensstyrken i sigtepunkterne pa fig 4.2.5. Vi
kan se, at hele arealet har en bestralingsstyrke over 1000 W.

Bestralingsstyrke fordelt over arealet
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Fig 4.2.5 Bestralingsstyrken over prgveplanet.
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3.3 Simulering af himmeludstraling.
Klimasimulatoren indeholder en kunstig nathimmel, som er anbragt saledes, at den kan
indskydes over klimakammeret i mellemrummet imellem dette og den kunstige sol.

Ind- og udfering af nathimlen foregar ved to spindelmotorer, og der er endestop med signal
til styringen om, at nathimlen er helt udtrukket. Signalet skal afgere, om solen ma tzndes,
idet dette ikke md ske med himmel inde. En fjederbelastning serger for lempelige stop af ind-
og udfering.

Selve nathimlen bestér af en solfanger, som er vendt pa hovedet, og dzklaget erstattet af et
folie af polyethylen. Absorberen er sortmalet med hej emittans i varmestralingsomradet.
Absorberen er tilsluttet et lokalt keleanleg, idet glykol gar direkte i absorberfladen. Til-
gangstemperaturen, som det lokale koleanleg kan levere, er ca. —20°C.

Imellem nathimlens polyethylenfolie og klimakammerets top af teflonfolie sender en
tverstremsventilator en luftstrom, som skal holde folierne fri for rim og dugdannelse. Ab-
sorberen i nathimlen er adskilt fra halluften for at forhindre tilrimning. Varmestralingen fra
preveemnet til nathimlens absorberflade skal passere forst et lag af teflonfolie og dernast et
lag af polyethylenfolie. Den himmeltemperatur, der herved kan foles fra proveemnet, er der-
for hejere end absorbertemperaturen i himlen. Forundersegelser i en preveopstilling og af ma-
linger i den feerdige klimasimulator har vist, at himmeltemperaturen er ca. 0°C ved en absor-
bertemperatur i himlen pé ca. -17°C.

I klimakammeret er inspektionsruderne belagt med en hérd lavemissions belagning
indvendigt, hvorved netto udstrdlingen fra preveemnet gges, idet varmeudstrilingen fra
preveemnet spejles op i kelefladen. Lambert-gra strilingsberegninger for klimakammeret med
stort set ligeveegt for preveemnet og med emmittanser for glasfladerne pa 0,2 viser en
afkeling af preveemnet til 10°C. P4 fig 4.3.1 ses opbygningen af den kunstige nathimmel.

Bagplads

Sonstrip absorber (malet sort)
Lukket luftlag

Polyethylen folie p& nathimmel

Ventiteret med halluft

Teflon folie sorm top af klimakammer

Fig 4.3.1 Opbygningen af den kunstige nathimmel.
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3.4 Mekanisk pavirkning af daeklaget
Systemet for mekanisk bevagelse af deklaget pa solfangeren er baseret pd sugekopper og
tovejs-aktivering af pneumatiske cylindre. Hermed kan bide vind tryk og vind sug simuleres.

Styring ger det yderligere muligt at foretage cykliske belastninger imellem tryk og sug, sva-
rende til simulering af vindsted.

Idet, der er varierende fastgerelsesmuligheder, kan sugekopperne fordeles over dzklagets
areal. Der er 10 sugekopper til ridighed. Pa den lange led er cylindrene fikserede, idet de

er anbragt pd tverrammer, som indbyrdes har en afstand pd 600 mm. P4 tvars kan cylindrene
flyttes i trin pd 50 mm, se figur 4.4.1.

Trykluftcylindrene er af fabrikat Mannesmann Rexroth, type Euromec 925/100, og er aksel-
forlenget saledes, at gvre stilling svarer til hgjeste anbringelse af deglaget. Sugekopperne er
af samme fabrikat, og det er bzlgsugekopper med 1 1/2 bzlg og en ydre diameter pa 110
mm. Materialet er silikone, som kan modsta et temperaturomrade fra -30°C til 200 °C.

200 mn SO mm
IR | [N A
1R 1 T T
O O B
600 mm
O O -
600 mm
O O B
600 mim
O @ =
€00 nun
O O -

Fig 4.4.1 Placering af sugekopper. Forskydelsesmulighed pa den
korte led.
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Det tilherende trykluftsystem bestir af ror i 8 og 5 mm nylon i tre kredse, én for vakuum i
sugekopperne, €n for tryk i cylindrene og én for sug i cylindrene, se fig 4.4.2. Desuden er
der i systemet en vakuumpumpe til 0,87 bar, magnetventil vakuum-meter, manometer og re-
gulatorer. P4 figur 4.4.3 ses diagrammer for trykluftsystemet.

Systemet er tilsluttet det lokale 6 bars trykluftsystem.

O Trykluftssylender
. og sugekop

Tryk
Sug [E—
Vakuum
I p— —
L3 S——1
I p— &—11
Y p—N S—1.
Y p— o a—
S nim
{\\ 2 mm

Fig 4.4.2 Trykluftsystem, tilslutning til cylindre og sugekopper.

Tryk

6 Bar

Sugq

Yakuum

7 O
Fegulator fA}
144
—__
Regulator
|
———'—"'__‘_’__

A—

Vakumpumpe

Fig 4.4.3 Trykluftsystemtilslutning til det lokale anlag.
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3.5 Simulering af vindpavirkning og luftfugtighed.

Luftkonditionering i selve klimakammeret opretholdes ved hjelp af et arrangement, bestiende
af en keleflade og 3 aksialventilatorer, og i sin helhed kan dette ben@vnes en fancoil enhed.
Befugtning foregar, ved at luften stremmer hen over en fri vaskeoverflade fra det opsamlede
regnvand eller ved at kere en periode med regnsimulering.

Kolefladen er af fabrikat Novenco type CW, og bestar af kobber-rerelementer med alumi-
niumslameller, og rammen er af varm-forzinket stdlplade. Der er kun én rerkreds, hvorved
en samlestok undgés. Kelefladen har tzt-siddende lameller 2,5 mm og kan derfor let medfore
is-bloking. Perioder med keling skal der-for tilpasses dette, eller afbrydes med kortvarig
opvarmning af kelefladen. Et regneeksempel for kelefaden viser folgende: En lufthastighed
gennem kelefladen pa 3,5 m/sek (1,9 m*/sek) og pa veskesiden et flow pa 1,1 m/sek, en ind-
lobstemperatur pid -20°C og en udlebstempe-ratur pa -16,5°C bevirker en kele effekt pa
2,59kW.

Aksialventilatorerne er af fabrikat Parlock type SV-354, og der benyttes ialt 3 stk. Med et
tryktab over kelefaden ifelge kelefladens beregningseksempel pa 47.1 Pa yder hver ventilator
0,63 m’/sek, altsd den enskede luftmangde pa 1,9 m*/sek.

Med et lysningsareal over solfangeren pa 1,75m x 0,45m = 0,79 m? vil ventilatorerne simu-
lere en vind over solfangeren med en hastighed p4 2,4 m/sek, men da der ikke er tat omkring
solfangeren, men mulighed for luften til at passere bade for, den nar solfangeren og langs sol-
fangerens sider, er den reelle hastighed malt til bare 0.8 m/sek.

Pa fig 4.5 ses et snit af den ene ende af klimakammeret med placering af proveemne og kele-
flade og med pile til at vise stromningsretning for luften. For at styre luftvejene bedre, kan
en EPDM-dug lukke passagen imellem koleflade og preveemne.

Kaleflade
2
~ A
< - —
Vind - FJ———
simulering - ' ‘
RV,
Prave- emne ['k
—_—{

Fig 4.5 Luftbevagelse omkring preveemnerne.
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- 4, Specifikationer af simulerede klimapavirkninger.

I klimasimulatoren udsettes proveemnet for simulerede klimapavirkninger. Det har veret
narliggende, at opbygning af en prevestand i IBE’s forsegshal skulle favne s bredt som mu-
ligt med hensyn til dens anvendelighed, hvorfor der er lagt vagt pa, at kandidater til pro-
veemner foruden solfangere tillige indbefatter evrige former for bygningsdele sisom solvaeg-
ge, glasvaegge, mur og tagkonstruktioner.

Ved fastleggelsen af specifikationer for klimasimulatoren, er der taget hensyn til, hvilke pa-
virkninger som kan have betydning for en @ldning af solfangere, og hvilke sammensztninger

af pavirkninger der har betydning for materialernes sammenfajninger og indbyrdes
pavirkninger.

Herudover er der lagt vagt pd, at holdbarhedsprever af solfangere kan udferes efter de gal-
dende CEN-standarder, men der er tillige taget hensyn til tilsvarende standarder for andre
bygningsdele.

4.1 Regnpavirkning.
Preveemnet udseattes for simuleret regn. For solfangere er hensigten med dette at se, hvorvidt
solfangeren kan modsta regnvejr, uden at der tr@nger vand ind i de indre og fugtsarbare dele

af solfangeren. Der kan ikke tillades indtrengning af vand fra hverken frit faldende regn eller
fra slagregn.

Proveemnet kan udsttes for regn fra alle sider. Intensiteten kan reguleres imellem 1,5 l/min
pr m?. til 3 I/min pr m?. Dyser er anbragt pa rer (langsgaende) foran, ved siderne og bag ved
preven, og regnvandet opsamles i et bundkar i klimakammeret, men bemerk at solfangeren
kan anbringes med en hzldning siledes at bade den korte og den lange side kan vare nederst.

4.2 Befugtning af luft.
Luftfugtigheden holdes i natsituationen pa 100% v.h.a. intervaller med regnpavirkning.

Iavrigt styres luftfugtigheden v.a. kelefladerne, som kan nedsette dugpunkt, eller simpelt ved
at ventilere med halluft.

Opfugtning af luften i klimakammeret sker ved pasztning af regn eventuelt samtidig med op-
varmning, og det kan give en relativ fugtighed pa tzt ved 100%. Opfugtningen kan ogsi ske
ved, at luft cirkulerer i klimakammeret, og derved passerer bundkarret med opsamlet
regnvand. Regnvandet stdr med fri veskeoverflade.

For at reducere luftfugtigheden i klimakammeret, udveksles luften med den omkringliggende

halluft. Luftfugtigheden i klimakammeret kan ved hjzlp af disse muligheder varieres imellem
ca 50% og op til tet ved 100% relativ fugtighed.
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4.3 Solbestraling inkl. UV straling.

Som maksimal solbestrdlingsstyrke er der for klimasimulatoren dimensioneret med 1000
W/m?, og denne bestriling er dels som varmestraling og dels som UV-straling. Det er ikke
fundet nedvendigt at afskerme for varmestraling, da de tests, som udferes i klimasimulatoren,
ikke er kritiske overfor, at en del af bestralingen er som varme, - det vesentlige er selve op-
varmningen af solfangeren.

Det er vesentligt for undersogelse af materialernes holdbarhed, at en del af bestralingen er
som UV-bestrdling. Den samlede UV-bestriling er pi 10%.

4.4 Varmeudstraling.
Udstrélingen til himmelrummet simulerer en natsituation, og er ikke uden betydning for kon-
densdannelse i solfangeren. I klimasimulatoren er der derfor indsat en kunstig nathimmel.

Nathimlen kan opnd en temperatur pa ca 0°C, og i forhold til omgivelserne pa ca 20°C er
disse forhold i overensstemmelse med realistiske forhold. Ydergranserne for realistiske for-

skelle imellem sky og luft temperaturer er nemlig fra 5°C i et varmt og fugtigt klima til 30°C
i et koldt og tert klima.

Den kunstige nathimmél er opbygget som en bevagelig flade, som kan skydes ind over pro-
veemnet. ’

4.5 Vindpavirkning.
Simulering af vindbelastning foregér med trykluftscylindre, som, fastgjort til daeklaget ved

hjzlp af sugekopper, belaster deklaget enten med tryk eller trek. Belastningen kan indstilles
med tryk op til 600 Pa.

Bygningsdele uden pd klimaskarm (solfangere m.m.) kan testes for vindlaster, sifremt suge-
kopper kan monteres pa fladen.

Ved hjzlp af et styreprogram kan der foretages cykliske bevagelser imellem tryk og trek,
og perioderne kan varierer typisk imellem 6 og 20 sek. Disse cykliske bevagelser simulerer
vindsted. Foruden simulering af vind ved hjzlp af mekanisk belastning, kan en luftstrem pa
omkring 1 m/sek dannes omkring preveemnet.

4.6 Temperatur

Lufttemperatur holdes pa ca. 25°C, og ved solpavirkning skal der fjernes ca 3 kW. Dette kan
ske enten ved ventilation med halluften med plastfolien fjernet, eller med keleanlegget koblet
til en keleflade i klimakassen. Til udjevning af temperaturen benyttes ventilatorer, der sidder
gverst (a.h.t. regn) og bleser nedad.

Temperaturen i klimasimulatoren kan opvarmes ved hjzlp af bestraling fra den kunstige sol.
Hvis ikke lufttemperaturen holdes kunstigt nede, opnés lufttemperaturer pa ca. 60°C. For
koling af temperaturen i klimakammeret cirkuleres luft gennem en koleflade, keleeffekten er
pé ca. 2,6 kW, og der vil kunne opnas temperaturer ned til -2°C
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ikhdemmemen s e o

S. Funktionskontrol af solfangeren.

Resultater fra provning af solfangere ved cykliske pavirkninger ses ved den lgbende funk-
tionskontrol og inspektion.

Funktionskontrol bestér i en regnt@thedsprove med mekanisk belastning af deklaget, som skal
afgere, om solfangeren stadigvak er tet.

Ved visuel inspektion skal der holdes gje med alle detaljer ved solfangeren, og eventuelle &n-
dringer skal noteres.

Efter regntethedspreven testes for vandindtrengning ved at holde deklaget som solfangerens
koldeste flade. Er der kommet vand ind, vil det ses som kondens p4 deklagets inderside.

Ses der tegn pa vandindtrengning, skal det néede antal af cykluser og arealet af kondens note-
res sammen med eventuelle observationer fra den visuelle inspektion. Ud fra omfanget af
kondens skal det afgeres, om preverne skal fortsattes.
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6. Indjustering.

I klimasimulatoren kan preveemnet udszttes for en rakke simulerede vejrsituationer. Ved
sammensetning af en prevningsprocedure er det vigtigt at gere sig klart, hvilke forhold un-
dersogelsen skal fremprovokere, og hvilke effekter pd emnet det forventes, prevningerne har.

I skemaet 6.1 nedenfor viser vi muligheder for at kombinere vejrpavirkninger i klimasi-
mulatoren.

Vejrpavirkninger

—

Regn

Befugtning af luft

Solbestraling inkl. UV straling

Varmeudstraling

Vind mekanisk

Vindpévirkning
Indvendig koleflade
Kaling af udeluft

O [0 |1 || lbs W

Opvarmning af udeluft

Skema 6.1 kombination af vejrpavirkninger i klimasimulatoren.

Skemaet lister klimasimulatorens funktioner nummereret fra 1 til 9, og viser hvilke funk-
tionskombinationer, der kan sammensattes svarende til de hvide felter i skemaet. Det ses, at
det kun er solbestraling og varmeudstraling, som ikke kan vere virksom samtidig. Nogle af
vejrpavirkningerne er dannet ved kombinationer af klimasimulatorens funktioner, hvilket
galder befugtning af luft, keling af udeluft og opvarmning af udeluft. Befugtning af luften
sker ved at kombinere regnpdvirkning med solbestraling og vindpavirkning. Keling af udeluft
foregdr med indvendig keleflade kombineret med vindpéavirkning og opvarmning af udeluft
foregdr ved hjzlp af solbestriling.

Ved sammensatning af styreprogrammet for klimasimulatoren er der yderligere nogle funk-
tioner, som skal medtages. Disse har ikke direkte tilknytning til vejrpavirkningerne, men er
ngdvendige for den nazste pivirkning. Det drejer sig om en blaeser, som skal holde nathimlen
fri for kondens og rimafs@tning samt ud- og indferelse af nathimlen. Klimapéavirkningerne
er undersggt enkeltvis for at karakterisere ydelser og fange eventuelle fejl.

For regnsimuleringen er fordelingen af vandmangde over arealet undersggt med klimasimula-
toren i oprejst stilling, séledes at den lange led er lodret. Dette er gjort ved opsamling af vand
1 overskdrne malkekartoner. Malkekartonerne er placeret ved siden af hinanden med &b-
ninger pd 100mm x 100mm i hver karton. Malkekartonerne er efter ca. 30 min kontrolleret
for vandfyldning. Forsgget er gentaget i step, efter at kartonerne er s@nket 100 mm. Op-
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malingen er foretaget mellem de to gverste rakker dyser. Forseget viste en uens fordeling,

hvorfor alle dyser blev set efter og renset. En ny opmaling viste ensartet fordeling fra
dyserne.

Der er ved vandpésprejtning opnéet relative fugtigheder i klimasimulatoren pa ca. 100% re-

lativ fugtighed, og ved udveksling med omgivelserne kan denne reduceres til 50 % relativ
fugtighed. ‘

Himmeltemperaturen for den kunstige nathimmel er malt til ca. 0°C ved en temperatur for
omgivelserne pa ca. 20°C.

Trykluftscylindre indgar i den mekanisk simulerede vind. Til styring af disse er der i kli-
masimulatoren en trykregulator, hvorved trykket til stemplerne kan varieres. Belastningen af
sugekopper er malt med en vagt, bdde med og uden egenvagten af cylindre og kopper in-
kluderet. Der er malt ved 3, 4 og 5 bars tryk. I skemaet 6.2 neden for ses resultatet.

Tryk fra trykluftsanlaeg Ekskl. egenvagt Inkl. egenvagt
Bar Kg Kg
3 13 14,5
4 18 19,5
5 23 24,5

Skema 6.2 Belastning fra en enkel sugekop som funktion af pésat tryk.

Det ses af mdlingerne, at cylindre og koppers egenvegt er 1,5 kg, men dette kan der
eventuelt kompenseres for ved en kontravagt, som har fat i koppen, eller en udbygning af
trykluftssystemet séledes at trykket kan indstilles forskelligt for bevagelser op og ned med
sugekopperne.

Der er desuden malt lufbevagelser omkring preveemnet med de indvendige ventilatorer ko-
rende. 20 cm over proveplanet blev der maélt lufthastigheder varierende fra 0,5 m/s til 0,8
m/s. Hastigheden forbi de indvendige keleflader er naturligvis sterre pa grund af det ind-
snevrede areal.

Klimasimulatorens temperaturforhold blev undersegt med en omgivelsestemperatur fra hallen
pd ca. 20°C.

Temperaturen i klimasimulatoren viste sig ved fuld solindstraling og keling at stabiliserer sig
pa 25°C. Med keling med bade nathimmel og indvendig keleflade fis en temperatur i kli-
masimulatoren p& 2°C. Kun med den indvendige keleflade kunne temperaturen sznkes til lige
under frysepunktet. Dette skyldtes, at returtemperaturen til det lokale keleanleg faldt fra -6
til -8°C.
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7. Provning.

7.1 Provning af solfanger fra fyens solvarme

Der blev udfert to prevninger pa en solfanger fra Fyens Solvarme. Ved udvalgelsen af sol-
fanger til de indledende afprovninger er det vigtigt, at den har gennemgaet en regntetheds-
prove, uden at der har vist sig tegn pd indtrengning af vand. Dette er forste betingelse for
en solfanger med gode holdbarhedsmassige egenskaber.

En anden vigtig karakteristika, som er af betydning, er tetheden af solfangerkassen og der-
med dens evne til at ventilere luftspalten imellem absorber og daklag. Her adskiller Fyens
Solvarme sig ikke vasentligt fra gvrige solfangere pa det danske marked.

Solfangerkonstruktionen er interessant, idet stivhed af daklag og bagbekledning, og mate-

rialemassige sammensatninger og samlingsdetaljer har betydning for solfangerens
holdbarhed.

Her har Fyens Solvarme en svaghed, idet en limfuge danner tztning imellem dzklag og kas-
sens aluminiumsprofil.

Solfangerens transparente areal er 2,01 m?2, og tykkelsen af luftspalten imellem dzklag og ab-
sorber er ca. 20 mm. Der er 50 mm bagsideisolering og 20 mm sideisolering.

Den forste provning af Fyens Solvarmes solfanger havde til hensigt at afgere solfangerens til-
bajelighed til at danne kondens.

Kondens indtreder om natten, nar solfangeren ventileres med fugtig luft, og overfladen er
underafkelet pd grund af udstraling til nattehimmelen. For at opnd en opfugtning af luften i
klimakammeret, begyndte prevningen med vandpasprejtning i 15 min. Luften keles til nat-
temperatur ved hj&lp af luftcirkulation i klimakammeret, og den interne koleflade tilsluttes.

Vi ensker i denne periode, at opfugtning af luften i klimakammeret er ner 100% relativ fug-
tighed.

For at undgd at kondensen samles pa klimakammerets afgransende flader, koler vi luften, s
de koldeste flader bliver de indvendige, desuden afkeles deklaget ved hjep af nat-himmel.
Resultaterne i denne periode lever ikke helt op til forventningerne. Den opniede re-lative
fugtighed 1 klimakammeret er pa ca. 85%. Temperaturerne i klimakammeret faldt til 14°C
bag solfangeren, hvorimod den over solfangeren var uandret. Dette kunne forlede os til at
tro, at der ikke er sket en opblanding af luften endnu. Fugtfeleren til klimakammeret sider
hojt i klimakammeret, og den heje temperatur kan vare arsag til faldende fugtighed i
perioden.

Naste periode har en varighed pa to timer, og simulerer den egentlige natsituation med hgj
fugtighed og kondens, som samler sig p& overfladerne vak fra kammerets afgrensende flader.
Vandpésprejtning er udskiftet med vindpavirkning i form af pulserende daklagsbevagelser.
Der vil eventuelt ske ophobning af kondens i solfangeren. Fugtigheden opretholdes ved luft-
cirkulation, idet der i nederste del af klimakammeret er opsamlet regnvand med fri vaske-
overflade. Temperaturer i klimakammeret faldt til ca. 2°C og fugtigheden til 80% relativ
fugtighed. Efter en time var der klare tegn pa kondens pé solfangerens deklag. Den relative
fugtighed i klimakammeret og indvendigt i solfangeren blev ens.
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Naste periode har en varighed pa en time og skal simulere dagtimer. Nathimmelen fjernes,
og solbestraling begynder. Solfangeren ventileres med termisk drivtryk fra opvarmning af ab-
sorber. Lufttemperaturen er ca. 25°C i klimakammeret, og indvendige temperaturer i solfan-
geren er hgje. Den relative fugtighed omkring solfangeren er dalende.

Hgj temperatur i luftspalten, kombineret med ventilation, fjerner fugt fra solfangeren.

Der er ikke i denne periode kondensdannelse i klimakammeret. Klimasimulatoren s@nkes til
vandret, og der foretages inspektion.

Den kunstige sol tzndes, og luften i klimakammeret holdes pa 25°C, og eventuel fugt i sol-
fangeren vil vise sig som kondens pa daklagets inderside, som er den koldeste flade.

Solfangeren viste ikke tegn pa kondens pa daklagets inderside.

Det ser ud til at opfugtningsperioden i de ferste 15 min. skal &ndres siledes, at vi far en he-
jere fugtighed. I starten af perioden kan det tenkes at undlade kelingen eller ligefrem tende
lamperne, sdledes at der opstar et tordenvejrslignende klima.

Der er foretaget en prove mere med solfangeren fra Fyens Solvarme. Hensigten med denne
prove er at gennemkere perioderne for den cykliske afpravning af solfangeren.

Ferste periode varer en time, og simulerer dag med haje temperaturer i solfangeren, luft-tem-

peraturen er 25°C i kliomakammeret. Startbetingelserne for denne periode har veret hej fug-
tighed.

Den kunstige sol er tendt, og der er ventilation og keling af luften i klimakammeret.

I periode 2 simuleres klar nat. Nathimlen er trukket ind, og luften keles ned. Perioden varer
en time. Temperaturen i klimakammeret falder til 7°C.

I periode 3 er den klare nathimmel trukket ud, og fortsat keling bringer temperaturen ned pa
0°C i kammeret.

Den efterfelgende periode 4 varer en time, og indeholder vandpasprejtning og vindpavirkning
i form af traek/tryk fra sugekopper.

Hensigten med denne periode er at undersgge, om solfanoeren stadigvek er regntat, altsi en
lobende funktionskontrol.

Perioden afsluttes derfor med en visuel inspektion, efterfulgt af en periode 5 med sol-
bestraling og keling af luften. Periode 5 varer i 15 ‘min. og viser, om der har varet nogen
fugtophobning. Har der varet fugtophobning, vil det vise sig som kondens p& dzklaget.

Provningen skal vise, om de valgte materialer er sammensat pa en méde, s solfangeren ikke
med tiden fir skavanker. Solfangeren udsttes derfor for temperatursvingninger, sklftende
fugtighed, pavirkning fra UV-straling og mekanisk pévirkning.

Prevningen opndede folgende @ndringer i temperaturer:
Absorber 100°C il 5°C
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Luftspalte 118°C til 1°C
D=zklag 90°C til 2°C
Altsa gennemsnitlig en temperaturgymnastik pd 100°C.

Fugtigheden har varieret fra 10% til 93 % relativ fugtighed inde i solfangeren og uden for sol-
fangeren imellem 47% og 100%.

UV-bestréalingen har varet i godt 25% af tiden, og mekanisk belastning af daklaget har varet
i knap 25% af tiden.

Den mekaniske belastning af deklaget vil fi en meget mindre andel af den samlede tid, idet
den kun vil finde sted ved funktionskontrol og altsa ikke for hver cyklus.

De cykliske klimavariationer ses grafisk pa fig 6.1 og fig 6.2, og prevningsprocedurerne for
kondensprove og cykliskprove er stillet op i naste afsnit.
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Fig. 6.1 Temperaturforlgb i solfangeren, provning med cykliske
pavirkninger.
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Fig. 6.2 Relativfugtighed i klimakammer og i solfanger.
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7.2 Procedure for prgvning af solfangerens kondensrisiko
Provemetode, der kan afgere, om en given solfanger har tilbgjelighed til at have kondens.
Varighed 2-3 dage. Proven skal vise, om solfangeren opsamler fugt ved den naturlige
ventilation.
Klimasimulatorens opstilling:
Solfangeren skal befinde sig i en haldning med vandret p4 45 grader.
Hastigheden af vind over solfangeren, stammende fra luftcirkulation, males.
Proceduren er sammensat ved kombination af nedenstdende perioder

Periode 1)
Péavirkninger: ( varighed 5 min )
Solbestraling.
Vandpésprgjtning.

Samtidigt med luftcirkulation i klimakammer.
Opnéelse af:
Opfugtning af luften.
100% relativ fugtighed omkring solfangeren.
Tordenvejr situation.
Er resultatet opnéet:
Mal relativ fugtighed i klimakammeret og i solfangeren.
Periode 2)
Pavirkninger: ( varighed 10 min )
Vandpasprgjtning.
Samtidigt med luftcirkulation i klimakammer.
Luften keles ned.
Nathimmel 1 form af keleflade.
Opnéelse af:
Opfugtning af luften.
100% relativ fugtighed omkring solfangeren.
Kondens samles pd overflader vk fra klimakammerets afgrensende flader.
Underatkeling af deklag pa solfanger.
Natsituation.
Er resultatet opnéet:
Mal relativ fugtighed i klimakammeret og i solfangeren.
Periode 3)
Pavirkninger: ( varighed 1 time og 45 min.)
Vindsimulering trek/tryk fra sugekopper.
Fortsat luftcirkulation i klimakammer.
Luften keles ned.
Nathimmel (udvendig koleflade.)
Underafkeling af deklag pa solfanger og temperatur indvendigt i solfanger.
Opnéelse af:
100% relativ fugtighed omkring solfangeren
Kondens samles pa overflader vk fra klimakammerets afgrensende flader.
Natsituation.
Drivende kraft fra vindpavirkninger til ventilation af solfangeren.
(Der bygges evt. kondens op indvendigt i solfangeren)
Fugtigheden opretholdes ved luftcirkulation i det, der i nederste del af
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klimasimulatoren er det opsamlede regnvand med fri vaske overflade. ;
Der onskes en lavere temperatur i luften inden i klimasimulatoren end
halluften for at undgd kondensdannelse pa glassiderne og folien.

Er resultatet opniet:

Mal relativ fugtighed i klimakammeret og i solfangeren.
Temperaturer 1 hal, klimakammer og solfanger samt deklagstemperatur.
Inspektion hvad angédr kondens dannelse pa dzklag.

Periode 4)

Péavirkninger: ( varighed 1 time )

Nathimmel fjernes.
Solbestraling ( ventilation af lamper ).
Luftcirkulation i klimakammer.
Luften keles.
Udskiftning af luft med halluft.

Opnéelse af: _
Simuleret dag med ventilering af solfangeren pa grund af termisk drivtryk.
Lufttemperaturen er ca. 20°C i klimakammeret.
Luftspaltetemperaturen er hej og absorbertemperaturen er ogsa hej.
Relativ fugtighed omkring solfangeren er dalende.
Dugpunktstemperaturen er den samme, som det opsamlede vands tempera-
tur. Denne temperatur er lav, sammenlignet med de resterende komponenter
og flader i klimasimulatoren. Dermed forekommer der ikke kondens i kli-
makammeret.
Hgj temperatur i solfangeren, kombineret med ventilation, fjerner fugt fra
solfangeren, sd lenge den absolutte fugtighed er lavere uden for end inden
1 solfangeren.

Er resultatet opnéet:
Mal relativ fugtighed i klimakammeret og i solfangeren.
Mal temperaturer 1 luft spalte og klimakammer.
Mal temperatur af regnvand.

Periode 5) Inspektion.

Pévirkninger: ( varighed 15 min )
Solbestraling ( ventilation af lamper ).
Luftcirkulation i klimakammer, luften koles.

Opnéelse af:

Inspektion, lav temperatur pa solfangerens daklag siledes at eventuel kon-
dens viser sig her.

Er resultatet opnéet:

Visuel inspektion.
Kombination af perioder (gentages 2 til 3 gange)

Pavirkninger: ( varighed 3 time pr. cyklus )

1) til 4) gentages i cyklus 8 gange efterfulgt af periode 5 (inspektion).

Opnéelse af:

Undersggelse af, om solfangeren kan virke som en fugtfzlde, eller om alt
fugt fra nat-situationen er ventileret ud om dagen.

Er resultatet opndet:

Mal relativ fugtighed i klimakammeret og i solfangeren.
Mal temperaturer i luft spalte og klimakammer.
M4l temperatur af regnvand. '
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7.3 Procedure ved provning af solfangeren ved cykliske pavirkninger
Indendersprevning, hvor der méiles temperaturer og foretages lebende inspektion og kontrol
af solfangerens funktion. Varighed 30 dage.

Provningen skal specielt vise, om de valgte materialer er sammensat pd en made, si sol-
fangeren ikke med tiden fir skavanker. Forhold, der specielt er afgerende, er temperatur-
svingninger, skiftende fugtighed, pavirkning af UV-straling og mekanisk pavirkning.

Klimasimulatoropstillingen er saledes, at solfangeren befinder sig i en h&ldning med vandret
pa 30 grader.

Proceduren er sammensat ved kombination af nedenstdende perioder.

Periode 1)
Pévirkninger: ( varighed 1 time )
Nathimmel fjernes.
Solbestraling.
Luftcirkulation i klimakammer.
Luften koles.
Opnéelse af:
Simuleret dag med hgje temperaturer i solfangeren.
Lufttemperaturen er ca. 25°C i klimakammeret.
Luftspaltetemperaturen er hgj, og absorbertemperaturen er hoj.
Er resultatet opndet:
Mal temperaturer af luft i luft spalte og klimakammer.

M4l absorbertemperatur og daklagstemperatur.
Periode 2)
Pévirkninger: ( varighed 2 time )
Luftcirkulation i klimakammer.
Luften keles ned.
Nathimmel (udvendig keleflade).
Opnaelse af:
Simuleret nat.
Underafkeoling af deklag pa solfanger og temperatur indvendigt i solfanger.
Er resultatet opniet:
MaAl temperaturer af luft i luftspalte og klimakammer.
Mal absorbertemperatur og daklagstemperatur.
Periode 3)
Péavirkninger: ( varighed 3 time pr. cyklus )
1) og 2) gentages i cyklus 8 gange.
Opnaéelse af:
Termisk cyklus af temperaturerne i solfangeren
Er resultatet opnet:
Inspektion af solfanger, om der er tegn p4, at kombinationen af materialer
ikke opfarer sig efter hensigten.
( udkrypning af tztningslister, sprakker, udbuling.)
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Periode 4)
Pavirkninger: ( varighed 1 time )
Vandpésprejtning
Vindpavirkning i form trek/tryk fra sugekopper
Opnéelse af:
Regntathedprove kombineret med mekanisk belastning
Er resultatet opniet:
Visuel inspection af fuger.
Periode 5) Inspection.
Pavirkninger: ( varighed 15 min )
Solbestraling.
Luftcirkulation i klimakammer.
Luften koles.
Opnéelse af:
Kondens pd inderside af deklag som tegn pa vandindtrengning i solfanger
Lufttemperaturen er ca. 25°C i klimakammeret.
Luftspaltetemperaturen er hgj, og absorbertemperaturen er hej.
Er resultatet opndet:
Ml temperaturer af luft i luft spalte og klimakammer.
Mal absorbertemperatur og deklagstemperatur.
Visuel inspektion af tegn pa vandindtrangning.
Opméling af areal med kondens pa daklaget.
Kombination af perioder (gentages 4 gange)
Pavirkninger: ( varighed 7 dage )
Periode 3) gentages 7 gange efterfulgt af periode 4) og 5) (inspektion).
Opnéelse af:
Simuleret langtidspavirkning af solfanger ved cykliske pavirkninger.
Er resultatet opnaet:
Visuel inspektion af solfanger i sin helhed.



8. Afsluttende betragtninger.

Som resultat af projektet er IBE nu i besiddelse af en klimasimulator, hvor solfangere kan bli-
ve testet under cykliske pavirkninger.

IBE har store forventninger til fremtidige samarbejder med savel fabrikanter som
Provestationen for Solenergi i forbindelse med udviklingsarbejder eller forbedringer i stan-
dardprevningsprocedure for holdbarhedsprevning af solfangere.

Resultater fra prevning i klimasimulatoren kan blandt andet sammenlignes med resultater fra
prevning pd DTI, hvor solfangere har gennemgiet en udenders eksponering i et ar. Under
den udenders eksponering er solfangerne ude af drift og udsattes for udevejrforholdene. Den
udenders prevoingsform er vanskelig at benytte i forbindelse med udviklingsarbejder p.g.a.
tidsforbruget. I forbindelse med nye godkendelser kan det ogsi taznkes, at man ensker
resultater pa et tidligere tidspunkt.

Der er udbygningsplaner for klimasimulatoren, som gar ud pa at supplere den med isolerede

vegge, for bedre at kunne holde temperature under 0°C i klimakammeret. Inspektion skal
stadig veere mulig, s& vaggene skal indeholde aftagelige inspektionsporte.
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App 1. Tekniske data for prevestand.

Specifikationer:

Dimensioner pa bygningsdele:
Plads 1 apparat:

Healdninger:

Typiske proveemner:

1200mm x 3000mm x 300mm.

1300mm x 3180mm x 435mm.
vandret(0°) til lodret (90°), kort side
vandret

vandret(0°) til (45°), lang side vandret
Solfanger 1,2m x 3m, vinduer 2 stk.
1,2m x 1,5m, tagflade 1,2m x 3,0m,
mur 1,2m x 3,0m

Proveemner monteres via lem i klimasimulatorens gavl.

Inspektion via rudeelementer i klimakasse.

Nodvendig varme fjernet ved ventilation:
Ventilations behov:

Regnvandspumpe, Grundfos Jetpumpe JP 6:

Sprinkler anleg:
Vandmengde ved 2 bars tryk:
Indvendig keleflade: Novenco.

Indvendige ventilatorer:
Lufthastighed ca.:
Solbestrdling mere end:
Nathimmeltemperatur:

30 000 W = x kg/sek 1000J/kgK 30 K
1 kg/sek. = 1 m™3/sek = 3600 m”"3/h

1-faset motor uden hydrostat.
mb-TEKNIK

40 /min.

Koleeffekt 2,6 kW

Parlock SV 354,
1 m/sek.

1000 W/m?
0°C

Sugekopper med tryk/trekaktuatorer (trykluftcylindre) belastning pr sugekop/cylinder:

0,6mx0,6mx600Pa = 216Pa =20 kg



App 2. Oversigt over standarder og relevant literatur

Standarder:

Dansk Standard, DS 1094.4 2 udg. marts 1983. Beskriver en metode til accelereret zldning
af termoruder.

Dansk Standard DS 1127 1 udg. juli 1985. Metode til at udsette bygningskomponenter og
byggematerialer for accelereret klimapavirkning i vertikal stilling. ( Denne standard er
identisk med Norsk Standard NS 8140 1.udg. 1985 ).

Din 50010, august 1981, oktober 1977. Klimatiske definitioner.

CEN/TC 89 N 438 E. External walls - Driving rain tests.

Draft International Standard ISO/DIS 9806-2.2 Qualification test procedures.

CEN/TC 312. Test methods for solar collectors, part 2, reliability test, third draft, july 1996.

Relevant litteratur:
Lette ydervagges levetider, forsog med accelereret zldning. SBI-RAPPORT 255, 1995
Solfangeres holdbarhedsmetoder og anvendelighed. Provestationen for solenergi, juli 1996.
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Accelerated Testing of Solar Collector Durability
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Technical University of Denmark
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Introduction

Solar collectors must have a long lifetime especially because of economical reasons.
A collector can be divided into the exterior part - the collector box - and the interior
part - the absorber and insulation. Furthermore the collector has a mounting system
and a pipe work system that are also of importance with respect to lifetime of
collectors.

Solar collectors are exposed to the climatic conditions in a similar way as building
envelope constructions, but in addition the interior and the exterior part of collectors
are also exposed to high temperatures. This leads to the need of work on the durabi-
lity of collectors. To a large extent solar collectors are still being developed and there-
fore there is a need for methods and equipment for accelerated testing of new
collectors before they are put on the market.

Methods and facilities for testing the reliability of collectors have been developed,
[1,2]. These methods also include the rain tightness of the collector box, but the tests
are only valid for new collectors and do not give information about the rain tightness
after the collector has been exposed to a number of temperature cycles due to
operation of the collector.

Methods of testing the durability of materials such as the selective absorber coating
have been developed, but it is essential to characterize the microclimate inside the
collector box to predict the durability, [3].

What is still needed is methods and facilities to expose collectors to extreme climatic
conditions and temperature variations in an accelerated and cyclic way and during
this process test the function of the collector and characterize the microclimate inside
the collector box.

Description of climatic simulator - CliSim

In order to be able to work on developing accelerated methods to test the solar
collector durability a climatic simulator - named CliSim - has been built. The facility
has just been finished and has not yet undergone the commissioning test. Therefore
the following description only includes the design and the expected performance data.
No test results are available for the time being but will be reported at a later stage.



The CliSim facility that is shown on figure 1 can be used to test collectors with a
maximum size of 1.3m x 3.0m and maximum thickness of 0.3m. The facility can be
tilted around either the short or the long side as shown on figure 2. In this way both
collectors designed to be mounted with the short side and the long side horizontally
can be tested in the facility. Different tilt angles are possible, but a standard slope of
30¢ is foreseen. The collector can be mounted on a frame that can be moved into the
test chamber of the facility. The collector can be mounted directly on the frame or on
a roof cladding on the frame. The test chamber is equipped with windows above,
below and at the long sides of the collector. The window above the collector is made
of a thin Teflon film and is used for exposing the collector to solar and thermal
radiation. The other windows are for inspection during the test.

In the CliSim facility the following climatic parameters can be simulated: variable air
temperature including freezing, sky radiation, wind (air flow), wind and snow load
(positive and negative mechanical force), driving rain at the front and back and
perimeter of the collector, solar radiation including UV-radiation.

The air temperature in the climatic box is controlled by a fan coil unit connected to the
central cooling system operating at -20°C. The wind is simulated by use of the fans in

the fan coil unit blowing air along the surface of the collector cover. An air velocity up
to 3 m/s is foreseen.

The mechanical effect of snow and the wind gusts are simulated by use of 10 suction
cups fixed to the cover and connected to double acting pneumatic cylinders. The
suction cups are distributed uniformly over the test area with a distance of 0.6m and
can simulate positive or negative loads up to 600 Pa in a static or dynamic way (wind
gusts).

The driven rain is simulated by spaying nozzles according to the requirements of the
preliminary CEN standard on collector testing, [2]. 8 full cone nozzles (Lechler 460,
528. 5e. ca.) are spraying 2.4 liter/m® min on the cover. 8 Lechler 460. 408. 5e. ca.
nozzles are spraying at the back and 16 Lechler 460.408. 5e.ca. nozzles are spraying
at the frame of the collector. The water is re-used by use of a pump and the pressure
can be adjusted to get the correct flow rate.

The sky radiation is simulated by use of a cold surface covered with a thin plastic film
placed 2 cm from the surface. The cold surface is situated outside the test chamber
and can be placed over the Teflon film window. The thermal radiation from the
collector will pass the two plastic films and be absorbed in the cold surface. The glass
in the windows at the sides of the test chamber has a low-e-coating and will reflect
the thermal radiation from the collector cover to the cold surface. A ventilation of the

open air gap between the two plastic films avoids the formation of condensation on
the plastic films:

The solar radiation is simulated by use of 94 lamps (Osram Ultra-Vitalux) with a
power of 300 W. The spectral distribution of the radiation from the lamps are shown
on figure 3. In order to get a uniform irradiance over the test area the lamps are fixed



in such a way that they are aiming at certain points. The aiming points are shown on
figure 4 together with the calculated irradiance. The average irradiance is 1150 W/m?
without the Teflon film which is expected to reduce the irradiance by 5 %.

By the use of an automatic controlling system the solar collector can be exposed in a
cyclic way to the different climatic parameters at an extreme or moderate level and
one at a time or in combinations. During the exposure of the collector to the climatic
parameters the function of the collector can be tested. The temperature of the fluid
inside the absorber can also be controlled to simulate ordinary operation in order to
characterize the microclimate in the collector box.

Further work

It is planned to start work on developing one or more test methods to characterize
solar collectors with respect to

e microclimate in the collector box

e reliability under extreme climatic conditions

e accelerated or cyclic exposure of the collector

The test method is expected to be based on a period of up to 30 days. The
usefulness of the test is expected to be the possibility of making quick and
reproducible tests of new solar collectors being developed. This will hopefully lead to
an improvement of the quality of new collectors put on the market.
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Aiming points of the lamps and the irradiance in these points in W/m®.
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