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Forord

Denne rapport afslutter projektet: ”Vakuumrgrsolfangere”, j.nr. 51181/97-0064.
Projektet er finansieret af Energistyrelsen.

Ud over denne slutrapport er projektets forelgbige resultater beskrevet i paperet:”Solar
Heating Systems with Evacuated Tubular Solar Collector”, som blev prasenteret ved
EuroSun’98 konferencen i Slovenien i september 98. Derudover er projektets forelgbige
resultater beskrevet i artiklen: ”Vakuumrgrsolfangere — fremtidens solfangere?” i Vedvarende
energi & miljg nr. 4/98 og i rapporten: “Kinesiske vakuumrgrsolfangere”, sagsrapport nr. SR-
9825 fra Institut for Bygninger og Energi, november 1998, samt i rapporten: “Theoretical and
Experimental Investigation of Chinese Evacuated Tubular Solar Collectors”, sagsrapport nr.
SR-9901, Institut for Bygninger og Energi, marts 1999.

Endelig blev projektets resultater praesenteret ved Solenergidagen den 20. maj 1999 pa DTU.



Resumé

En raxkke kinesiske firmaer har for nylig startet masseproduktion af vakuumrgrsolfangere. I
Kina har vakuumrgrsolfangere i modsatning til Europa néet sd lavt et prisniveau at det er
blevet normalt at benytte disse hgjeffektive solfangere i mange forskellige typer solvarme-
anleg.

Fire forskellige vakuumrgrsolfangere produceret af kinesiske firmaer er afprgvet i et lille
forsggssolvarmeanleg til brugsvandsopvarmning. Forsggsanlegget er afprgvet under
realistiske betingelser i en prgvestand for solvarmeanleg pa DTU. Ved hjzlp af
afprgvningerne er der opstillet en simuleringsmodel for hver af de fire solfangere.

Med de opstillede modeller blev der gennemfgrt beregninger af arsydelsen for forskellige
danske solvarmeanleg: Smé og store solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning, solvarme-
anleg til kombineret rumopvarmning og brugsvandsopvarmning og solvarmecentraler. Bereg-
ninger blev gennemfgrt med de fire undersggte vakuumrgrsolfangere og med almindelige
plane solfangere.

Undersggelserne viste at ydelsen af solvarmeanleg forgges ved at benytte vakuumrgrsol-
fangere i stedet for almindelige plane solfangere og at solfangerarealet for et solvarmeanleg
med en bestemt ydelse kan reduceres vaesentligt ved at benytte vakuumrgrsolfangere i stedet
for almindelige plane solfangere. Jo hgjere dekningsgraden og driftstemperaturen er des
stgrre er den ydelsesmassige fordel ved vakuumrgrsolfangerne. For solvarmeanleg til brugs-
vandsopvarmning og for solvarmeanleg til kombineret rumopvarmning og brugsvands-
opvarmning med typiske dekningsgrader kan solfangerarealet reduceres ca. 2-3 gange hvis
den bedst egnede vakuumrgrsolfanger benyttes i stedet for en almindelig plan solfanger.

Prisniveauet for de kinesiske vakuumrgrsolfangere eksporteret til Europa er forholdsvist hgit.
Med disse priser er der mulighed for at forbedre pris/ydelses-forholdet for solvarmecentraler
med hgje driftstemperaturer. For gvrige solvarmeanleg er der ikke mulighed for at forbedre
pris/ydelses-forholdet ved at anvende vakuumrgrsolfangere i stedet for plane solfangere med
mindre solvarmeanlaeggets dekningsgrad er usaedvanlig hgj.

Da priserne for solfangerne solgt i Kina er meget lave er det imidlertid ikke utenkeligt at
priserne for eksporterede kinesiske solfangere kan presses sa langt ned at de kan blive attrak-
tive i flere typer anleg.



Summary

Recently a number of Chinese companies started mass production of evacuated tubular solar
collectors. Contrary to Europe, in China the evacuated tubular solar collectors have reached
such a low price level that it has become normal to use these high-efficient solar collectors in
many different types of solar heating systems.

Four different evacuated tubular solar collectors produced by Chinese companies have been
tested in a small solar domestic hot water test system. The test system has been tested under
realistic conditions in a test facility for solar heating systems at DTU. By means of the tests a
simulation model has been developed for each of the four solar collectors.

With the developed models calculations of the yearly thermal performance of different Danish
solar heating systems were carried out: Small and large solar domestic hot water systems,
combined solar domestic hot water and space heating systems and solar heating plants.
Calculations were carried out with the four investigated evacuated tubular solar collectors and
with ordinary flat-plate collectors.

The investigations showed that the thermal performance of solar heating systems is increased
by using evacuated tubular solar collectors instead of ordinary flat-plate collectors and that
the solar collector area of a solar heating system with a fixed thermal performance can be
reduced considerably by using evacuated tubular solar collectors instead of ordinary flat-plate
collectors. The higher the solar fraction and the operation temperature are the greater the
advantage of using the evacuated tubular solar collectors will be. For solar domestic hot water
systems and for combined space heating and domestic hot water systems with typical solar
fractions the solar collector area can be reduced about 2-3 times if the best suitable evacuated
tubular solar collector is used instead of an ordinary flat-plate collector.

The price level of the Chinese evacuated tubular solar collectors that are exported to Europe is
relatively high. With these prices it will be possible to improve the price/performance-ratios
for solar heating plants with high operation temperatures. For the other solar heating systems
it is not possible to improve the price/performance-ratios by using evacuated tubular solar
collectors instead of flat-plate collectors unless the solar fraction of the solar heating system is
unusually high.

As the prices of the solar collectors sold in China are very low, it is not unthinkable, however,
that the prices of exported Chinese solar collectors can be reduced so that they can become
attractive in several types of solar heating systems.



1. Indledning

Vakuumrgrsolfangere har veret markedsfgrt i Europa og USA i mange ar. Da der er vakuum i
glasrgrene, er varmetabet fra absorberne, som er placeret inde i glasrgrene, pd grund af
konvektion og varmeledning meget lille. Varmetabskoefficienten for vakuumrgrsolfangere er
derfor meget mindre end varmetabskoefficienten for almindelige plane solfangere. Derfor kan
et solvarmeanlegs ydelse forbedres ved at bruge vakuumrgrsolfangere. Imidlertid udggr
solvarmeanlag der bruger vakuumrgrsolfangere stadig kun en meget lille del af det samlede
antal installerede anleeg. Dette skyldes at vakuumrgrsolfangere er relativt dyre. For at forbedre
denne situation har fabrikanterne bestrabt sig pa at reducere omkostningerne og forbedre
vakuumrgrsolfangernes ydelse.

I det sidste arti er mange kinesiske firmaer begyndt at masseproducere forskellige typer
vakuumrgrsolfangere. Prisen for vakuumrgrsolfangere er faldende pa det kinesiske marked.
Sammenlignet med vakuumrgrsolfangere produceret i Europa, er disse solfangere relativt
billige. Der er i denne rapport foretaget en undersggelse af fire kinesiske solfangere for
forskellige typer solvarmeanleg. Laboratorieundersggelserne blev fgrst foretaget for de
forskellige vakuumrgrsolfangere. Endvidere blev den arlige ydelse for forskellige typer sol-

varmeanleg med vakuumrgrsolfangere bestemt ved hjelp af computersimuleringer for danske
vejrforhold.

2. Undersggte vakuumrorsolfangere
2.1 Indledning

Der er forskellige udformninger af kinesiske vakuumrgrsolfangere. Disse produkter kan
egentlig klassificeres i to typer. Det er solfangere med enkeltlags-vakuumglasrgr hvor
absorberpladen er monteret indvendigt i vakuumet og solfangere med tolags-vakuumglasrgr
hvor vakuumet holdes mellem de to koncentriske glasrgr. De sidstnevnte er belagt med en
cylindrisk absorberoverflade pa ydersiden af det indvendige glasrgr. For hver type er der ogsa
smd forskelle i designet. Som for eksempel solfangere med forskellig absorberform,

forskellige glasrgrsdiametre, forskellige afstande mellem glasrgrene og med eller uden reflek-
torer.

I den foreliggende rapport er der undersggt fire vakuumrgrsolfangere som reprasenterer de
mest typiske kinesiske produkter. De grundleggende informationer om disse solfangere er
vist i Tabel 1. Den opgivne pris er eksklusive transportomkostninger og opgivet af de
kinesiske firmaer i forbindelse med salget af 1000 solfangere i Danmark. Det bgr nzvnes at
mange andre kinesiske firmaer markedsfgrer andre vakuumrgrsolfangere, der er noget bil-
ligere end hvad der er opgivet i tabel 1.

2.2 De fire undersggte solfangere

Solfangerne SEIDO1-8 og SEIDO 5-8 er baseret pa heat pipe-princippet. Hver solfanger
bestar af 8 vakuumrgr som er forbundet med en kondensator/varmeveksler-enhed. I hvert
evakueret rgr er absorberpladen med selektiv belegning godt fastgjort til et evakueret
kobberrgr der indeholder en lille m@®ngde vand som varmeoverfgrende medium. Det varme-



overfgrende medium fordamper ved et lavt temperaturniveau nir absorberen opvarmes af
solstralingen. Dampen i rgret bevager sig opad til kondensatoren hvor dampen kondenserer

Tabel 1. Data for de afprgvede solfangere.
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Opvarmnings- | Heat pipe princip | Heat pipe princip | Solfangervaske opvarmes Solfangerveske
princip & varmeveksling | & varmeveksling irgrene i glasset opvarmes i direkte

til solfangervaeske | til solfangerveske kontakt med glasset
Reflektor? Nej Nej Ja Ja
Solfangertype SEIDO 1-8 SEIDO 5-8 2 x SLU-1500/12 SLL-1200/24
Producent Beijing Sunda Beijing Sunda Tsinghua Solar Co. Tsinghua Solar Co.

Solar Energy Solar Energy
Technology Co. Technology Co.
Ltd Ltd

E)Vrzr;‘s‘;ffrea‘ 1,52 m? 1,52 m? 1,60 m? 1,24 m?
Solfanger- 2,00 m* 2,00 m* 2,44 m* 2,50 m”
bruttoareal
Pris $590 $615 $630 $487
Pris per m”
tvaersnitsareal $388 $404 $394 $393
for glasrgr

og derved overfgrer varme til solfangerveesken der pumpes igennem kondensator/varme-
veksler-enheden. Det varmeoverfgrende medium kondenserer i kondensatoren og strgmmer
ned til bunden af rgret hvor det fordamper igen nar temperaturen er hgj nok hvorefter
processen gentages. Den eneste forskel mellem disse to solfangere er at SEIDO 1-8 solfange-
ren er forsynet med en plan absorber mens SEIDO 5-8 solfangeren bruger en halvcylindrisk
absorberplade. Denne absorberform bevirker at solfangeren er specielt hgjeffektiv nér ind-
faldsvinklen pa tveers af glasrgrene er stor.

Solfangerne SLU-1500/12 og SLL-1200/24 er baseret pa konstruktionen med tolags-glasrgr
hvor mellemrummet mellem glasrgrene er evakueret. Fordelen ved denne konstruktion er at
risikoen for gdeleggelse af evakueringen pa grund af mangel pa metal ved tetningsdelen er
reduceret. Det indvendige glasrgr har en selektiv belegning pa den udvendige overflade og
fungerer som absorber. I solfangeren SLL-1200/24 er de indre glasrgr fyldt med solfanger-
vaeske. Solfangervasken fgres ind i bunden af et manifoldrgr hvortil de vandrette glasrgr er
koblet. Solfangervasken strgmmer, nér solen skinner, pa grund af de naturlige drivkrefter fra




manifoldrgret ud i bunden af glasrgrene hvorefter vasken stiger op til toppen af glasrgrene
hvorfra vasken returnerer til manifoldrgret. Solfangervasken er i rgrene i direkte kontakt med
det inderste glasrgr. Fra toppen af manifoldrgret forlader solfangervaesken solfangeren. I
solfangeren SLU-1500/12 er de inderste glasrgr forsynet med en metalcylinder med to rgr
hvori solfangervasken opvarmes. Solfangervaesken pumpes fra et fordelerrgr oven over glas-
rgrene ned igennem det ene rgr til bunden af glasrgrene og herfra opad igennem det andet rgr
til et samlergr hvorfra solfangervasken forlader solfangeren. Der anvendes en plan alu-
minium-reflektor til begge dobbeltglasrgr-solfangerne.

2.3 Definition af solfangerareal

I modsztning til hvad der er geldende for den plane type solfanger, er der stor forskel pa en
vakuumrgrsolfangers transparente og totale areal. Derfor er definitionen af solfangerarealet
for vakuumrgrsolfangere meget vigtig. I denne undersggelse bruges to definitioner af
solfangerarealet. Den ene er tvarsnitsarealet for glasrgr bestemt ved hjelp af glasrgrenes
lengde og ydre diameter, den anden er bruttoarealet bestemt som produktet af solfangerens
maksimumhgjde og -bredde. Reflektor og kondensator/varmeveksler eller fordelerrgr
medregnes nér disse hgjder og bredder bestemmes. Fglgelig er bruttoarealet det areal der
kraeves for at kunne montere solfangeren.

3. Laboratorieundersggelse og modelverifikation

3.1 Design af forsggsanleeg

For at undersgge vakuumrgrsolfangeres
ydelse blev der i en prgvestand foretaget T,

laboratorieundersggelser for disse sol- ¢ -
fangere med et lille solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning [2]. Fig.1 viser en
principskitse af det afprgvede anleg med
malepunkterne. Anlegget bestdr grund-

______

leggende af solfanger, varmelager, styre- Tio Tolfu
system og cirkulationspumpe. Den afprg- g

vede solfanger er placeret pa en sydvendt, Tﬁ

45° haeldende flade, og der er brugt en T AL
glykol/vand-blanding som solfanger- | [g]... ... . Te

vaeske. Volumenstrgmmen er ca. 0,2 , '

Umin-m® nr solfangerkredsen er i drift. AR I,

Alle fire solfangere afprgves i reekkefglge ———«—@—Q ‘

1 det samme solvarmeanlaeg til brugs- .
vandsopvarmning. Baseret pa malingerne T
er der udviklet og efterprgvet detaljerede

simuleringsmodeller for anlegget og for i L

hver afprgvet solfanger. Anlegget med Tigur 1. Principskitse af anlegget med

en almindelig plan solfanger er ogsi Malepunkter.

blevet undersggt tidligere [7].



Anlzggets lagertank er en kappebeholder (Danlager 2000) med et totalt brugsvands-volumen
pd 265 [ (+16 1 i kappen). Der er to supplerende energianleg indbygget i tanken. Varme-
vekslerspiralen er placeret i den gvre del af tanken, og elpatronen med effektafgivelsen
1180W er placeret under varmevekslerspiralen. I Igbet af testperioden for disse
vakuumrgrsolfangere var det kun elpatronen der blev brugt som supplerende energikilde.
Tanken er velisoleret med 65 mm og 50 mm polyurethanskum pé toppen og siden. Et foto af
tanken er vist i Figur 2, og databladet for tanken er vist i bilag 1.

Figur 2. Solvarmeanlaggets varmelager.

3.2 Forsggsbetingelser

Der blev foretaget malinger for anlegget med de fire vakuumrgrsolfangere fra april til oktober
1998. Temperaturerne i solfangerkredsen og lagertanken blev malt med termoelementer af
typen kobber/konstantan (TT). Fig. 1 viser anleegget med malepunkterne.

Flowene i solfangerkredsen og tappekredsen males ved hjelp af Clorius Combimeter energi-
og flowmetre. Energimangden der blev overfgrt fra solfangeren til lagertanken bestemmes ud



fra de mélte flow i solfangerkredsen og forskellen pa fremlgbstemperaturen og retur-
temperaturen for kappen. P4 samme made beregnes den energi der tappes fra lagertanken ud
fra tappeflowet og temperaturforskellen mellem det tappede varme vand og det kolde frem-
lgbsvand.

Udetemperaturen og solindfaldet pa en sydvendt flade med en 45° heldningsvinkel er malt og
registreret som 5, 10 og 60 minutters gennemsnitsstgrrelser. Temperaturen i hallen hvor
lagertanken er placeret er ogsa registreret.

Under testperioden blev der tappet varmt vand 3 gange om dagen, kl. 7, kl. 12 og kl. 19. En
energimangde pa 2,44 kWh blev tappet ved hver tapning. Dette svarer til et dagligt forbrug
pa 160 [ vand opvarmet fra 10°C til 50°C. Toppen af tanken opvarmes til 50°C af elpatronen i
perioder hvor solfangeren ikke er i stand til at opvarme vandet til dette temperaturniveau.
Elpatronens energiforbrug blev registreret med en kWh-maler.

3.3  Modelverifikation for anlaeg med SLU-1500/12 solfanger

Undersggelsen af SLU-1500/12 solfangeren blev foretaget i perioden fra 5. april til 8. juni
1998. Et foto af SLU-solfangeren er vist i Figur 3. To SLU-1500/12 solfangermoduler blev
brugt i anlegget. Solfangernes bruttoareal er 2,44 m? og vakuumrgrets tvarsnitsareal er
1,53 m?. Glasrgrenes tvarsnitsareal er mindre end det der er angivet i tabel 1 pa grund af at et
vakuumrgr var glet i stykker og blev fjernet fra en af solfangerne. En 44% glykol/vand-
blanding er blevet brugt i solfangerkredsen som solfangervaske.

Figur 3. De to afprgvede SLU-1500/12 solfangere.

Solfangermodel

Malinger og beregninger viste at solfangerens varmekapacitet var 13400 J/m? K baseret pa
tversnitsarealet for glasrgrene. Baseret pé testresultaterne er solfangerens effektivitet blevet
bestemt. Solfangerens effektivitet er ogsé baseret pa glasrgrenes tvarsnitsareal. Solfangerens
effektivitet kan udtrykkes som:

n=081-181-(T, -T,)/G

Hvor, mn solfangereffektivitet -
Tm  solfangervaskens gennemsnitstemperatur  °C
G  bestrdlingsstyrke pa solfangerens overflade W/m?2
T,  udelufttemperatur °C



Til forskel fra en plan solfanger er effektivitetens indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for en rgr-
solfanger ogsd pavirket af indstralingens retning. Baseret pd malingerne blev indfaldsvinkel-
korrektionsfaktoren for SLU-1500/12 solfangeren bestemt ved undersggelsen, og resultaterne
er vist i Figur 4.

08_ ..... L T - = = o = = = = b= - = =l= = = % 4 = = = =
X

08 - vl NN

Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor

044 - - - - L T T S T [ N

02+ - - - - e = s e = = o ok e e e ye = a4 m - oo - e e e e e e e A e -

Indfaldsvinkel, °

Figur 4. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for SLU-1500/12 solfangeren.

Sammenligning af resultater fra simuleringer og undersggelser

Med designparametrene for anleegget og den ovenfor angivne model udfgres simuleringer for
perioden 20/4 til 7/5 1998. Anl®ggets computermodel efterprgves med mélte energi- og
temperaturdata. Sammenligning af simuleringsresultater og mélinger er udfgrt for de vigtigste
parametre, sdsom solenergi tilfgrt tanken, supplerende energi til elpatron, energi tappet fra
tanken, nettoydelse og temperaturer i solfangerkreds og lagertank. Her defineres nettoydelsen
som energien tappet fra lagertanken minus den supplerende energi tilfgrt tanken.

For at sammenligne simuleringsresultaterne med malingerne, bruges den maélte solindstréling,
udelufttemperaturen, brugsvandets fremlgbstemperatur til tanken og tappeflowet som simu-
leringsinddata. Solindstralingen pa solfangerpladen og udelufttemperaturen i simulerings-
perioden er vist i Figur 5 og 6.
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Figur 5. Solindstréling pa solfangeren i perioden 20/4 — 7/5 1998.
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Figur 6. Den omgivende lufts temperatur i perioden 20/4 —7/5 1998.

En sammenligning af mélt og simuleret temperatur for solfangervasken til og fra solfangeren
er vist i Figur 7. Den vandrette linie indikerer at solfangerkredsen ikke var i drift. Ud fra Figur
7 kan det ses at der er en god overensstemmelse mellem malte og beregnede temperaturer.
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Figur 8. Temperaturen i toppen af lagertanken under simuleringsperioden.
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Den mélte og simulerede temperatur i toppen af lagertanken er vist i Figur 8. Den simulerede
temperatur ligger omtrent konstant pa 50,4°C, medens den malte temperatur svinger mellem
48°C og 51°C.

Sammenligningen af de malte og simulerede daglige verdier af energi tilfgrt lagertanken fra
solfangeren er vist i Figur 9, og den malte og simulerede daglige energimangde tappet fra
lagertanken er vist i Figur 10. P4 lignende made illustrerer Figur 11 den malte og beregnede
daglige tilfgrsel af supplerende energi til lagertanken. Sammenligningen af den malte og

beregnede nettoydelse er vist i Figur 12. Det fremgar at der er en god overensstemmelse
mellem de malte og simulerede energimangder.
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Figur 9. Solenergi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige verdier).
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Figur 10. Energi tappet fra tanken under simuleringsperioden (daglige vardier).
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Figur 11. Supplerende energi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige vardier).
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Figur 12. Nettoydelse under simuleringsperioden (daglige vardier).

Tabel 2 viser summen af energim@ngderne igennem simuleringsperioden og afvigelsen

mellem de simulerede og malte verdier. Det ses at afvigelserne er smé og simulerings-
resultaterne er acceptable.

Tabel 2. Energimangder under simuleringsperioden.

Periode 1998 | Solenergi Benyttet supple- | Tappet energi | Nettoydelse
20/04-07/05 | til tanken rende energi fra tank

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Malt 71,7 81,9 131,9 50,0
Beregnet 71,3 81,1 131,1 50,0
Afvigelse % -0,6 -1 -0,6 0
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3.4 Modelverifikation for anleeg med SEIDO 1-8 solfanger

SEIDO 1-8 solfangeren blev testet i perioden 12. juni til 26. juli 1998. Et foto af solfangeren
er vist i Figur 13. Et SEIDO 1-8 solfangermodul med et bruttoareal pa 2,00 m? og et
tvaersnitsareal for glasrgrene pa 1,52 m2 blev brugt til anleegget. En 44% propylenglycol/vand-
blanding blev brugt i solfangerkredsen som varmetransporterende veaske.

Figur 13. Den afprgvede SEIDO 1-8 solfanger.

Solfangermodel

Baseret pa [3], [4] og malingerne, er SEIDO 1-8 solfangerens varmekapacitet, effektivitet og
indfaldsvinkelkorrektionsfaktor blevet bestemt. Her er solfangerens varmekapacitet og
effektivitet baseret pd tversnitsarealet for glasrgrene. Solfangerens varmekapacitet er 2300
J/m?K, og effektiviteten kan udtrykkes som:

n=0,675-213-(T, ~T,)/G

Indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren er vist i Figur 14.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Indfaldsvinkel, °

Figur 14. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for SEIDO 1-8 solfangeren.
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Sammenligning af resultater fra simuleringer og undersggelser

Med designparametrene for anlegget og den ovenfor angivne model udfgres simuleringer for
perioden 29. juni til 18. juli 1998. Anleggets computermodel efterprgves med maélte energi-
og temperaturdata. Sammenligning af simuleringsresultater og malinger er udfgrt for de
vigtigste parametre, sdsom solenergi tilfgrt tanken, supplerende energi til elpatron, energi
tappet fra tanken, nettoydelse og temperaturer i solfangerkreds og lagertank.

For at sammenligne simuleringsresultaterne med malingerne, bruges den malte solindstraling,
udelufttemperaturen, brugsvandets fremlgbstemperatur til tanken og tappeflowet som simu-
leringsinddata. Solindstralingen pa solfangerpladen og udelufttemperaturen i simulerings-
perioden er vist i Figur 15 og 16.
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Figur 15. Solindstraling pé solfangeren i perioden 29/6 —18/7 1998.
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Figur 16. Den omgivende lufts temperatur i perioden 29/6 — 18/7 1998.
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Figur 17 viser solfangerens malte og simulerede fremlgbs- og returtemperatur. Den vandrette
linie indikerer at solfangerkredsen ikke er i drift. Det kan ses ud fra Figur 18 at den
simulerede fremlgbs- og returtemperatur for solfangeren har korrekte dynamiske reaktioner.
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Figur 18. Temperaturen i toppen af lagertanken under simuleringsperioden.

Den maélte og simulerede temperatur i toppen af lagertanken er vist i Figur 18. Den simulerede

temperatur ligger omtrent konstant pa 50,1°C, medens den malte temperatur svinger mellem
48°C og 51°C.
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Figur 19. Solenergi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige veerdier).
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Figur 20. Energi tappet fra tanken under simuleringsperioden (daglige verdier).
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Figur 21. Supplerende energi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige veardier).
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Figur 22. Nettoydelse under simuleringsperioden (daglige verdier).



Sammenligningen af de mélte og simulerede daglige energimengder i anlegget er vist i Figur
19-22. Figur 19 viser solenergi tilfgrt lagertanken fra solfangeren, og Figur 20 viser den mélte
og simulerede energimangde tappet fra lagertanken. P4 lignende maéde illustrerer Figur 21
den mélte og beregnede tilfgrsel af supplerende energi til lagertanken. Sammenligningen af
den maélte og beregnede nettoydelse er vist i Figur 22. Det fremgér at der er en god overens-
stemmelse mellem de malte og simulerede energimeengder.

Tabel 3 viser summen af energimangderne igennem simuleringsperioden og afvigelsen
mellem de simulerede og malte verdier. Det ses at afvigelserne mellem maélte og beregnede
energimangder er af et rimeligt begranset omfang.

Tabel 3. Energimengder under simuleringsperioden.

Periode 1998 | Solenergi Benyttet supple- | Tappet energi | Nettoydelse
29/06-18/07 | til tanken rende energi fra tank

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Malt 48,3 119,2 146,8 27,6
Beregnet 48,1 119,1 146,2 27,1
Afvigelse % -0,4 -0,1 -0,4 -1,8

3.5 Modelverifikation for anleeg med SEIDO 5-8 solfanger

SEIDO 5-8 solfangeren blev testet i perioden 29. juli til 23. september 1998. Figur 23 viser et
foto af den afprgvede SEIDO 5-8 solfanger. Et solfangermodul med et bruttoareal pa 2,00 m?
og et tveersnitsareal for glasrgrene pa 1,52 m? blev brugt i anlaegget. I solfangerkredsen blev
en 44% propylenglycol/vand-blanding brugt som varmetransporterende vaske.

Figur 23. Den afprgvede SEIDO 5-8 solfanger.

Solfangermodel

Baseret pa [3], [4] og malingerne, er SEIDO 5-8 solfangerens varmekapacitet, effektivitet og
indfaldsvinkelkorrektionsfaktor blevet bestemt. Her er solfangerens varmekapacitet og effek-
tivitet baseret pa tversnitsarealet for glasrgrene. Solfangerens varmekapacitet er 1500 J/m?K,
og effektiviteten kan udtrykkes som:

n=0,633-2,05-(T, -T,)/G
Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne er vist i Figur 24.
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Figur 24. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for SEIDO 5-8 solfangeren.
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Sammenligning af resultater fra simuleringer og undersggelser

Med designparametrene for anlagget og den ovenfor angivne model udfgres simuleringer for
perioden 10. aug. til 1. sep.1998. For at lave en sammenligning, bruges den malte solind-
striling, udelufttemperaturen, brugsvandets fremlgbstemperatur til tanken og tappeflowet som
simuleringsinddata. Solindstrdlingen pa solfangerpladen og udelufttemperaturen i simu-

leringsperioden er vist i Figur 25 og 26. Anleggets computermodel valideres med malte
energi- og temperaturdata.

35

[
o

n
5]

AWANPNEA

AR A SOV Y VYV

n
o

ey
n

Temperatur, °C

-
o

(3]

10/08 - 01/09 1998

Figur 26. Den omgivende lufts temperatur i perioden 10/8 — 1/9 1998.

Figur 27 viser solfangerens malte og simulerede fremlgbs- og returtemperatur. Den vandrette
linie indikerer at solfangerkredsen ikke er i drift. Det kan ses ud fra Figur 27 at den simu-
lerede fremlgbs- og returtemperatur i solfangeren har korrekte dynamiske reaktioner.

Den mélte og simulerede temperatur i toppen af lagertanken er vist i Figur 28. Den simulerede

temperatur ligger omtrent konstant pa 49,0°C, medens den malte temperatur svinger mellem
48°C og 51°C.

Sammenligningen af de mélte og simulerede daglige veerdier af energi tilfgrt lagertanken fra
solfangeren er vist i Figur 29, og den malte og simulerede daglige energimangde tappet fra
lagertanken er vist i Figur 30. Pa lignende made illustrerer Figur 31 den maélte og beregnede
daglige tilfgrsel af supplerende energi til lagertanken. Sammenligningen af den malte og

beregnede nettoydelse er vist i Figur 32. Det fremgar at der er en god overensstemmelse
mellem de malte og simulerede energimangder.
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Figur 27. Fremlgbs- og returtemperatur for solfangeren.
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Figur 29. Solenergi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige veerdier).

—— Boregnet -0 Malt

Tappet energi, kWh
(<]

10/08 - 01/09 1998

Figur 30. Energi tappet fra tanken under simuleringsperioden (daglige veardier).
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Figur 31. Supplerende energi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige vardier).
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Figur 32. Nettoydelse under simuleringsperioden (daglige verdier).

Tabel 4 viser summen af energimangderne igennem simuleringsperioden og afvigelsen
mellem de simulerede og malte vardier. Det ses at afvigelserne mellem mélte og beregnede

energimangder er af et rimeligt begraenset omfang.

Tabel 4 Energimangder under simuleringsperioden.

Periode 1998 | Solenergi til Benyttet supple- | Tappet energi | Nettoydelse
10/08-01/09 | tanken rende energi fra tank

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Malt 73,9 122,3 169,0 46,7
Beregnet 73,0 122,2 168,6 46,4
Afvigelse % -1,2 -0,1 -0,2 -0,6

3.6 Modelverifikation for anleeg med SLL-1200/24 solfanger

Undersggelsen af SLL-1200/24 solfangeren blev foretaget i perioden fra 25. september til 21.
oktober 1998. Fotos af SLLL-1200/24 solfangeren er vist i Figur 33. Et solfangermodul med et
bruttoareal pa 2,50 m? og et tvaersnitsareal for glasrgrene pa 1,24 m? blev brugt i anlegget. I

solfangerkredsen blev en 22% propylenglykol/vand-blanding brugt som solfangerveaeske.

Figur 33. Den afprgvede SLIL-1200/24 solfanger.

24



Solfangermodel

Baseret pa [3], [4] og malingeme, er SLL-1200/24 solfangerens varmekapacitet, effektivitet
og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor blevet bestemt. Det blev konstateret at solfangerens
varmekapacitet er 85800 J/m? K. Denne overordentlig store varmekapacitet skyldes et stort
indhold af solfangervaeske i glasrgrene. Her er bade varmekapaciteten og solfangerens
effektivitet baseret pa glasrgrenes tveersnitsareal. Solfangerens effektivitet kan udtrykkes som:

n=0,735-182-(T, - T,)/G

Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne er vist i Figur 34.
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Figur 34. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for SLL-1200/24 solfangeren.

Sammenligning af resultater fra simuleringer og undersggelser

Med designparametrene for anlegget og den ovenfor angivne model udfgres simuleringer for
perioden 27/9 til 10/10 1998. Anleggets computermodel efterprgves med malte energi- og
temperaturdata. Sammenligning af simuleringsresultater og malinger er udfgrt for de vigtigste
parametre, sdsom solenergi tilfgrt tanken, supplerende energi til elpatron, energi tappet fra
tanken, nettoydelse og temperaturer i solfangerkreds og lagertank.

For at sammenligne simuleringsresultaterne med malingerne, bruges den malte solindstrdling,
udelufttemperaturen, brugsvandets fremlgbstemperatur til tanken og tappeflowet som simu-
leringsinddata. Solindstralingen pa solfangerpladen og udelufttemperaturen i simulerings-
perioden er vist i Figur 35 og 36.
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Figur 36. Den omgivende lufts temperatur i perioden 27/9 — 10/10 1998.

Figur 37 viser solfangerens mélte og simulerede fremlgbs- og returtemperatur. Den vandrette
linie indikerer at solfangerkredsen ikke er i drift. Det kan ses ud fra Figur 37 at den
simulerede fremlgbs- og returtemperatur for solfangeren har korrekte dynamiske reaktioner.

Den mélte og simulerede temperatur i toppen af lagertanken er vist i Figur 38. Den simulerede

temperatur ligger omtrent konstant pa 49,9°C, medens den maélte temperatur svinger mellem
48°C og 51°C.
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Figur 37. Fremlgbs- og returtemperatur for solfangeren.
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Figur 38. Temperaturen i toppen af lagertanken under simuleringsperioden.

Sammenligningen af de mélte og simulerede daglige veerdier af energi tilfgrt lagertanken fra
solfangeren er vist i Figur 39, og den mélte og simulerede daglige energimengde tappet fra
lagertanken er vist i Figur 40. P4 lignende méade illustrerer Figur 41 den mélte og beregnede
daglige tilfgrsel af supplerende energi til lagertanken. Sammenligningen af den maélte og

beregnede nettoydelse er vist i Figur 42. Det fremgar at der er en god overensstemmelse
mellem de malte og simulerede energimeengder.
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Figur 39. Solenergi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige vardier).
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Figur 40. Energi tappet fra tanken under simuleringsperioden (daglige veerdier).

——Beregnet ~o- Mait

Supplerende energi tilfert lageret, kWh

27/09 - 10/10 1998

Figur 41. Supplerende energi tilfgrt tanken under simuleringsperioden (daglige verdier).
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Figur 42. Nettoydelse under simuleringsperioden (daglige verdier).

Tabel 5 viser summen af energimengderne igennem simuleringsperioden og afvigelsen
mellem de simulerede og mélte vardier. Det ses at afvigelserne mellem maélte og beregnede

energimaengder er af et rimeligt begrenset omfang.

Tabel 5. Energim@ngder under simuleringsperioden.

Periode 1998 | Solenergi til Benyttet supple- | Tappet energi | Nettoydelse
27/09-10/10 | tanken rende energi fra tank

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Malt 8,4 1049 102,7 2,2
Beregnet 8,4 104,1 102,0 2,1
Afvigelse % 0,0 -0,8 0,7 4.5

3.7 Resumé af testresultater

Fire typer vakuumrgrsolfangere produceret af kinesiske firmaer er blevet undersggt. Baseret
pd laboratorieundersggelser er simuleringsmodeller for solfangerne blevet udviklet og
efterprgvet. Solfangereffektiviteten for de fire vakuumrgrsolfangere, baseret bade pa tvaer-
snitsarealet for glasrgrene og bruttoarealet, er vist i Figur 43 og 44. Indfaldsvinkelkorrektions-

faktorerne for de fire solfangere er vist i Figur 45. Varmekapaciteten for de fire solfangere
bestemt af undersggelserne er vist i Tabel 6.

Tabel 6. Varmekapaciteten for de undersggte vakuumrgrsolfangere.

Solfangertype Varmekapacitet Varmekapacitet
( baseret pa tvaersnitsarealet for glasrgrene) (baseret pé bruttoarealet)
J/m?2K Jm2 K
SEIDO 1-8 2300 1700
SEIDO 5-8 1500 1100
SLU-1500/12 13400 8800
SLL-1200/24 85800 42600

29




0,9

Solfangereffektivitet

. 1.SEIDO1-8 2.SEIDO5-8, 3.SLU-1500/12 4.SLL-1200/24

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Middelsolfangervaesketemperatur - lufttemperatur, K

Figur 43. Solfangereffektivitet for fire kinesiske vakuumrgrsolfangere for indfaldsvinklen 0°

og bestralingsstyrken 800 W/m?. Effektiviteterne er baseret pa tvaersnitsarealet for

glasrgrene.
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Figur 44. Solfangereffektivitet for fire kinesiske vakuumrgrsolfangere for indfaldsvinklen 0°
og bestralingsstyrken 800 W/m? Effektiviteterne er baseret pi solfangerbrutto-
arealet.
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4, Solvarmeanlag med vakuumrorsolfangere

Undersggelserne af de 4 afprgvede vakuumrgrsolfangere er beskrevet i afsnit 3, hvor
de udviklede og efterprgvede solfangermodeller ogsa er beskrevet. For bedre at forstd
hvordan vakuumrgrsolfangere pévirker anlegsydelsen, udfgres simuleringer under
danske vejrforhold for forskellige typer solvarmeanleeg med de afprgvede vakuum-
rgrsolfangere. For at foretage en sammenligning med traditionelle solfangere blev der
ogsa udfgrt simuleringer for anlag med almindeligt brugte plane solfangere. To typer
plane solfangere (BA22 fra Batec A/S og HT fra Arcon Solvarme A/S), som typisk
bruges i solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning og solvarmecentraler i Danmark,
blev brugt som referencer.

Som tidligere naevnt, er der for vakuumrgrsolfangernes vedkommende en stor forskel
pa glasrgrenes tvearsnitsareal og bruttoarealet. Begge disse arealer kan vare af stor
betydning for udformningen af solvarmeanleg. Derfor vises ydelser for solvarme-
anleg baseret pa begge arealer.

Baseret pé de to arealer viser Figur 46 og 47 effektivitetskurverne for de fire kinesiske
vakuumrgrsolfangere og de to plane reference-solfangere ved en bestralingsstyrke pa
800 W/m? og en indfaldsvinkel pa 0°. Det kan ses af Figur 46 at effektiviteten for
vakuumrgrsolfangerne er stor nar glasrgrenes tvearsnitsareal benyttes. Dette gzlder
iser for solfangere der er forsynet med reflektorer. Effektiviteten for solfangerne
baseret pa bruttoarealet er vist i Figur 47. Det er tydeligt at vakuumrgrsolfangernes
effektivitet er relativt lav nar bruttoarealet benyttes. Arsagen er at en del af det totale
areal ikke udnytter solstralingen aktivt. Dette gelder f.eks. for mellemrummet mellem
glasrgrene, kondensatoren / varmeveksleren og fordelerrgret.
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Figur 46. Solfangereffektivitet for indfaldsvinklen 0° og bestralingsstyrken 800
W/m’. Effektiviteterne er baseret pa tveersnitsarealet for glasrgrene/det
transparente areal.

31



Solfangereffektivitet

10 T

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Middelsolfangervaesketemperatur - lufttemperatur, K

Figur 47. Solfangereffektivitet for indfaldsvinklen 0° og bestralingsstyrken 800

W/m?. Effektiviteterne er baseret pa solfangerbruttoarealet/det udvendige
areal.

Figur 48 viser indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for de fire vakuumrgrsolfangere og
BAZ22 og HT solfangerne. Det bemarkes at i den langsgaende retning ligner indfalds-
vinkelkorrektionsfaktoren for vakuumrgrsolfangerne de plane solfangeres indfalds-
vinkelkorrektionsfaktor, men i den tvergdende retning varierer indfaldsvinkelkor-
rektionsfaktoren for vakuumrgrsolfangerne fra solfanger til solfanger for forskellige
indfaldsvinkler. For en indfaldsvinkel i intervallet fra 0° til 60° gges indfaldsvinkel-
korrektionsfaktoren i tvaergdende retning. Denne stigende tendens bestér for SEIDO
5-8 solfangeren indtil indfaldsvinklen kommer op péa 80°. Dette skyldes at SEIDO 5-8
solfangeren bruger en halvcylindrisk absorberudformning. Det er tydeligt at indfalds-
vinkelkorrektionsfaktoren for en vakuumrgrsolfanger er sterkt pavirket af mange
designfaktorer, sdsom glasrgrets diameter, afstanden mellem glasrgrene, absorber-
formen og tilstedevarelsen af eller manglen pa en reflektor, etc.
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Figur 48. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for de afprgvede vakuumrgrsolfangere og
plane solfangere.
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Varmekapaciteten for de fire vakuumrgrsolfangere og de plane reference-solfangere
er vist 1 Tabel 7.

Tabel 7. Solfangernes varmekapacitet.

Solfangertype Varmekapacitet Varmekapacitet
(baseret p4 tvaersnitsarealet for glasrgrene) (baseret pé bruttoarealet)
J/m?K J/m?K
SEIDO 1-8 2300 1700
SEIDO 5-8 1500 1100
SLU-1500/12 13400 8800
SLL-1200/24 85800 42600
BA22 5300 5000
HT 6900 ‘ 6400

4.1 Sma solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning

Ved hjelp af computersimuleringer undersgges ydelsen af smé solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning med de fire vakuumrgrsolfangere samt en plan reference-sol-
fanger. Til simuleringen benyttes et typisk udformet solvarmeanleg til brugsvands-
opvarmning, med et solfangerareal pd 3 m? og en 195 [ kappebeholder, som reference-
anleg. I dette anleg opvarmes den gverste halvdel af vandet i tanken til 50,5°C af en
supplerende energikilde. Det daglige forbrug af vand fra anlegget er 160 ! opvarmet
fra 10°C til 50°C, svarende til et arligt energiforbrug pa 2690 kWh. En tredjedel af det
samlede daglige varmtvandsforbrug tappes dagligt k1. 7, 12 og 19. Det Danske Design
Referencedr, DRY’s vejrdata, bruges i beregningerne. Beregningerne udfgres med
simuleringsprogrammet beskrevet i [6].

For at kunne foretage en sammenligning af anleeg med de forskellige typer solfangere
er det vigtigt at sikre at simuleringen udfgres under optimale driftsforhold for hvert
enkelt anleg. Fgrst blev et antal simuleringer udfgrt for at undersgge den effekt
volumenstrgmmen i solfangerkredsen har pa anlegsydelsen. Simuleringerne var
baseret p4 den antagelse at solfangereffektiviteten ikke er pavirket af volumen-
strgmmen. Resultaterne viser at den maksimale ydelse opnés nar volumenstrgmmen
er ca. 0,2 I/min.m2 solfanger for alle anleg.

Baseret pa de optimale driftsforhold for hvert anleeg blev der foretaget en under-
spgelse af solfangerarealets effekt pa anlegsydelsen. Nettoydelsen som funktion bade
af glasrgrenes tvaersnitsareal/det transparente areal og solfangerens bruttoareal er vist i
Figur 49 og Figur 50. Her er nettoydelsen defineret som energi tappet fra anlegget
minus den supplerende energi tilfgrt tanken. Det kan ses at nettoydelsen gges
betydeligt ndr den almindelige plane solfanger erstattes af en vakuumrgrsolfanger,
specielt nér solfangerarealet er stort. Forggelsen afhenger af typen af vakuumrgrsol-
fanger. Med hensyn til anlegsydelse er fordelen ved at benytte vakuumrgrsolfangere i
stedet for plane solfangere stgrst nér glasrgrenes tvarsnitsareal/det transparente areal
benyttes. Nettoydelsen for 6 m> anleggene med vakuumrgrsolfangere er 22% - 48%
stgrre end nettoydelsen for anleggene med en almindelig plan solfanger baseret pa
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glasrgrenes tvaersnitsareal/det transparente areal. Der er ingen fordele for anleg med
et lille solfangerareal ved at benytte en vakuumrgrsolfanger i stedet for en plan sol-

fanger.

Figur 49.

Figur 50.

2500

1.8EIDO 1-8 2. SEIDO5-8 3.SLU-1500/12 4.SLL-1200/24 5.BA22

2000 -

1500 -

1000 -

Nettoydelse , kWh/ar

500

Solfangerareal , m?

Nettoydelser for standardanleg til brugsvandsopvarmning som funktion af
solfangerarealet for forskellige solfangere. Solfangerarealerne er tver-
snitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
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Nettoydelser for standardanleg til brugsvandsopvarmning som funktion af
solfangerarealet for forskellige solfangere. Solfangerarealerne er brutto-
arealet/det udvendige areal.

Simuleringer blev ogsa udfgrt for at undersgge den effekt solfangerens haeldning og
orientering har pa anlegsydelsen. Figur 51 og 52 viser den beregnede érlige netto-
ydelse for anleggene med en 3 m’ solfanger (tvarsnitsareal for glasrgrene/det
transparente areal) som funktion af solfangerh®ldning og orientering. Det kan ses at
anleggets nettoydelse er stgrst nér solfangerne vender mod syd og nér solfangerens
hzldning er mellem 40° og 55°. Det kan ogsa ses at anlegsydelsen for den alminde-
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lige plane solfanger procentmassigt er reduceret mere end for vakuumrgrsolfangerne
nér solfangerens orientering og heldning endres fra det optimale udgangspunki:
Sydvendt solfanger og ca. 45° haldning af solfangeren. Fglgelig er der serlige
ydelsesmessige fordele ved vakuumrgrsolfangere nar det ikke er muligt at installere
solfangeren optimalt.
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Vandret Solfangerhzldning, ° Lodret

Figur 51. Beregnede nettoydelser for 3 m* standardanlaeg til brugsvandsopvarmning
som funktion af solfangerhzldningen for forskellige sydvendte solfangere.
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Figur 52. Beregnede nettoydelser for 3 m? standardanlag til brugsvandsopvarmning
som funktion af solfangerorienteringen for forskellige solfangere med
solfangerhaldningen 45°.

Ud fra de ovenfor viste simuleringsresultater kan det ses at ydelsesforggelsen for smé
solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning der benytter vakuumrgrsolfangere i stedet
for plane solfangere er forskellig under forskellige driftsforhold. Jo stgrre netto-
ydelsen fra et anleg er, desto stgrre vil fordelen vere ved at bruge vakuumrgr-
solfangere. For reference-anlegget med arlige nettoydelser pa 750 kWh, 1000 kWh
og 1300 kWh, vises det krevede solfangerareal for vakuumrgrsolfangerne og BA22-
solfangeren i Tabel 8. Det kan ses at for at n& en nettoydelse pa 1300 kWh, behgves
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en 5,9 m? BA22-solfanger eller en 2,3 m? SLU-1500/12 solfanger. Her er der regnet
med glasrgrsarealet/det transparente areal. Dette resultat viser at fra et gkonomisk
synspunkt bgr prisen pr. m” solfanger for en SLU-solfanger ikke vare mere end 2,6

gange prisen for en BA22-solfanger for et solvarmeanleg med en arlig nettoydelse pa
1300 kWh.

Tabel 8. Det kreevede solfangerareal for forskellige arlige nettoydelser.

Arlig nettoydelse 750 kWh 1000 kWh 1300 kWh
Solfangerareal m? | (dekningsgrad 28%) (deekningsgrad 37%) (dzekningsgrad 48%)
rgrareal bruttoareal | rgrareal bruttoareal rgrareal bruttoareal
/transparent /transparent /transparent
Solfangertype areal areal areal
BA22 2,1 2,2 3,2 34 5,9 6,2
SEIDO 1-8 1,7 2,3 24 3,2 3,3 4.4
SEIDO 5-8 1,5 2,0 2,1 2,8 3,1 4,2
SLIL-1200/24 1,5 3,0 2,1 4,2 3,2 6,4
SIL.U-1500/12 1,2 1,8 1,6 2.4 2,3 3,5

4.2 Store solvarmeanleeg til brugsvandsopvarmning

I det sidste arti er markedet for store solvarmeanleag til brugsvandsopvarmning gget.
Sammenlignet med smé solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning for enfamiliehuse
viser store solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning for mellemstore beboelses-
ejendomme en lav pris per kvadratmeter af solfangeranlegget. For at fa en bedre
forstdelse af hvordan forskellige typer solfangere vil pavirke anlegsydelsen, er
detaljerede simuleringer blevet udfgrt for typisk udformede store solvarmeanlaeg til
brugsvandsopvarmning med de fire vakuumrgrsolfangere og den plane BA22-
solfanger. Reference-anlaegget blev designet med en 100 m? solfanger og en 5000 [
lagertank, som er en lodret cylindrisk tank med en indbygget varmevekslerspiral
nederst 1 tanken og en supplerende energikilde i den gverst del. Cirka 1500 [ vand i
den gverste del af tanken opvarmes til 50,5°C af den supplerende energikilde. Det
daglige forbrug af vand fra anlegget er 5000 [ opvarmet fra 10°C til 50°C. Varmt
vand tappes 5 gange om dagen, kl. 7, 8, 12, 19 og 20 og en femtedel af det daglige
varmtvandsforbrug tappes ved hver aftapning. Beregningeme udfgres med et
simuleringsprogram udviklet i [5].

Figur 53 viser nettoydelsen som funktion af solfangerarealet (glasrgrenes
tveersnitsareal/det transparente areal). Det kan ses at med det samme solfangerareal
viser de anleg der benytter vakuumrgrsolfangere en betydeligt bedre ydelse
sammenlignet med de anleg der benytter plane solfangere. For at opna en nettoydelse
pa 50000 kWh, er det pakrevede solfangerareal, tveersnitsareal for glasrgrene, 75 m?
(svarende til et bruttoareal pd 114 m?) for SLU-1500/12-solfangeren, eller et
transparent areal pad 160 m? (svarende til et bruttoareal pa 169 m?) for BA22-
solfangeren. For et forgget solfangerareal gges nettoydelsen nogenlunde ens for de
forskellige vakuumrgrsolfangere med undtagelse af SLL-1200/24-solfangeren. Dette
skyldes at SLL-solfangerens varmekapacitet er meget stor. Med arlige nettoydelser pa
45000 kWh, 50000 kWh og 55000 kWh for reference-anlegget vises det pakravede
solfangerareal for vakuumrgrsolfangerne og BA22-solfangeren i Tabel 9.
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Figur 53. Nettoydelser for store solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning som
funktion af solfangerarealet for forskellige solfangere. Solfangerarealerne
er tvaersnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
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Figur 54. Nettoydelser for 100 m? solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning som
funktion af solfangertypen og varmtvandsforbruget. Solfangerarealerne er

tvarsnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.

Tabel 9. Det krevede solfangerareal for forskellige nettoydelser

Nettoydelse 45000 kWh 50000 kWh 55000 kWh
Solfangerareal m* | (dekningsgrad 53%) (dekningsgrad 59%) (dzkningsgrad 65%)
rgrareal bruttoareal | rgrareal bruttoareal | rgrareal bruttoareal
/transparent /transparent /transparent
Solfangertype areal areal areal
BA22 125 131 163 171 238 251
SEIDO 1-8 87 117 108 145 132 177
SEIDO 5-8 78 105 96 129 123 165
SLL-1200/24 75 151 96 193 132 266
SLU-1500/12 58 88 71 117 87 133

Figur 54 viser for forskellige solfangere hvordan nettoydelsen af et

100 m*

solvarmeanlag pavirkes af varmtvandsforbrugets stgrrelse. Her er det benyttede areal
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tvaersnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal. Det fremgér at solfangertypen
kun har en meget lille indflydelse pd anlegsydelsen nar det daglige varmt-
vandsforbrug er mindre end 40% af tankvolumenet. Jo stgrre varmtvandsforbruget er,
des stgrre bliver nettoydelsen, og des stgrre bliver den ydelsesmassige fordel ved at
benytte vakuumrgrsolfangere.

4.3 Solvarmeanleeg til rumopvarmning og brugsvandsopvarmning

Undersggelserne af vakuumrgrsolfangernes indflydelse pa anleegsydelsen for kombi-
nerede varmtvands- og rumopvarmningsanl®g baseres pa simuleringsprogrammet
TRNSYS [8]. Beregninger foretages bade med de fire vakuumrgrsolfangere og med
en plan solfanger, BA22.

To typisk udformede kombinerede brugsvands- og rumopvarmningsanleg til en-
familiehuse er valgt som reference-anleg for undersggelsen. Begge reference-
anlzggene bestar af en 10 m? solfanger og en 500 [/ varmtvandsbeholder. Beholderen
er udformet med 3 indbyggede varmevekslerspiraler i bunden, midten og den gverste
del. Varmeveksleren i bunden er forbundet med solfangerkredsen, og den midterste
benyttes af rumopvarmningskredsen. I den gverste del af tanken tilfgrer varme-
vekslerspiralen supplerende energi for at holde vandet i den gverste del af tanken pa
50,5°C. De to reference-anleg bruger forskelligt udformede rumopvarmningsanleg.
Det ene anleg bruger gulvvarme, og den supplerende energi tilfgres huset hver gang
energien fra lagertanken ikke kan opfylde varmebehovet. Det andet anleg benytter
radiatorer i huset, og hele varmebehovet til rumopvarmning dekkes fra tanken. P&
grund af de forskellige udformninger af rumopvarmningsanleggene placeres den
supplerende varmevekslerspiral og varmevekslerspiralen for rumopvarmningskredsen
i forskellige niveauer af tanken for de to anleg. For anleg der bruger gulvvarme, er
suppleringsvarmevekslerspiralen placeret s& den holder de gverste 150 [ pa 50,5°C og
varmevekslerspiralen der er forbundet med varmekredsen er placeret under den
supplerende varmevekslerspiral. For anlegget med radiatorerne opvarmes 200 [ i
toppen af tanken af den supplerende energikilde til 50,5°C, og varmevekslerspiralen
der er forbundet med varmekredsen er placeret over den supplerende varmeveksler-
spiral. Det daglige varmtvandsforbrug fra tanken er 150 [ og vandet opvarmes fra
10°C til 50°C. En tredjedel af det daglige varmtvandsforbrug tappes dagligt fra tanken
kl. 7, 12 og 19. Varmetabet fra referencehuset er 211 W/K svarende til et varme-
forbrug p& 20000 kWh/ar for at holde en rumtemperatur p& 20°C aret rundt. Husets
varmekapacitet er 50 MJ/K. :

Den érlige nettoydelse som funktion af solfangerarealet for anlegget med gulvvarme
og med et tankvolumen pa 500 [ og 750 [ er vist i Figur 55 og 56. Her er solfanger-
arealet tvaersnitsarealet af glasrgrene for vakuumrgrsolfangerne og det transparente
areal for den plane solfanger. Det ses at et gget solfangerareal vil give en forggelse af
anleggenes nettoydelse uanset hvilken type solfanger og tankvolumen der bruges.
Nettoydelsen vokser mest nar solfangerarealet vokser nar der er tale om vakuum-
rgrsolfangere. Fordelen ved at bruge vakuumrgrsolfangere er altsd stgrst for anleg
med store dekningsgrader. Her er nettoydelsen defineret som energien tappet fra
tanken som varmt brugsvand plus husets varmeforbrug minus den supplerende energi
der er brugt bade i tanken og i huset.
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Figur 55. Nettoydelser for solvarmeanlag til kombineret rumopvarmning og
brugsvandsopvarmning som funktion af solfangertypen og solfangerarealet.

Solfangerarealerne er tvarsnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
Opvarmningssystemet er et gulvvarmesystem.
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Figur 56. Nettoydelser for solvarmeanleg til kombineret rumopvarmning og
brugsvandsopvarmning som funktion af solfangertypen og solfangerarealet.
Solfangerarealerne er tversnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
Opvarmningssystemet er et gulvvarmesystem.

Den beregnede arlige nettoydelse som funktion af solfangerarealet for anleegget med

radiatorer og et tankvolumen pa 500 [ og 750 [ er vist i Figur 57 og 58. Som for

anlegget med gulvvarme fgrer et gget solfangerareal til en forggelse af anleggets
nettoydelse, som er forskellig for forskellige typer solfangere. Med det samme sol-
fangerareal er nettoydelsen for anleegget med radiatorer mindre end nettoydelsen for
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anlegget med gulvvarme. Dette skyldes forskellen i de to anlegs tankudformning og
suppleringsstrategi. Driftstemperaturen for solfangerne er lavest i anlegget med gulv-

varme.

Figur 57.

Figur 58.
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vandsopvarmning som funktion af solfangertypen og solfangerarealet.

Solfangerarealerne er tvaersnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
Opvarmningssystemet er et radiatorsystem.
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Nettoydelser for solvarmeanlag til kombineret rumopvarmning og brugs-
vandsopvarmning som funktion af solfangertypen og solfangerarealet.
Solfangerarealerne er tversnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal.
Opvarmningssystemet er et radiatorsystem.

Ud fra resultaterne vist i Figur 55, 56, 57 og 58, er det tydeligt at den ekstra ydelses-
forpgelse for anleg der benytter vakuumrgrsolfangere i stedet for plane solfangere er
forskellig for forskellige anl®gsudformninger. For anlegget med gulvvarme og en
500 [ lagertank vises i Tabel 10 det kreevede solfangerareal for forskellige typer sol-
fangere for nettoydelser pa 3500 kWh, 4500 kWh og 5000kWh. Ligeledes vises i
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Tabel 11 for anlegget med radiatorsystem og en 500 [ lagertank det krevede sol-
fangerareal for forskellige typer solfangere for nettoydelser pa 3500 kWh, 4000 kWh
og 4500 kWh.

Tabel 10. Det kravede solfangerareal for forskellige nettoydelser (anleg med gulv-

varme).
Nettoydelse 3500 kWh 4500 kWh 5000 kWh
Solfangerareal m? | (dzkningsgrad 15,5%) | (deekningsgrad 19,9%) | (deekningsgrad 22,1%)
rgrareal bruttoareal rgrareal bruttoareal | rgrareal bruttoareal

Solfangertype

BA22 9,5 10,0 14,9 15,7 19,8 20,9
SEIDO 1-8 8,6 11,6 12,0 16,2 14,0 18,9
SEIDO 5-8 8,3 11,2 11,5 15,5 13,5 18,2
SLL-1200/24 6,9 13,9 9,5 19,1 10,8 21,7
SLU-1500/12 6,0 9,2 8,4 12,8 9,7 14,8
Tabel 11. Det krevede solfangerareal for forskellige nettoydelser (anleg med radia-

torer).
Nettoydelse 3500 kWh 4000 kWh 4500 kWh
Solfangerareal m* | (dzkningsgrad 15,5%) (dzkningsgrad 17,7%) | (dzkningsgrad 19,9%)
rgrareal bruttoareal rgrareal bruttoareal | rgrareal bruttoareal

Solfangertype

BA22 14,9 15,7 20,2 21,3 28,6 30,2
SEIDO 1-8 12,2 16,5 15,0 20,2 18,5 24.9
SEIDO 5-8 11,7 15,7 14,0 18,8 17,8 240
SLL-1200/24 9,4 18,9 11,3 22,8 13,5 27,2
SLU-1500/12 8,3 12,6 9,9 15,1 11,7 17,8

4.4 Solvarmecentraler

For at undersgge den érlige ydelse for forskellige solfangere i solvarmecentraler er der
foretaget simuleringer for solfangerne med en konstant driftstemperatur igennem hele
aret. Figur 59 og 60 viser den beregnede &rlige energiydelse per m? solfanger for de
fire kinesiske vakuumrgrsolfangere og for den plane solfanger HT fra Arcon Sol-
varme A/S som funktion af middelsolfangervasketemperaturen. For SLU-solfangeren
er der gennemfgrt ekstra beregninger med glasrgrene placeret vandret. Simuleringen
er bdde baseret pd tvarsnitsarealet for glasrgrene/det transparente areal og sol-
fangerens bruttoareal. Simuleringerne er udfgrt baseret pa simuleringsprogrammet be-
skrevet i [6]. Der er regnet med sydvendte solfangere med en haldning pa 45° og med
vejrdata fra det danske referenceédr DRY.

Det ses i Figur 59 at ydelsen fra solfangeren formindskes nér driftstemperaturen gges.
Jo hgjere temperaturen bliver desto stgrre bliver ydelsesfordelen nér vakuumrgr-
solfangere benyttes i stedet for den plane solfanger. For solvarmecentraler med lave
driftstemperaturer er plane solfangere at foretreekke, hvorimod vakuumrgrsolfangere
er bedst egnede for solvarmecentraler med hgje driftstemperaturer. SLU-solfangeren
yder bedst nér glasrgrene har den normale lodrette placering. Tabel 12 viser forholdet
mellem vakuumrgrsolfangerarealet (tversnitsarealet for glasrgrene) og det plane
reference-solfangerareal (det transparente areal) svarende til samme ydelse under
forskellige driftstemperaturer. Ved at sammenligne arealforholdene i Tabel 12 og
priserne for de forskellige solfangere er det muligt at bestemme den bedst mulige
solfanger for et bestemt temperaturniveau.
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Figur 59. Arsydelse pr. m? solfanger som funktion af middelsolfangervasketempe-

Figur 60.

raturen. Solfangerarealerne er tvaersnitsarealerne for glasrgrene/det trans-
parente areal.

1200

' ' ' ' ' ' ' '
1. SEIDO1-8 2. SEIDO5-8 3. SLU-1500/12(vertikal) 4. SLU-1500/12(Vandret) 5. SLL-1200/24 6HT

1000 § - - < - s
800 -
6001 - - -

400 -

Solfangerydelse, kWh/m2 ar

200 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Middelsolfangervaesketemperatur, °C

Arsydelse pr. m? solfanger som funktion af middelsolfangervasketem-
peraturen. Solfangerarealerne er bruttoarealet/det udvendige areal.
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Tabel 12. Forholdet mellem vakuumrgrsolfangerarealet og HT-solfangerarealet (tveer-
snitsarealet for glasrgrene/det transparente areal) resulterende i den samme
arlige ydelse.

Solfangertype
Driftstemperatur °C HT SEIDO 1-8 | SEIDO 5-8 | SLL-1200/24 | SLU-1500/12
20 1 1,01 0,93 0,86 0,73
30 1 0,95 0,87 0,83 0,67
40 1 0,90 0,82 0,81 0,62
50 1 0,85 0,76 0,80 0,57
60 1 0,79 0,71 0,78 0,52
70 1 0,74 0,66 0,77 0,47
80 1 0,69 0,61 0,76 0,43
90 1 0,64 0,56 0,75 0,38

5. Sammenfatning og vurdering

I kapitel 4 er arlige ydelser beregnet for sma og store solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning, for solvarmeanleg til kombineret rumopvarmning og brugsvands-
opvarmning og for solvarmecentraler. Beregningerne er udfgrt med de 4 undersggte
kinesiske vakuumrgrsolfangere og med almindelige plane solfangere markedsfgrt af
danske solfangerfabrikanter.

Beregningerne viste at for alle solvarmeanleeg med samme solfangerareal opnas de
hgjeste ydelser hvis solfan%eren SLU-1500/12 benyttes. Da prisen for de undersggte
vakuumrgrsolfangere pr. m” nasten er ens for de undersggte vakuumrgrsolfangere, se
Tabel 1, mé det konkluderes at SLU-1500/12 solfangeren for alle typer anleg er den
bedst egnede af de undersggte vakuumrgrsolfangere. Derfor sammenlignes SLU-

1500/12 solfangeren i det fglgende med de almindelige plane solfangere BA22 og
HT.

Figur 61 og 62 viser som funktion af den é&rlige deekningsgrad forholdet mellem sol-
fangerarealet for BA22 solfangeren og solfangerarealet for SLU-1500/12 solfangeren
som resulterer i samme arlige ydelse for hhv. et lille og et stort solvarmeanleeg til
brugsvandsopvarmning. Jo stgrre deekningsgraden er, des stgrre bliver arealforholdet,
dvs. at jo stgrre dekningsgraden er, des stgrre bliver den ydelsesmassige fordel ved
vakuumrgrsolfangeren. Det ses ogsa at arealforholdet for samme dekningsgrad vil
vere stgrre for smé solvarmeanlag end for store solvarmeanleaeg.

Figur 63 viser som funktion af den arlige dekningsgrad forholdet mellem sol-
fangerarealet for BA22 solfangeren og solfangerarealet for SLU-1500/12 solfangeren
som resulterer i samme arlige ydelse for solvarmeanleg til kombineret rumop-
varmning og brugsvandsopvarmning, bade for et hus med gulvvarme og for et hus
med radiatorer. Jo stgrre dekningsgraden er, des stgrre bliver arealforholdet. Areal-
forholdet er stgrre for huse med radiatorer end for huse med gulvvarme. Den ydelses-
massige fordel ved vakuumrgrsolfangeren er altsa stgrst for solvarmeanlag med hgje
dekningsgrader og i huse med radiatorer.
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Figur 61.
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samme arlige ydelse for sma solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning som
funktion af den arlige deekningsgrad for solvarmeanlegget.
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Figur 62. Solfangerarealforholdet mellem BA22 og SLU-1500/12 som resulterer i

Figur 63.

samme arlige ydelse for store solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning
som funktion af den arlige deekningsgrad for solvarmeanlegget.
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Solfangerarealforholdet mellem BA22 og SLU-1500/12 som resulterer i
samme arlige ydelse for solvarmeanlzag til kombineret rumopvarmning og
brugsvandsopvarmning som funktion af den arlige deekningsgrad for
solvarmeanlegget og varmeafgivelsessystemet.
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Figur 64 viser forholdet mellem solfangerarealet for HT solfangeren og solfanger-
arealet for SLU-1500/12 solfangeren som resulterer i samme arlige solfangerydelse
for en solvarmecentral som funktion af solfangervasketemperaturen, som altid holdes
konstant. Jo hgjere solfangervasketemperaturen er, des stgrre bliver arealforholdet.
Den ydelsesmassige fordel ved vakuumrgrsolfangeren er altsd stgrst nér solfanger-
vaesketemperaturen er hgj. Det skal bemarkes at SLU-1500/12 solfangeren ikke er
beregnet til solvarmecentraler. Der er derfor gode muligheder for at forbedre SLU-
solfangerudformningen sa den bliver specielt velegnet til solvarmecentraler.

3,0
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©

-
v

(HT/SLU-1500/12)

-
o

Solfangerarealforhold

0,5

0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur, °C

Figur 64. Solfangerarealforholdet mellem HT og SLU-1500/12 som resulterer i
samme arlige solfangerydelse for en solvarmecentral som funktion af
solfangervasketemperaturen.

Kan pris/ydelses-forholdet for solvarmeanlag forbedres ved at benytte vakuumrgrsol-
fangere? Spgrgsmélet kan besvares ved hjzlp af Figurerne 61-64 og priserne for SLU-
1500/12 solfangeren og for almindelige plane solfangere. Med priserne anfgrt i Tabel
1 synes der specielt at vere mulighed for at forbedre pris/ydelses-forholdet for sol-
varmecentraler med hgje driftstemperaturer hvis SLU-solfangeren videreudvikles s
den bliver velegnet til solvarmecentraler. For de gvrige anlagstyper tyder det pi at
mulighederne er begransede sd lenge daekningsgraden ikke er usadvanlig hgj. Det
skal dog bemarkes at vakuumrgrsolfangerne i Kina salges til langt lavere priser end
angivet i Tabel 1, at priserne fra Tabel 1 er eksportpriser oplyst af firmaerne i for-
bindelse med en studietur til Kina, at europiske importgrer har gode muligheder for
at forhandle priserne ned pa et lavere niveau og at der er mange kinesiske firmaer der
producerer vakuumrgrsolfangere, se appendikset. Potentielle importgrer af vakuum-
rgrsolfangere kan derfor vurdere om vakuumrgrsolfangerne er attraktive til et givet
anleg ved direkte ud fra Figur 61-64 at bestemme hvad prisforholdet mellem
vakuumrgrsolfangeren og den plane solfanger hgjst ma vare for at vakuumrgrsol-
fangeren skal veare attraktiv til det pageeldende anlag.
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6. Konklusion

Fire forskellige vakuumrgrsolfangere produceret af kinesiske firmaer er afprgvet i et
lille forsggsanlaeg til brugsvandsopvarmning. Forsggsanlegget er afprgvet under rea-
listiske betingelser i en prgvestand for solvarmeanleg pa DTU. Ved hjzlp af afprgv-
ningerne er der opstillet en simuleringsmodel for hver af de fire solfangere.

Med de opstillede modeller blev der gennemfgrt beregninger af arsydelsen for for-
skellige solvarmeanleg: Smi og store solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning, sol-
varmeanlag til kombineret rumopvarmning og brugsvandsopvarmning og solvarme-
centraler. Beregninger blev gennemfgrt med de fire undersggte vakuumrgrsolfangere
og med almindelige plane solfangere.

Beregningerne viste at SLU-1500/12 solfangeren, som bestr af dobbeltglasrgr med
vakuum imellem rgrene og med solfangervasken cirkulerende gennem U-rgr i de
inderste glasrgr, har en hgjere ydelse end de gvrige undersggte vakuumrgrsolfangere
for alle typer solvarmeanl®g. Da de undersggte vakuumrgrsolfangere n@sten har sam-
me Ppris pr. m? solfanger, ma det konkluderes at SLU-1500/12 solfangeren er den mest
attraktive af de afprgvede vakuumrgrsolfangere.

Undersggelserne viste desuden at ydelsen af solvarmeanleg forgges ved at benytte
vakuumrgrsolfangere i stedet for plane solfangere og at solfangerarealet for et sol-
varmeanleg med en bestemt ydelse kan reduceres vasentligt ved at benytte vakuum-
rgrsolfangere i stedet for almindelige plane solfangere. Jo hgjere dekningsgraden og
driftstemperaturen er, des stgrre er den ydelsesmassige fordel ved vakuumrgr-
solfangere. De ydelsesmassige fordele ved vakuumrgrsolfangere er specielt store hvis
solfangeren ikke kan installeres med en optimal orientering og hzldning, dvs. hvis
solfangeren ikke vender direkte mod syd og ikke har en solfangerhzldning mellem
25° og 65°.

For solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning og for solvarmeanleg til kombineret
rumopvarmning og brugsvandsopvarmning med typiske dakningsgrader kan sol-
fangerarealet reduceres ca. 2-3 gange hvis SLU-1500/12 solfangeren benyttes i stedet
for en almindelig plan solfanger.

For solvarmecentraler kan solfangerarealet reduceres til det halve hvis SLU-1500/12
solfangeren benyttes i stedet for HT solfangeren hvis driftstemperaturen er 70°C.

Prisniveauet for de kinesiske vakuumrgrsolfangere eksporteret til Europa er forholds-
vist hgjt. Med de angivne eksportpriser er der for normale solvarmeanleg ikke mulig-
hed for at forbedre pris/ydelses-forholdet ved at benytte vakuumrgrsolfangere i stedet

for almindelige plane solfangere med mindre solvarmeanleggets dekningsgrad er
usedvanlig hgj.

For solvarmecentraler kan der i afhengighed af driftstemperaturen opnas fordele ved
at anvende vakuumrgrsolfangere. Solvarmecentraler opbygges typisk med rekker af
seriekoblede solfangere. Driftstemperaturen i starten af reekkerne er typisk lav, mens
temperaturen i slutningen af reekkerne er hgj. Der kan opnas fordel ved at anvende
laveffektive billige plane solfangere i den fgrste del af rakkerne og hgjeffektive
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dyrere vakuumrgrsolfangere i den sidste del af reekkerne. Desuden kan vakuumrgr-
solfangere i modstning til de plane solfangere foruden stralingen forfra ogsa udnytte
den striling som kommer bagfra. Det kan fx dreje sig om reflekteret stréling fra den
bagved beliggende solfangerraekke.

Der er dog behov for at videreudvikle vakuumrgrsolfangerne fgr de kan benyttes i
solvarmecentraler, idet de ikke i deres nuvarende udformning er beregnet til sol-
varmecentraler som beskrevet ovenfor.

Det skal til slut navnes at der er mange kinesiske producenter af vakuumrgr-
solfangere, og at prisniveauet for vakuumrgrsolfangere solgt i Kina er meget lavt. Det
er derfor ikke utankeligt at priserne for eksporterede kinesiske vakuumrgrsolfangere
kan presses sa langt ned at de kan blive attraktive i flere typer anleg.
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Kinesiske firmaer der markedsfgrer vakuumrgrsolfangere:

Firma

Adresse TIf /fax Produkttype
Beijing Sunda 3 Huayuan Road, TIf.: SEIDO 1-8
Technology Co. Haidian District, +86 10 62028646 SEIDO 2-8

Beijing 100083, KINA | puy- SEIDO 5-8

+86 10 62374906

Tsinghua Solar Co.

Tsinghua University,
Beijing 100084, KINA

TIf
+86 10 62780196
Fax:

+86 10 62780198

SLU-1500/12
SLU-1200/12
SLL-1500/24(50)
SLL-1200/24(50)

Beijing Tian-Pu
Solar Energy
Industry Co.

Daxing Lucheng
Industry Zone

Beijing 102600, KINA

TIf.:
+86 10 68222207
Fax:

+86 10 69239666

Alle produkter
baseret pa dobbelt
glasrgr som SLL-
og SLU-produkter.

Beijing TurboSun No.8 East Huayuan TIf.: som SLL-
Technology Road, Haidian District, | | g6 1062053580 solfangere
Development Co. | poiiing 100083, KINA | pag.
+86 10 62047504
Xin-Ao Solar Energy | Xin-Ao solar Energy TIf. som SLL-
Developl_nent LTD. Develppment LTD. +86 316 6089999-245 SOlfangere
Huaxiang road,
LangFang Economic & | Fax:
Technical development | +86 316 6080999
Zone, Hebei, KINA
Shandong North Hubing road, De | TIf:: som SLL-
Huangming solar Zhou 253023, +86 534 2340033 solfangere
energy group Shandong KINA
Fax:
+86 534 2321808
HuaYang Solar 2" Zhenxing Road, TIf.: som SLL-
Water Heater Co. Yangzhou Economic & | ¢¢ 5147871008 solfangere
) Technical development
Zone, Kina Fax:
+86 514 7873263
Shandong Sunshine | The East of Lingshan Tif.: som SLL-
New Energy Co. Street, +86 538 6112930 solfangere
Taian 271000, Fax:
Shandong, KINA
+86 5386112930
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Beijing Sunda Technology Co.




For more information please contact:

Beijing Sunda Solar Energy Technology Co. Ltd.

No.3 Hua Yuan Road,Haidian District, Beijing China 100083
Tel: 86-10- 22X I 86-10-62023923, 86-10-62040520
Fax: 86-10-62374906

E-mail: sunda@public3.bta.net.cn

Manufacturing P!ant: '
San He, He Bei Province, China 101600

Tel: 86-316-3412416
Fax: 86-316-3412416

Sunda Solartechnik GmbH
An der Bundesstraf3e 31, 88090 Immenstaad, Germany

LCEREEE 3.7 - 920377 |
Fax: 49-§DE e
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Technical data

Model type SEIDO 1-8 SEIDO 1-16
Construction Vacuum tube collector with heat pipe
Certificate DIN 4757

Number of collector pipes 8 16
Absorber surface 1.4 m? 2.8 m?
Length x width x height (mm) 2110 x 960 x 125 2110 x 1920 x 125
Weight 50 kg 100 kg
Pressure drop per module at 100 I/hf 5 mbar 10 mbar
Fluid content 0.481 0.961
Glass material High-quality borosilicate glass
Glass tube diameter 100 mm 100 mm
Wall thickness 2.5 mm 2.5mm
High vacuum, long-term stability < 10 mbar < 105 mbar
Absorber material Aluminium

Coating Aluminium Nitride
Absorption coefficient >92% >92%
Emission coefficient <8% <8%
Angle of inclination 15 to 90 degrees 15 to 90 degrees
Test pressure 10 bar 10 bar
Permissible operating pressure 6 bar 6 bar

Max. temperature, } module 190° C 190° C
non-operating mode J pipe 247° C 247° C
Connection

Clamping ring

Under normal circumstances: 1 m? collector surface per 100 |
water capacity or 0.7 m? per person

Sunda Solartechnik GmbH
An der Bundesstrafie 31
88090 Immenstaad
Telefon: 07545-83483
Fax: 07545-82925

A Daimler—Bépz Aerospace
Company \

Consulting for planning of large-scale installation on request

Retailer address
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Technical data

HIGHTECH SOLAR TECHNOLOGY

Model type SEIDO 2-4
Construction Vacuum tube collector, flow-through
Certificate DIN 4757 with qualification approval

Number of collector pipes
Absorber surface

Total surface

Length x width x height (mm)
Weight

Pressure drop per module at 50 |/h
Fluid content

4

0.7 m?

1.1 m?

2110x 490 x 125
28 kg

<30 mbar

0.651

Glass material

High-quality borosilicate glass

Glass tube diameter 100 mm
Wall thickness 2.5 mm
High vacuum, long-term stability <10 mbar
Absorber material Aluminium
Coating Aluminium nitride
Absorption coefficient >92%
" Emission coefficient <8%
Angle of inclination 0 to 90 degrees
Max. operating pressure 10 bar
Max. temperature, } module 190 °C
non-operating mode § pipe 247 °C
Connection Clamping ring
Under normal circumstances: 1 m? collector surface per 100 |
water capacity or 0.7 m? per person
Consulting for planning of large-scale installation on request
Beijing Sunda Solar Energy

Technology Co. Ltd.

No.3 Hua Yuan Road, Haidian
District, Beijing, China 100083
Tel:0086-10-62001008
Fax:0086-10-62374906
E-\\mailzsunda@public3.bta.net.cn

Web site: http://www. Beijingsunpu. com.cn /

Retailer address
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Technical data

Model type SEIDO 5-8 SEIDO 5-16
Construction Vacuum tube collector with heat pipe
Certificate DIN 4757

Number of collector pipes 8 16

Absorber surface 1.8 m? 3.6m?
Length x width x height (mm) 2110 x 960 x 125 2110 x 1920 x 125
Weight 50 kg 100 kg
Pressure drop per module at 100 {/h 5 mbar 10 mbar
Fluid content 0.481 0.961

Glass material High-quality borosilicate glass
Glass tube diameter 100 mm 100 mm
Wall thickness 2.5 mm 2.5mm
High vacuum, long-term stability <10 mbar <105 mbar
Absorber material Aluminium

Coating Aluminium Nitride
Absorption coefficient >92% >92%
Emission coefficient <8% <8%

Angle of inclination 25 to 90 degrees 25 to 90 degrees
Test pressure 10 bar 10 bar
Permissible operating pressure 6 bar 6 bar

Max. temperature, } module 190° C 190° C
non-operating mode J pipe 247° C 247° C
Connection Clamping ring

Under normal circumstances: 1 m? collector surface per 100 |
water capacity or 0.7 m? per person

Sunda Solartechnik GmbH
An der BundesstraBe 31
88090 Immenstaad
Telefon: 07545-83483
Fax: 07545-82925

Consulting for planning of iarge-scale installation on request

Retailer address




Beijing Sunda Solar Energy
Technology Co. Ltd.

ADVANTAGES OF SUNDA’S EVACUATED TUBE
TECHNOLOGY

1) A high efficiency selective coating for the absorber and the high vacuum technology raise
the efficiency of the SUNDA tubes far above the efficiency of other technologies. Thus
much higher temperatures than with flat collectors can be achieved. At locations with high

humidity and on partially cloudy days the output temperature is higher than with other
technologies.

2) The SUNDA tubes can be installed as a closed loop using antifreeze fluid in areas with tem-
peratures far below freezing. The vacuum works as an insulation.

3) In order to avoid energy loss by heat transmission. the absorber is mounted in an evacuated
glass tube. The stable ultra high vacuum makes sure that the absorber even works at very
low ambient temperatures. The vacuum prevents the absorber material from corrosion. This
ensures a lifetime of at least 15 years without loss of efficiency.

4) SEIDO 1 and SEIDO 5 have a dry connection to the heat circuit. Water does not flow into
the tube. Clogging is being avoided.

5) Compared to other technologies the SUNDA tubes reach the desired temperature earlier
within a day. Under good conditions hot water can be provided twice a day.

6) SEIDO 2 can be integrated into facades horizontally or vertically. This gives new perspec-
tives for a design-orientated architecture which incorporates the most modern technologyv
with functionality and style.

7) SEIDO 3 with their integrated hot-water storage system requires no external space-consum-

ing water storage tank. They are eminently suitable for small setting spaces and decentral or
even mobile installations.

8) The tubes can bear high pressure. Large projects for high temperatures can be realized.
9) The collectors have a small wind resistance. They resist storms.

10) Thé collectors are easy to install and reliable.
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Beijing Sunda Solar Energy
Technology Co. Ltd.

APPLICATIONS FOR SEIDO SOLAR COLLECTORS

SEIDO Solar Collectors can efficiently be used anywhere where hot water is needed and
solar radiation is sufficient. The following list gives some ideas about the vast range of
possible applications.

¢ Sanitary water

¢ Basic heating

¢ Pool heating

e Air-conditioning

o Refrigerating

e [cemaking

o Desalination

o Sterilization

¢ Sauna and steambath

e Pumping

o Keeping objects like tunnels or runways free of ice
e Car washes

e (Garages

¢ Industrial Process Heat

e Sportsgrounds. stadiums and gymnasiums

e Mountain and Skiing Lodges




Beijing Sunda Solar Energy
Technology Co. Ltd.

Vacuum Tube Description

Type Heat-pipe vacuum Direct-flow Heat-pipe vacuum tube
tube with flat absorber vacuum tube with bent absorber
Configuration
_——— — 00—
Characteristics * resistance 1o freezing * high efficiency * resistance to  freezing

* small thermal capacity
* thermal diode effect

* less manufacturing
* can be placed in

* small thermal capacity
* thermal diode effect

* continuing system horizontal * continuing system
operation if one broken operation if one broken
* more solar irradiation
over a dav
Absorber area 0.175 m® 0.175 m* 0.229 m*
Weight 4.6 kg 4.6 kg 4.7 kg
Size ® 100 mm X 2000 mm

Absorber material

Copper - Aluminium

Selective coating

Absorptivity:

o=>092

Emission coefficient: £ < 0.08

Glass tube material

High-quality borosilicate glass

Wall thickness 2.5 mm
Vacuum <10° Pa
Min ambient temp. -257TC
Operating temp. 70~120 C
Stagnation temp. 250 C

Resistance to hail

d 35 mm
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Tsinghua Solar Co.
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Tsinghua Universin
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Instantaneous

T T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08

TmG“Ta [ mz °C /W ]

' ‘tub’ulér cQIIe¢tors WIth Wa_fer‘ n glass ma ifolds wlths_ta_rf\dihg\ w’at'e_r_ ,
pressure of 3 - 5 bar because of manifolds, sealing components, end supports and frame
are designed properly. Both thermosiphoning and pumpi tion can sed ‘
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TYPE

SLL-1200/24

SLL-1200/50

SLL-1500/24

SLL-1500/50

Aperture ()

2.2

4.5

2.8

5.7

Type of tube

SL-1200

SL-1200

SL-1500

SL-1500

Collector
tube (piece)

24

50

24

50

Quter size of
manifold (mm)

1000x140x136

2000x140x136

1000x140x136

2000x140x136

Material of
manifold

stainless steel

stainless steel

stainless steel

stainless steel

Cover material
of manifold

rolling aluminium
or stainless steel

rolling aluminium
or stainless steel

rolling aluminium
or stainless steel

rolling aluminium
or stainless steel

Insulation
material

polyurethane

polyurethane

polyurethane

polyurethane

O-ring material

silicon rubber

silicon rubber

silicon rubber

silicon rubber

Withstanding
pressure (bar)

3.0~5.0

Hbiflk Address

2.5~3.0

3.0~5.0

2.56~3.0

BT

B g Télephone

ZHE Fx

'y
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:H:mﬁ:‘ 11*3@(1([)7(3084)

lﬁ-t— %Jr.

0086-10-62780196
0086-10-62785818

-0086-10-62780198

Headquarters

Tsinghua University
Beijing 100084 CHINA

0086-10-62780196
0086-10-62785818

0086-10-62780198

L= EPEX (100022)
mMREK215

0086-10-67740769

0086-10-67740768
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21 # XiDaWang Road
ChaoYiang District
Beijing100022 CHINA
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0086-10-67740768
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44 # ChengFu Road
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0086-10-62564677

W% #8 M 7H(253011)
Bkl 395

0086-534-2341717

0086-534-2321808

E2 i 1 (650228)
X ?ﬁ BY AR

0086-871-4611221

0086-871-4611227
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SCHEMATIC OF SOLAR THERMAL CONVERSION OF

ALL-GLASS EVACUATED COLLECTOR TUBE

The limited availability of fossil fuel and their environmental impact, have led to a growing
awareness of the importance of renewable energy sources. All-glass evacuated collector tubes and
their collectors, high tech products, exhibit high efficiency of solar thermal conversion.
The sputtered selective absorbing surface, a China invention patent (851001424), developed at
Tsinghua University by professor Yin Zhiqgiang is a graded aluminium-nitrogen on an aluminnium
base layer, which is now produced in Tsinghua Solar Corporation, Beijing, China. The technology
won a golded medal of the Geneva International invention and new technology exhibition in 1987
and a state invention prize (3rd class) in 1988.

All-glass evacuated collector tube has the configuration of two concentric borosilicate glass tubes,
the selective absorbing surface is coated on the outside of inner glass tube using magnetron
sputtering, the jacket between cover and inner glass tubes is evacuated and permanently sealed off.
The all-glass evacuated collector tubes have widely utilized due to their high efficiency, low heat
losses, long life time and low costs.

SAVING ENERGY, SAFETY AND CLEAN ARE OUR GOAL

Reflectance of the Absorptance of the 1
glass tube 7.5% glass tube 1.8% Ro.s
Emittance of the 0.6
i 0.4
0.2

0

3 .5 1.0 )J(gm) 5. 10.0 25.0.

The dependerice of near normal spectral
N\ Selective absorbing surface, Solar absorptance )

0.93, Emittance 0.06 ' reflectance on wavelength. China patent-Graded
Inner glass tube . . .
Vacuum jacket, pressure < 5x10>Pa Al-N/Al solar selective absorbing coating.

— Cover glass tube, Transmittance 0.907

AREMEAARREATRBTX
by

PARRERSR: REA KRR, 2%

QUALITES DI L an
IEANETTAR A: - PORBIEUN YING ZNIQ1ANS R
A ARREX
SEREFRERRRLE




SPECIFICATION OF ALL-GLASS EVACUATED COLLECTOR TUBES

Schematic of all-glass evacuated collector tube

I,Inner glass tube 2,Selective absorbing coating 3,Vacuum space

4,Cover glass tube 5,Retainer 6,Getter 7.Fired getter film
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Tsinghua University
Beijing 100084 CHINA
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AAEE2 15
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&4 I FHTELE(100084) 0086-10-62780196
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Toinghua Universit 0086-10-62780196
Headquarters Beijing 100084 CHINA 0086-10-62785818 0086-10-62780198
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all-glass evacuated
collector tube

jh'l_‘lli_[_t Address
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WM HS3011)

RIER1 392 0086-53
b N =] - )
ng%bbgg?ﬁ?gj%%w © 0086-871-4611221 . 0086-871-4611227




Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co.







Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co. Ltd, is specialised in producing solar glass vacuum tubes and

solar heaters. It is the biggest of the similar in China. The company took the lead in getting ISO9000-the
International Quality Authentication.

The company has a annual production capacity of 5 million glass vacuum tubes, 100,000 square meter
copper and aluminium plank cores and 350,000 solar heaters. It’s annual output has reached over RMB Yuan
500 million. With this capacity, 150,000 tons of standard coal can be saved; 200,000 tons of carbon dioxide and
4,000 tons of sulphur dioxide can be reduced.

The Tian-Pu solar heaters have the excellent quality and are renowned for its famous brand in China. The
products have also been exported to Japan, Europe and America. In order to provide the best services to the
customers, the company has set up 25 branches and 500 agents in China and the number is still increasing. In
1997, it became China’s biggest solar company of the same type in terms of sales volume.

Beijing Tian-Pu Solar Energy Industrial Co. Ltd ., with the aim of developing solar energy for the environ-
mental purposes, firmly believes that the solar energy will become a very important resource in the energy
industry in the future. With the rapid development of the photoelectric technologies, the company will continue
the technological innovation and marketing development. Now, a high-tech comprehensive solar energy indus-
trial base-Tian-Pu Sunshine Village-is under construction. It covers a area of 110 hectares. The project is sup-
ported by the State Planning Commission, the State Science and technological Commission, the State Eco-
nomic and Trade Commission, the Ministry of Construction, the Ministry of Agriculture and the Beijing Mu-
nicipality and its subsidiary counties. i

The development of the solar energy will experience a long period. Tian-Pu would like to shoulder the heavy
responsibilities together with other’s joint efforts. For doing so, Tian-Pu is looking for various of co-operations
with its partners in the same field both from home and abroad. For solar energy’s bright future, Tian-Pu is

determined to build a first class holding company in the solar energy industry.

—~
iLD T RELAPBETWERAT (DBEH)

Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co. Ltd. (Sino-Japanese Joint Venture)

HL1G: (010) 61239288 61239287 61239289 Tel: (010) 61239288 61239287 61239289

HR4m: 102600 fEE: 61239666 Postcode: 102600 Fax: 61239666

kP EIEE R AR TLX Add: Daxing Lucheng Industry Zone,
Beiiing China.
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Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co., Ltd.
(Sino-Japanese Joint Venture)

Hi% (Tel) : (010) 61239288 61239287 61239289

B ZRP.C.: 102600  f&H Fax: 61239666
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Add: Daxing Lucheng Industry Zone, Beijing China.;_ o

S
>




EEBRTVA 1
55

\Add: Daxing Lucheng Industry Zone, Beijing Chma

ERE kfady kA B (Fas k)
Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co., Ltd.
(Sino-Japanese Joint Venture)

Hi%(Tel) : (010) 61239288 61239287 61239289

mRZE P.C. : 102600 & Fax: 61239666

#hak: APEJERAHART X




KM TVA BOUHIH A TU)ZMSH; POk %

B b A WA R A R B 2ORMT-> 0.96, HEN 60%, JUTHGD, B, SAEESRL, 8 W™ 45C - 65°CHuk 100Ke,
BEHIAR G 15 9F o RHIR I 304 RN, ARRIFIGICH o MAAT 42, 2m?, L5m?, 1.2m? PURD, 2 365035 et kil o

BRE AR PR GEROK 2R3 05 Tk 1. BUR S 2 RUK BN B L M b 2. I’ﬂﬁnﬂx& T il b A R RFLIRA - MRS BN 3 F 4% 15 ik,
’l?iT"ﬂiﬂ'haﬂ_,m KA SRR LA 3. SRR RIS LD .

TERHOI: 1o sohaluk, ok RGEAIMIKR SR 2 HETE5IE, DIRIRTatde, BROOKES; 3 A AKIEE I, M, SRR 18 IE bR .

Tian-Pu Brand. TVA New Version Copper-
A\lumm;.um Plate Solar Energy Heating Water Device

The core of the plate is made of seamless copper tube and aluminium tape. The efficiency factor > 0.96, daily efficiency is 60%.
It has the advantage of low heat capacity.corrosion resistance and easy service. The daily output of each sq. meter is 45C-65¢C

hot water 100 kg. The life of the device is 15 years. The lining of the tank is 304 stainless steel,which makes the water clean and
safety. The types of the device are:

4m?,2m?1.5m?%1.2m2 They are welcome by the common users.
Methods of mounting and assembling of the complete set of the solar energy heating water device:
A.Mount the support and the water tank with bolts.
B.For the type of inner circulation insert the two tubes of the upper part of heat collection plate into the holes of the water tank.
For the type of outer circulation connect the Iower tube of tank with the lower side tube of the heat collector and connect the
middle tube of the tank with the upper side tube of the heat collector.
C. Lead the water output tube to the bath room. ( see fig )
Warnings;
A. Drain the water of the system, if it is frozen outside the house.
B. The air pipe must be unblocked in case the tank ruined by the high pressure of the air.
C. If the pressure of the input water is too high, the openning of the valve should be small.

Valve 1
—t> DG Valve 2
I‘ 1 2
- L
& ,which means the water tank T R ‘ A i
\ Method of Assembling of single set RS

\ hower, open valve 1 to
X ut. If the water is too

\’\ \\ ,open valve 2 to
?‘1 the tank directly.
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Tian-Pu Brand, TVB Vacuum Tube
Solar Energy Hot-water Device
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Beijing Tian-Pu Solar Energy Industry Co., Ltd.
(Sino-Japanese joint Venture)

HiF(Tel) : (010) 61239288 61239287
B4 P.C. : 102600  {5J{ Fax: 61239666

Add: Daxing Lucheng Industry Zone, Beijing China.*
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Beijing TurboSun Technology
Development Co.



AR, ARNERZE, HENBARRIR,
The Sun is The Best and Huge Natural Energy Source.




The Green Fields, The B
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TurboSun Energy
TurboSun, in conjunction with
Peking University and the
University of Sydney, has
commercially developed
evacuated solar collector tubes
incorporating sputtered stainless
steel-Aluminum nitride (SS-AIN)
cermet solar selective coatings.
Solar collector tubes incorporating
tungsten-Aluminum nitride cermet
solar selective coatings, which can
be used at high operating
temperatures up to 500 °C in
vacuum, are currentl;/ being
developed. Solar selective coatings
of these new cermet materials were
invented at the University of
Sydney and patented in 1995.
Currently TurboSun. under
exclusive patent license to the
University of Sydney,
manufactures three different series
of solar collector tubes with
superior solar performance in
China. TurboSun also designs,
manufactures and installs utility-
scale solar hot water systems.
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Advanced Solar Selective Coatings :
Double Cermet Film Structures
Metal-Aluminum Nitride Cermets
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Advancd Solar Selective Surface Reflection Chart
Seitt B PRGHIA IR MU B RIER ST LR

AIN ceramic anti-refletion

M-AIN cermet (LMVF)

M-AIN cermet (HMVF)

Metal infrared reflector

M-AIN cermet adhesion

Glass substrate

CE-ACEHEEIRNERUCRENARBEHN

The typical film structure of M-AIN cermet selective surfaces

APRBEE B MR PR Z RAER?

A P 3% B R M 4 2 R i R S R N S B K R 3 R TR et
B & M RR SRR T AR AT I8 . KRS BOKFRREEF R BOR
BHRIKERHER - M REAME, BAENER - WERR. X
FHEEIE B RO B R R ERR T BN M RECR o IR H R e
DA R RS R AR R

How do the solar selective coatings work?

Solar selective coatings absorb most of incident solar radiation while
simultaneously suppressing the thermal emittance loss from coating surfaces.
Most solar selective coatings use ceramic and metal composites, known as
cermets, as the absorber of solar radiation. They vary mainly in their solar
performance, solar absorptanc o and thermal emittance €, and thermal
stability.

SR R FREEE MR IURE

So Rk PR B R R A I T BB A ERFRR
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HLAMNSTE 5 (4) £F - BALBMERE 5 (5) BUERIR.
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Advanced solar selective coatings

Advanced solar selective coatings employ two patent technologies invented
at the University of Sydney during 1990s: (1) double cermet film structure
with the highest photothermal efficiency, and (2) metal-Aluminum nitride
cermet (M-AIN) materials deposited by a novel sputtering technology.The
typical film structure of M-AIN cermet selective surfaces, schematically
shown in the figure, from surface to substrate consists of: (1) a transparent
AIN or AIN, O, anti-reflection layer that enhances solar absorption; (2) an
absorbing layer composed of two homogeneous M-AIN cermet layers: a
low metal volume fraction (LMVF) cermet layer on a high metal volume
fraction (HMVF) cermet layer; (3) a metal infrared reflector layer which
reduces substrate emittance; (4) a M-AIN cermet adhesion layer; and (5) a
glass substrate.
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How is the solar collector tube constructed?

The construction of evacuated all-glass solar collector tubes is the similar
to a conventional Dewar flask. The outside of the inner tube, closed at one
end, is sputtered with advanced solar selective coatings described above.
The coated inner tube is sealed at the other, open end, to an outer tube. The
space between the outer tube and inner tube is evacuated and maintained at
a high vacuum with firing getters to virtually eliminate heat loss by
conduction and convection. These glass tubes are made of borosilicate glass
with high strength.

How does the solar collector tube work?

Solar radiation passes through the highly transparent outer glass tube and
reaches the solar selective coating on the outside of the inner tube. The
solar selective coating absorbs the solar radiation and converts it to thermal
energy which is transported from inside the inner tube to an application.

TurboSun £ B APHEEE T ERERIIT R
BERBEAFR BEF =/ RF M RERKHEEERE, BEE
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TurboSun products of advanced solar collector tubes

TurboSun currently manufactures three different series of advanced solar
collector tubes. The solar collector tubes work in all four season even in
areas that experience very cold winters. TurboSun's collector tubes performs
not only at noon or on clear sunny days, but also when the sun is low or the
weather is cloudy. Wind or low temperatures have less effect on its
performance. The lifetime of these solar collector tubes is 20 years.

1. AA RFI—{RIB FEHZE 150 °«C) KIARERESERE
AA series -- low temperature (up to 150 °C)solar collector tubes
JEZ5H Film structure : AIN/AI-N (LMVEY/ALI-N(HMVF)/Al/A1-N/Glass tube
FKPHAEB LR Solar absorptance o, : 94 - 96%
B REE KA I E o variation along tube length: < 3%
R 512 Thermal emittance & < 6% (100 °C)

2. SA RF|—-HEE (BHH 330 °C) KARERERE
SA series -- medium temperature (up to 330 °C) solar collector tubes
45449 Film structure : AIN/SS-AIN (LMVF)/SS-AIN (HMVF)YAVSS-AIN/Glass
KFABEIER Solar absorptance o : 94 - 96%
BRI E KA H A E o variation along tube length : < 1%
R 413 Thermal emittance € : < 6%(100 °C), < 10%(300°C)

3. SC Z¥I-HRiE (B2 380 °C) KIBERZERE
SC series -- medium temperature (up to 380 °C) solar collector tubes
BRG5H) Film structure: AIN/SS-AIN (LMVE)/SS-AIN (HMVF)/Cw/SS-AIN/Glass
A PH BB Solar absorptance o : 94 - 96%
BB E KIS E o variation along tube length : < 1%
PR G Thermal emittance &:< 5%(100 °C), < 8%(300 °C), < 10% (350 °C)

4. WC Z¥—RBR @R PI500 °C) KFHEEEHEREELTRY P,
WC series -- high temperature(up to 500 °C)solar collector tubes are being
developed.

BEZ5H Film structure: AIN/W-AIN (LMVE)Y/W-AIN (HMVE)/Cw/W-AIN/Glass

FEHBESRBAHEESERE

Advanced Evacuated All-glass Solar Collector Tubes

/_\ 1. A& Inner Tube

2. 5ME Outer Tube

3. EEXE Vacuum

4. BT YRR Selective Surface
5. 3% X 4 Spring Holder

6. S Getter

1. A% Inner Tube

2. $M& Outer Tube

3. EZRE Vacuum

4. &R HERBURESelective Surface
5. ARG T!l?rmal fluid flow
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Solar Collector Tubes
Thermal Application

RIBHRAMRRERAKBRRER
Schematic of a natural circulation solar water heater

B fAIF RFREE AUk ER
Photo of TurboSun's
natural circulation solar
water heater
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ARBESERKRETER
Schematic of Evacuated Tubular Collector System
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Luz ARIEXERNERET AMPRERREB —A

View of Luz solar electricity generation system (SEGS) constructed in Southern California

TE R BRI, B KHEREERE TR ATEMS
ERNWGE.
The advanced evacuated collector tubes can be used as the best components
in all solar thermal processes and applications.
B FRAAMHERKSMIR
Domestic hot water system
B KFHBEERARS
Solar water steam system
B B
Building Heating
B KPHARIR A UH
Solar absorption cooling
B KB
Desalination
m Tt
Industrial process heat
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Solar thermal power system
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Solar Thermal Power

Solar thermal generation power plants of the Luz solar electricity generation
system (SEGS) type, have been constructed in Southern California since
1984. The SEGS projects are the world's only commercial-scale solar thermal
power plants. The reflective surface of a parabolic trough concentrates
sunlight onto a solar collector tube focated along the trough's focal line.
Heated fluid flowing in the tube can be transported to a heat exchanger to
raise steam for use in a turbine/generator. Alternatively, steam can be directly
generated in the solar collector tube. Nine plants with a total net electricity
capacity of 354 MW are under operation to feed electricity into the grid of
the regional utility. They account for over 90% of the world's solar power
production. Solar thermal electricity costs and, in particular, the investment
costs, are still much higher than conventional electricity costs. From Luz
experience, the investment costs for the actual Luz 80 MW solar thermal
power plants, about US$3000/kW, are two times higher than an 80 MW oil
power plant. The solar collector tubes and solar parabolic reflectors are the
two mAIN parts contributing the extra investment costs.

TurboSun SC series solar collector tubes are stable at elevated temperature
up to 380 °C in vacuum and will supply the demonstration station of solar
thermal electricity generation. The costs of the SS-AIN cermet-solar collector
tubes is slightly higher (~10%) than those for Al-N cermet solar collector
tubes currently being mass-produced for solar hot water systems but much
lower (5 - 10 times) than those produced commercially by the Luz Company
for solar thermal power plants. By using the same production line as for
SS-AIN cermet solar collector tubes, after minor modifications, it would be
possible to produce W-AIN cermet high-temperature (up to 500 °C) solar
collector tubes. '

It is expected that solar electricity efficiency will be increased using
TurboSun advanced solar collector tubes due to their superior solar
performance. It will also open up the possibility for the design of solar
collector system for solar thermal electricity generation with superior
performance and economy to that previously contemplated.

KPRBEFA BB
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Solar Thermal Power

PEERFEARDEE
HDEARE
Parabolic Trough
Concentrated solar
collector

Liz AR EXEREMEH BRI AMRERRR —A
View of Luz solar electricity generation system (SEGS) constructed in

Southern California
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The Luz Solar Thermal Power Plant Flow Chart
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BiE: ++852-25911086

f£H: ++852-25911087

TurboSun International Energy Engineering (HongKong) Co., Ltd.
Room 1505, Eastern Commercial Centre

393-407 Hennessy Road

Hong Kong

Tel : ++862-25911086

Fax: ++852-25811087
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% 62757195 64970926

153 : 64290828

Beijing TurboSun Energy Technology Development Co., Ltd.
3rd Floor,No.2B Shaoyaoju, Taiyanggong

Chaoyang District, Beijing 100029

Tel: ++86-10-64970926

Fax: ++86-10-64290828 62757195




RHBELRBEAAEEZRERE

| Advanced Evacuated All-glass Solar Collector Tubes

Pt

1. A Inner Tube
2. 5M& Outer Tube
3. EZE¥®Z Vacuum

5. 3% 38 Spring Holder
6. S Getter

Letters patent

4. ERHE R BUIRE Selective Surface
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Brief Introduction
TurboSun, in conjunction with Peking University and the
University of Sydney, has commercially developed evacuated solar
collector tubes incorporating sputtered stainless steel-Aluminum nitride
(SS-AIN) cermet solar selective coatings. Solar selective coatings of
these new cermet materials were invented at the University of Sydney

and patented in 1995. Currently TurboSun manufactures three

different series of solar collector tubes with superior solar performance.

TR B AR R RWBCRE
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1§§ T ST T Advanced solar selective coatings
£ o |ttt | y Advanced solar selective coatings employ two patent
g § ' ,’ technologies invented at the University of Sydney during 1990s :
® AR - (1) double cermet film structure with the highest photothermgl
%100 1.000 10,000 efficiency, and (2) metal-Aluminum nitride cermet (M-AIN)
Wavelength(nm)

materials deposited by a novel sputtering technology.
Advancd Solar Selective Surface Reflection Chart

SE B RBRAES BRI B B R 5T 8 The typical film structure of M-AIN cermet selective

surfaces, schematically shown in the figure, from surface to
AIN ceramic anti-refletion

substrate consists of : (1) a transparent AIN or AINxOy anti-

(2)

absorbing layer composed of two homogeneous M-AIN cermet

M-AIN cermet (LMVF)

reflection layer that enhances solar absorption ; an

M-AIN cermet (HMVF)

layers : a low metal volume fraction (LMVF) cermet layer

3)
a metal infrared reflector layer which reduces substrate
(4) a M-AIN cermet adhesion layer; and
(5) a glass substrate.

Metal infrared reflector

on a high metal volume fracdion (HMVEF) cermet layer ;

M-AIN cermet adhesion

Glass substrate emittance 5

ERE-ALEHRELRBERBABRNARERY

The typical film structure of M-AIN cermet selective surfaces

Set A A PHALE S M M B T A

Specifications of Advanced Solar Collector Tubes

E3 AA RF - (RIE K FHEEENE SA R5 - ISR KMHAEERE SC £71 - B KFRERAE WC #71 - S iR KIBRERME
poif =] Series AA series-low temperature SA series-medium temperature SC series-medium temperature WC series-high temperature
Items solar collector tubes solar collector tubes solar collector tubes solar collector tubes

“ifa LHERE RSN
Structure All-glass concentric tube geometry
BOEHL F LR
Glass Material Borosilicate glass
IEHEREE " -
Outer Tube Diameter &Thickness ¢=47 £ 0.7mm §=1.5mm
WEEERRRE - o
Inner Tube Diameter & Thickness ¢=37 + 0.7mm §=1.5mm
%
Tubf:iih 1200mm, 1500mm 1200mm A 1200mm 1200mm
’ & AIN/AIN (LMVF) /AI-N AIN/SS-AIN (LMVF) /SS-AIN AIN/SS-AIN (LMVF) /SS-AIN AIN/W-AIN (LMVF) /W-AIN
Construction (HMVF) /Al/Al-N/Glass tube (HMVEF) /Al/SS-AIN/Glass tube (HMVF) /Cu/SS-AIN/Glass tube (HMVF) /Cu/W-AIN/Glass tube
TR B R RIS
. Method of Deposition DC reactive sputtering
TR R o
0
A Absorptance 94-96 /f’
Absorpti
Csorguve RUgENE
oating KA THE o .
Properties Variation Along <% <% <t -
Tube Length . -
i3 <6% (100C) | <5% (100¢C) ,
E%fjj‘; < 6% (100%C) . ( N ! <8% (300C) , . -
<10% (300T) . <10% (350¢C) .
REE P <5 x 10°Pa
Vacuum
EEERRRE
Y 150 % . .
Recommend Working Temperature < E <330% < 380% <3500%
i 204
Lifetime 20 years

* ARSI EEEKERW DRE R ERER (&K 2XK),

The tube lengths of all the series can be produced depend on the user’s requirement (max.2.0 meters) .

LRBFEEFREARFTZBRIEAH
ik EETHERAEENAEZ2S
#i4m: 100029

8% 64970926

£ H 1 64970916

Beijing TurboSun Energy Technology Development Co., Ltd.
No.2B Shaoyaoju, Taiyanggong

Chaoyang District, Beijing 100029

Tel: ++86-10-64970926

Fax: ++86-10-64970916

E-mail: sales@turbosun.com

http: //www.turbosun.com




Xin-Ao Solar Energy Development LTD.
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ALL GLASS EVACUATED SOLAR
COLLECTOR TUBES

SINO-JOINT
XINAO SOLAR ENERGY
DEVELOPMENT CO_LTD.
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XINAO GROUP
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The Headquarter of Xin—Ao Group

Xin—-Ao Group CO.LTD.HEBei province. is a comprehensive and
modernizing large enterprise group which engages in urban basic
energy,real estate,solar energy exploitation and utilization, medium
test of high level and new technigue,municipal engineering and
rourist restaurant.

The Group has assets of 300 milions yuan(Ren Min Bi).in which
has set up eleven modernization enterprises such as LangFang
Natural Gas Limited company LangFang XinCheng real estate exploiting
limited Company,LangFang Xin-Ao Solar energy developing Limited
company,Xin-Ac High level-New Technique limited Company in
Australia,municipal Engineering company in LangFang Economic
Technology Development Zone and Green Hills and Clear Waters
Restaurant(by the bank of Taihu lake,WuXi)which have independent
legal person qulifications.

The Group itself undertakes the building and management of
pipeline Natural gas Supply engineering,exploits gold triangle commerce
and trade residential area with 180,000m2,and has made pleasing
headway in the area of solar energy development and utilization.
Xin—Ao solar city which is engaged in Scientific research,production
and sale will become a mainbody of the Group industrial structure.

The managing principles for Xin-Ao Group regards industry as

BRAFR. MREATE. MAADLRHREDRENEIE
= BSEH. 0988, IR SS. EEsiNE. RIHEE
MEFRABKR.

HRERDSHIT T ABIHHETRATIR KL, AT
ARSI S 2454076 T3¢, MRHOT, SBEAR. KHIRIE
AEDNTRLBWNEBHHRRTERAT, ERENEE, #
BIBEEIEIAAR . HREXARUHEN10DAE, St
1 F2PER. 0ZRTWENBrALTERARS. ML
LBMHPSRFMIHRARERBEBRR.

HEDE, BEER, BB1ts, SBRARRZAHRANL

BEVIR VY S St ik WUk
The Natural gas container that can Green hills and clear waters Hotel.
contained 30 thousand cubic metre Wu Xi city

main.estate as assistance and commerce as Supplement,The
permanent enterprise sense of the Groups regards understanding
as bridge,playing as mainbody and person as center.The seeking of
Xin—-Ao people is to create a free,clear and positive and initiative
atmosphere,self value and realize common objectives.

The headquarter of Xin-Ao Group locates at Huaxiang road of
LangFang Economic technology Development Zone in HeBei
Province.lts work building occupy land of 24540.76m2.which program
is for a longterm and momentum is tremendoas.langFang Natural
gas Limited Company which is the most important enterprise in the
Group especially layed ring natural gas pipeline over 100
kilometers,throughout LangFang Economic technology Development
zone and whole urban district in very short time.The resident of
over 10000 families and more than 30 industrial welfare factories
for the first batch have uesed pipeline Natural gas. Therefore,t’
s the first city to use pipeline Natural gas as fuel for urban
resident amony all cities and prefectures in Hebei province.

Making a desperate effort and self-confidence unity and
progress,service for Society and bringing benefit to people are
the aspirations of all people from Xin-Ao.
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A XINAO SIELAR ENERGY
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#ihiR4y  Warmhearted service

Brief Introduction of the Solar Energy CO., LTD.

The economic development has brought material prosperity to our
Society,mean while it has also produced very Serious threat and crisis
to the natural environment and resources of human existence.

Xin-Ao Group regard natural protection as its own task.While putting
into effort the natural gas liquifying for the urban district of LangFang.we
started to study and develop the thermal utilization of solar energy
resources.Sino-Australian Joint Venture Xin-Ao Solar Energy Development
limited Company was set up by the end of 1995.This company locates in
LangFang Economic technology Development Zone So called Gold Corridor
between Beijing and Tianjin. It contains Solar Energy Reserarch
nstitute,Full glass Vacuum Solar Energy heatcollecting tube Production

TG - KRB
Solar Simulator MEWifs  Monitor strictly

workshop.Special Equipment Manufacture Workshop.Test House etc. There
arc branches in the northwest China and Australia. which mainly develop
and produce full glass solar energy heat—collecting tube.

The product use hard.high boron silicon glass approved by international
as raw material. The manufacturing technology.equipment.testing measure
and product property have reached to the advanced level in our Country.It’
s-specification is as follows:sunlight absorbance: 20.92 in frared radiarion
ratio: € 0.07(80 °C )sunshiny: >240 °C .The initial production capacity is 1.0
million pieces.

Under the guide of initiative thought of high starting point.science and
technique quality,speed and benefit.developing and utilizing area for solar
energy has got new development.
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HEAEBIRA: KERELE: > 0.92, 09M57
E: <0.07(80 °C), MWRE 240 °C, EEFEEN
#4100 5%,
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The products are annealed with high heat
value to ensure glass tube to be pure

g TRTEEA M TR EET RS
Every piece of product is examined strictly before
manufacture

KMfiehok REE1R

Solar hot-water system




BHFRAPOELZBERAT ik SAHUERAF R XL E83F: (0316)6079999 6079990
{£H: (0316)6080999 6079998 http://www.xinao.com Bi4m: 065001

BAFMITHFREEABRAT Mt BRAITEREH E2iF: 00612-9682-7128
FREDIRHENT it FAPBXEEI R 1 SBMIIE C4 & EB1E: (010)62054232

LangFang Xin-Ao sollar Energy Development Co.,Ltd. =~ Add:Huaxiang road of LangFang Economic Technology Development Zone in Hebei Province,P.R China
Tel:(0316) 6079999 6079990 Fax:(0316)6080999 6079998 Post code:065001  http://www.xinao.com

XIN AO High Level-new technique Limited Company. ~ Add:18A. ELSINORE St. MERRY LANDS SYDNEY N.S.W 2160 AUSTRALIA. Tel:00612-9682-7128
Peking Saling Company of Xin Ao Group . Add:C4/F Jianxiang mountainvilla First No.1 Huayan North street. ChaoYang district BeiJing China. Tel:(010) 62054232

%&M%&%&D%xxmmm@m %WQE§ BRBNEHE AL, 7
BEIFEBK. FARIFABROFLARESS, NRSUEA
EPTRB IR T A SR,
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The furture of exploiting the solar

energy just as bright as the sunshine
Besides producing and popularizing the
quality all glass evacuated solar collector
tubes.Xin-ao Solar Energy Limited is trying
to make some new exploitation on solar
energy.Xin—ao Solar Energy Research
Institute are now working on the Luxurious
hot-water apparatus.Solar thermos
flask,desalination of sea water.solar
pool.solar air conditioner.ect,and pleasing
results have been achieved.The
constructio he giant solar simulator
will provide the necessary means for the
exploitation and study of the solar
energy.The completion of Xin—ao solar
City.will attract more excellent experts to
work on new solar products according to
different regions.different situation and
different demands.New conftributions will
be made to make Scientific use of the
resources.to protect environment and to
benefit the humanbeing.

Sk XIN-AO Solar City




Shandong Huangming solar energy group
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Large-scale Water Heater for Domestic Use
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Huang ming solar water heaters are made of glass vacuum tube of Tsing Hua
University.From ordinary to luxurious type, solar boiler water heater,and solar
boiling and heat water heater,etc,its series has more than 40 sizes and types. The
product, quality inspection monitoring and the service are in according with
TsingHua standard.

7= AR

BEASEEREATENE. BT 18CAS50CHK, BWESERER )
2 Sem K BEETH, SHEEECS « 10%ps AL-N-AL EEH SRR RS
bR EFT AR . BRI 4D, ORGSR (SUS304) B 4

BesIUSEAERIE, KFLS, ARG, MERORSELARER, £F

BRI, SRSEBAA SRR (ERER),

HuangMing products are made of Tsinghua glass vacuum tubes with selective
observe AL-N-AL layer, hard vacuum below 5 x 107¥Pa which can offer 50C

water at 18°C below zero. The fubes ' material is high boron silicon glass which

k can bear the hit of 2.5cm hailstone, imported stainless steel arc welding water

tank, stainless for ever in water its lifetime being more than 30 years, enthichked
polyurethane insulation layer keeps the water hot until the next day,and weldless
trestle with plastic casing (patentof the nation). HuangMing's material principle
is chosing the best domestic material if it meets the standard and using the
imported if the domestic is below the standard.
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Iluangming Exacling Series

1. Automatic eletronic controller for large
scale system has the function of autom-
atic temperaturce control, overheat proof.
antli—clectric leakage and freeze proof.
cle ,and it can fill the water automaticly
in a designed temperature.The system
consists of temperature control function
change—over device and assistant electric
heating device.

2. “Sun-mate'electric water heater, the
new product of Huang ming in 1998,which
is microcomputer controlled, safety and
convinence, It not only can be used singly
but also can be used with the solar water
heater. Then they can both save energy
and offer hot water all weatherly.

3. Palcony type solar water heater.

T RAEKGKBERMNETR, G3higiEt
K, OBERTR. HENBMAEIIE.

5. LSMIMKRZEHKBRI RER Sith
BRN. SRXEE- ALK, HEERS
25%.,

6 . PRAKENKIAEHKRE, £0. TR
BERE ASRE. ETERTEEER.
7. BRI BREEAK SR WIRE R
BE. 365 HE&R{Z#MIK,

beautiful shaped and small occupation,
fits for high buildings.

4. Ordinary solar water heater controller,
functions as follows,.display the water
level and water temperature. fill the water
automaticly. and heat the water with
assistant electric heating device.

5. L.3meter enlenghed vacuum tube, small
occupation, has the capacity 25% hinher
than the ordinary one.

6. Luxurious solar water heater with 50
vacuum tubes, the wonderful products
offer hot water all weatherly.

7. Solar water heater with assistant electric
heating device can offer hot water all
days with the function of electricity
leakage provention.
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Tsinghua—Huangming solar water heater won
the gold prize on the ten year mew productive
invention exhibition. At the same year, it won
the silver prize on the profession fair and the
sample was kept in the essence hall of the
second argricultrue fair for ever. The solar
water heater and the hoiler with automatic
changable function won the state invention
gold prize(patent No [1.942231007) Solar water
boiler is the first one which passed through
the state inspection, and it is the only one
which won the new product prize on the
competation of the profession in 1994.1t's the
mayjor item that the construction ministry
recommended  and the reliable product that
approved by the national-wide consumers

investigation commission in 1997,
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National-wide Science Propagnada Tens ol
propagnada carssel oul with solar encrgy waler
healers and many flags on which slogan is:
“EXACT FROM THES SUN BRING BENIFIT
10 THIS HULMNBEING.” The journcy staried
from Dezhou,via Shandong.!enan, AnhuiJiangsu, Zhe
jiang,Hunandlubet.ete,about tens of provinces and
cities, They conducl propaganda through broadeas—
ing.ncwspapers.making on—the-spot experiments and
explaination and so on.t is expecled {o be continued

as a regular aclivify,
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Leetures of solar energy experts
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Solar Exibition Garden—Originality
in China.On December 1st, 1996, Huang
Ming had originally brought the solar
exibition garden to the public.Since then,
it .started a new way of conducting
propaganda of using solar energy and
cnvironment protection.On March 2nd
and 7th,1997, the solar Exibitien Garden
was built in jinan and Nanjing successively,
it consists of many solar science
popularization boards, various solar
products shows, and solar energy
prefabricated bathroom,etc, which show
the people a vast novel solar energy world
brimming over with strong green cultural
atmosphere.
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A single spark can start a prairie fire. Huang ming Solar Energy Group.The products of
TsingHua-HuangMing can be found all over the country. It has three subsidiaries and
several hundred agents. HuangMing is always doing its oumost to do the service for
customers nationalwide. The company has mapped out a magnificent project of entering
the international market. Then the "prairie fire” could come into being.




HuaYang Solar Water Heater Co.




YANGZHOU HUAYANG WATER HEATER €0
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Huayang Solar Energy Water Heater
is featured by its safty, safe - energy and
no - poliution.lt is suifable for the four
seasons. The fype of family — used water
heater has the function of water storage
automatically with mechanical style and
digital display of water level.Other types
are balcony wall - hanged and large mass
-~ used. All types are high - reliable,
long — time life and easily operated. Our
company’ s product is the best choice of
the favourable water heater for all sorts of
families and enterprises.

ALL-GLASS EVACUATED SOLAR COLLECTOR TUBE
SRBEAETEAEXRBMS DT, RASHNES
BiERE, XESET, ARSI EX Bl RS EEET
Z., EEERHKENERERECRE, WEXEERENR
ICRFRIEOAR N R FREGTIX 15 T L, BN B
K—BCINWNES, ETBRNTGIKES, 947/ 1000mm.
1200mm,1500mm R SZF PR EEFIINSTTIR =R 20/
KBB 3?'\"7J\%§r%?fguﬂ'31‘7lb\@3§7ﬁ1¢o ;

All - glass evacuated solar collector tube uses double layer Borosili-
cate glass which can resist the impact of heat, cold and hailstone . The
out — wall of inner tube uses the technology of magnetic - control
splashing vacuum chromed layer to form the seleclive absorption coating
layer which has a high rate of absorption and low rate of heat radia-
tion.The using life fime of this vacuum tube isover 15 years.The resulf of ,
single fube test shows that water in this vacuum tube can reach boil-
ing - point in 2 hours under a fair weather{ - 18°C ) . Diameter of this
vacum fube is @47mm and the leagth has three: 1000mm, 1200mm
and1500mm. " s acceptable fo produce various specification tubes ac-
cording to the user’s demand. All - glass evacuated solar collector fube
is the ideal main parts for the solar energy water heater factories.

ik E.I% ?ﬁJ‘l'l?ﬁ R R EIRSIR2S BIETEL:0514-7871008 7875362 1§EFAX 05147873263
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AYANG SOLAR ENﬁﬂﬁY WATER HEATER CD ,LTD
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New Products Exhibition.
Warmly welcome friends
from all over the world to
have a business talk with
us in Yangzhou.
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Add:Yangzhou Economic Development Zone.,Jiangsu,China



Shandong Sunshine New Energy Co.
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SHANDONG SUNSHINE NEW ENERGY CO
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ABSTRACT

Shandong sunshine New Energy Co. is a high—and—new—tech enterprise producing all glass evacuated solar collector tubes which is the

.
~
{

patent of Tsinghua university and firstly adopted by our Co. The Company. with the fixed assets of 20000000 yuan, has more than ten'ad~
vanced modern assembly lines which are able to produce 2 millions of tubes and 10.000 units of solar water heating systems. At present. our
company is a key enterprise producing evacuated solar collector tubes.

Qur “yangdeLi” brand tubes and solar water heating systems feature with advanced equipment. experienced technical force. efficient man-
agement and mechanized production. Qur products have won prizes of “products most trusted by consumers in shandong province” , “Medal of
scientific and technological spark of shandong province”. Our products are sold to Maloysia. Thailand and Singapore as well as widely sold in
China.

Shandong Sunshine New Energy Co. makes all users the following promises on their products: advanced technical design. reliable quality
guarantee . perfect after—sale service and good enterprise prestige.

Shandong Sunshine New Energy Co. is at the foot of Mountain Tai Which is famous in the world due to its beautiful scenery and pleasant

weather. Warmly welcome all friends from home and abroad to our company for investigation and suggestion.
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inner tube zine plating |stainless steel
material plate plate
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specifications
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10% 12% 14 55
10 tubes 12 tubes 14 tubes

15 % 18 % 40 3%
15 tubes 18 tubes 40 tubes
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Vacuum : Pressure APPLYING LIMISTS OF SOLAR WATER HEAT-

P <6 x 10%Pa ING SYSTEMS COMPOSED OF ALL GLASS EVACU-

% s ATE SOLAR COLLECTOR TUBES

=E. RERTRELCEEANEEN. METET
Cover tube TEERRAX.TE. .50 . 2BHS. BARILSE
® 47mm T=0.91 5. :

ﬁ%;&ﬁ{z& It can be used not only to produce hot water and boil-

ing water. but also for industrial heat generation. drying.

Thermal fluid flow . | el
air conditioning . refrigeration and sea water desalination.
AREBEE
(D 37mm etc.
Inner glass tube
R RBGRER
Selective absorbing surface
o =0.93 ¢ =0.06 (100C)
BEETABEARELERS
(Specifications) :
] ERENBEOBES
Structure All—glass concentric dual tube geometry
BEVY _ BRERE
Glass Material Borosilicate glass
ABEERREBE _
Outer Tube Diameter and Thickness =47+1mm
AEEEREE ~
Inner Tube Diameter and Thickness 2 =37+1mm )
BERE ‘ ’ T Joms
Tube Length 1200+ 10mm C /00 +/0mm
o W AI-N/AL REUERBURR
Construction Graded A1—N/Al soalr selective absorbing coating
IR BUR R TNEBGE ERREESN
Absorptive Method of Deposition Dc reactive sputtering
Coating R E
Properties Absorptance >93%
| Emittance <6%100C)
REE

P<5% 107G (Pa)

vacuum

?‘E WA= 250°C
Stagnation Temperature
Ba
Lifetime

15 fE (year)
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