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FORORD 

Denne rapport indeholder i kapitel 1 og 2 en beskrivelse 

af pr~vningsudstyr og pravningsprocedurer til pravning af 

driftsikkerhed og holdbarhed af hele solfangerkonstruktioner. 

Arbejdet med disse ting er blevet udfort på Laboratoriet for 

Varmeisolering, og det har været et led i et internationalt 

samarbejde nnder det Internationale Energi Agentur, IEA. 

I rapportens kapitel 3 omtales erfaringerne fra de farste 

pr~vninger med pravningsudstyret, og i kapitel 4 fortælles 

ganske kort om det videre arbejde. 
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INDLEDNING 

Solvarmesystemer skal være driftsikre og have en lang leve- 

tid, hvis de skal have mulighed for at blive konkurrence- 

dygtige i forhold til andre varmesystemer. Solfangeren er 

den vigtigste og mest udsatte komponent i et solvarmesystem. 

Det er den der skal indfange solenergien samtidig med at 

den bliver påvirket af vind, vejr og hØje temperaturer. Der 

er ikke stor erfaring med hensyn til konstruktion og in- 

stallation af solfangere, f.eks. i forhold til hvad der er 

tilfældet for normale opvarmningssystemer. Da der med sol- 

fangeren er tale om et relativt nyt produkt, findes der 

heller ikke klare normer for, hvad solfangeren skal kunne 

præstere med hensyn til effektivitet, driftsikkerhed og 

holdbarhed. Grundlaget for sådanne normer er en udarbejdel- 

se af procedurer for prØvning af disse ting. Det vigtigste 

arbejde med hensyn til udvikling af prØvningsprocedurer for 

solfangere er indtil i dag sket i forbindelse med samarbej- 

det inden for det Internationale Energi Agentur, IEA. Her 

har man valgt at gØre måling af solfangerens ydelse til et 

selvstzndigt forskningsarbejde, det såkaldte Task III. 

Task III er delt op i tre områder (subtasks), henholdsvis 

(a) Udvikling af standardprØvningsprocedurer til bestemmel- 

se af solfangerens effektivitet, (b) Udvikling af standard- 

prØvningsprocedurer til bestemmelse af solfangerens drift- 

sikkerhed og holdbarhed, og (c) UndersØgelse af de poten- 

tielle udnyttelsesmuligheder for solsimulatorer, Det er om- 

råde b, der skal behandles i nærværende rapport.,Man har 

besluttet at dele dette op i forelØbigt 3 dele: 

1. Informationsudveksling ang. driftsikkerhed og holdbar- 

hed for solfangere i eksisterende solvarmesystemer. 

2. Vurdering og modificering af eksisterende standarder til 

prØvning af materialer i solfangere. 
J 

3. Vurdering og modificering af procedurer til prØvning af 

driftsikkerhed og holdbarhed af hele solfangerkonstruk- 

tioner . 



National deltagelse og koordinering af arbejdet inden for 

IEA's Task III, subtask b for solfangerholdbarhed vare- 

tages på Danmarks vegne af Laboratoriet for Varmeisolering, 

Danmarks Tekniske Hajskole, ved Peder Vejsig Pedersen og 

Svend Svendsen. 

Det er Laboratoriet for Varmeisolerin,, der u& )Ler det 

daglige arbejde inden for del 1 og del 3, mens det er 

Teknologisk Instituts Afdeling for Overfladebehandling 

ved Erik Mikkelsen, der varetager arbejdet inden for del 2, 

materialepravninger af solfangere. 

Nærværende rapport beskæftiger sig med de indendars akti- 

viteter inden for del 3, udvikling af udstyr og procedurer 

til pravning af hele solfangerkonstruktioners dLiftsikker- 

hed og holdbarhed. 

Ved de indendars pravninger ligger vægten i hajere grad 

p& undersagelse af driftsikkerheden ved forskellige kort- 

tids påvirkninger end på undersagelse af langtidsholdbar- 

heden. 

Udvikling af prØvningsprocedurerne er delvis sket ud fra 

eksisterende standarder på området som [l], [ 2 ] ,  C31 og 

[4] i referencelisten. 

Arbejdet med at udvikle udstyret til pravningerne er 

sket i forbindelse med det internationale samarbejde 

inden for IEA, Task III, subtask b, med et mindre tilskud 

fra Energiministeriets solvarmeprogram's projekt ved- 

rbrende accelereret afprØvning af solfangeres holdbarhed. 



1, PRØVNINGSUDSTYR UDVIKLET Pa LABORATORIET FOR 

VARMEISOLERING. 

1.1. TemperaturprØvningsudstyr _-_ ___I__ __--_______-__ - den kunstige sol 
Den kunstige sol er beregnet til prØvning af solfangerens 

evne til at klare store temperaturpåvirkninger (som den 

f.eks. kan komme ud for ved opsætning eller ved pumpestop). 

Lyskilden er en Osram XQO 20.000 W Xenon lampe med en 

Siemens tændingsenhed og transformer. Lampen er placeret 

i en reflektor, således at der opnås en rimelig jævn for- 

deling af den kortbØlgede stråling, der rammer solfangeren 

(se fig. 1.1.). Solfangeren er placeret i en afstand på 

ca. 1 m fra reflektoråbningen, og der bestråles et areal 
2 på 1.5 x 2.0 m2, med en intensitet lidt over 1300 W/m . 

Reflektor og Lampe er oprindeligt beregnet til et andet 

formål end det, de bruges til nu. Det er grunden til at 

lysets strålingsfordeling ikke er helt så jævn, som man 

kunne Ønske. Varmestrålingen fra lampen stoppes ved hjælp 

af 1 lag glas, som dækker hele reflektoråbningen, og 1 lag 

lexan, som dækker det halve af arealet. Imellem disse 2 

lag sendes ved hjælp af en ventilator en luftstrØm igennem 

(270 kW), som kØler glas og lexan. Over prØvningsfeltet er 

der desuden monteret 4 dyser i den ene side til vandpå- 
3 sprØjtning af solfangeren (0.36 m /h), og en ventilator i 

den anden side. Ventilatoren suger luft ud af prØverummet, 

for at temperaturen i solen kan falde til et leje, der er 

mere i overensstemmelse med, hvad solfangere vil komme ud 

for i virkeligheden, nemlig ca. 30°c. Med henblik på at 

foretage chokpåfyldning af vand gennem absorberen under 
3 stagnationsforsØg i den kunstige sol (1.0 m /h), er der 

mulighed for at tilslutte solfangeren til et lodret ror 

med udlob 1.5 m over solfangeren, og luftudlader på hØje- 

ste sted. ForsØg har vist, at den kunstige so1;med den 

udformnihg den har nu, kan påvirke en solfanger til 

sprængning af dækglas, når den også i virkeligheden har 



haft problemer med, at daklaget spranger ved stagnation. 

Under prravninger i den kunstige sol måles temperaturen 

ved hjalp af termoelementer, og den udskrives på en Philips 

12 kanal skriver. 

Fig. 1.1. viser en skematisk tegning af den kunstige sol, 

som den i dag er udformet til holdbarhedsforsrag med sol- 

fangere, og i tabel 1.1. side 5 er der en liste over de 

temperaturf~lerplaceringer (termoelementer), som også er 

angivet på fig. 1.1. 

VENTILATOR 

TRANSFORMATOR n 
'+v&- 

, 1 
LAMPE 

( REFLEKTOR I 

RAM XQO 20000 W. XENON LAMPE 

Set forfra 

Fig. 1.1. Kunstig sol til pravning af solfangeres 

bestandighed over for hraje temperaturer. 

Se også tabel 1.1. 



Fig. 1.2. Den kunstige sol 

lufttemperatur bag 

absorbertemperatur 

dzklagtemperatur 

lexantemperatur 

lufttemperatur foran 

lufttemperatur under solfanger 

Tabel 1.1. Placering af termofØlere i den kunstige sol 

som vist i fig. 1.1. 



Fordeling af den kortbelgede straling (lysets) 
intensitet i den kunstige sol i w/m2. 

mindre end 1.20 

Fig. 1.3. Lysfordeling i den kunstige sol 



På f i g .  1 .3 .  er ang ive t ,  hvor ledes  l y s i n t e n s i t e t e n  i den 

kuns t ige  s o l  v a r i e r e r .  Den v a r i e r e r  mellem 1300 og 

1470 w/m2,  med e t  gennemsnit omkring 1300 VJ/rn2. D e t t e  er 

en  hØjere i n t e n s i t e t  end hvad man normalt v i l  f i n d e  

under v i r k e l i g e  fo rho ld ,  og d e t  e r  også hØjere end hvad 
2 d e r  angives  i NBSIR 78 - 1305 A (956-1165 W/m ) .  Lys- 

i n t e n s i t e t e n ,  som den er nu i den kuns t ige  s o l ,  sky ldes ,  

a t  v i  bruger 1 l a g  g l a s  og 1 l a g  lexan  til afskærmning 

o p a d t i l .  FØr i t i d e n  b rug te  v i  2 l a g  g l a s  i s t e d e t  f o r .  

De t t e  gav en l a v e r e  i n t e n s i t e t  og s tØr re  v a r i a t i o n  (mel- 
2 l e m  750 og 1210 w/mZ med e t  gennemsnit omkring 1 0 0 0  W/m ) .  

Med denne kombination v i s t e  d e t  s i g ,  a t  v i  under v o r e  r e -  

l a t i v t  k o r t e  prØvninger havde v a n s k e l i g t  ved a t  frembringe 

s v i g t .  De so l f ange re ,  hvor f . eks .  dæklaget  va r  sprængt 

unuer v i r k e l i g e  fo rho ld ,  s k e t e  de r  ingent ing  med. Det er 

f o r  a t  opnå mere r e a l i s t i s k e  r e s u l t a t e r ,  a t  v i  har  f o r -  

Øget l y s i n t e n s i t e t e n .  Se lv  om d e r  måske b l i v e r  t a l e  om 

hå rde re  påv i rkn inger ,  end man normalt v i l  komme ud f o r ,  

g i v e r  d e t t e  en s t Ø r r e  g a r a n t i  f o r ,  a t  de  so l f ange re ,  d e r  

k l a r e r  prØvningerne, e r  gode nok. 

1 . 2 .  Udstyr til kombineret regn- og v indbe la s tn ing  af  

so l f ange re .  ........................................... 
Der er i 1Øbet af  1979 b l e v e t  opbygget e t  uds ty r  til prØv- 

ning a f  sd l f ange re  f o r  kombineret regn- og v indbe la s tn ing ,  

i d e t  fØlgende omta l t  som slagregnmaskinen. Slagregnmaski- 

nen e r  opbygget ved h jælp  a f  en kasse  med bundramme a f  

v i n k e l j e r n  med 4 s t k .  50x50 cm2 langsgående t r i l æ g t e r  be- 

k l d t  med en t r a p e z p r o f i l e r e t  aluminiumsplade. Kassen har  

p l e x i g l a s  i s i d e r n e  og på toppen, f a s t g j o r t  til v inke l -  

p r o f i l e r  af  aluminium, Kassen er p l a c e r e t  på e t  s t a t i v  med 
o  h j u l ,  som g i v e r  en hældning på 30 f r a  vandre t  (se f i g .  

1 . 7 . ) .  For enden a f  t r a p e z p r o f i l p l a d e n  er d e r  med e t  op- 

hæng f a s t g j o r t  en  tagrende  til opsamling a f  d e t  på s o l -  

fangeren påsprØjtede vand (se f i g .  1 . 4 . ) .  AL-profi l /plexi-  



g l a s k a s s e n  kan v i p p e s  omkring n o g l e  hængsler ,  som er 

f a s t g j o r t  til bundrammen, s å l e d e s  a t  man kan komme til 

inden  i s lagregnmaskinen.  I toppen a f  kassen  er p l a c e r e t  

e t  rØrsystem med 6  f u l d k e g l e d y s e r  til a t  p å s p r ~ j t e  s o l -  

f a n g e r e n  o v e n f r a  med vand. S o l f a n g e r e n  p l a c e r e s  i s l a g -  

regnmaskinen i f o r h o l d  til d i s s e  d y s e r  og f a s t g Ø r e s  i 

den  Ønskede s t i l l i n g .  D e r  kan også  s k e  p å s p r ~ j t n i n g  f r a  

s i d e n  med vand.  2 rØr med d y s e r  kan i n d s t i l l e s  i f o r h o l d  

til 2 a f  s o l f a n g e r e n s  s i d e r ,  s å  man opnår  e n  a f s t a n d  til 

s i d e d y s e r n e  ( f l a d s t r å l e d y s e r )  på 1 5  c m  (se f i g .  1 . 5 . )  

D e r  er e n d v i d e r e  opbygget  e t  system til a t  s i m u l e r e  v ind-  

b e l a s t n i n g e r  i s lagregnmaskinen.  D e t  f u n g e r e r  på den  måde 

a t  man, i n d e n  s o l f a n g e r e n  lægges i s lagregnmaskinen,  

b o r e r  2 h u l l e r  i s i d e n  a f  s o l f a n g e r e n  imellem dæklag og 

a b s o r b e r .  T i l  d e t  ene  h u l  fØres  e n  p l a s t s l a n g e ,  som h a r  

f o r b i n d e l s e  med e n  s tØvsuger  med v a r i a b e l  i n d s t i l l i n g  a f  

p u s t  og sug.  D e t  a n d e t  h u l  f o r b i n d e s  med e n  p l a s t s l a n g e  

til e t  manometer. D e t  er s å l e d e s  m u l i g t  a t  opnå f o r s k e l -  

l i g e  g r a d e r  a f  over -  og u n d e r t r y k  i s o l f a n g e r e n ,  s a m t i d i g  

med a t  d e r  s k e r  vandpåsprØj tn ing  a f  s o l f a n g e r e n .  F i g . l . 6 .  

og 1 . 7 .  v i s e r  s lagregnmaskinen h e n h o l d s v i s  n å r  den er i 

gang,  og n å r  aluminium/plexiglaskassen er å b n e t .  

På  f i g .  1 .8 .  er d e r  e n  t e g n i n g  a f  p r i n c i p p e t  bag s t y r i n g -  

e n  a f  o v e r / u n d e r t r y k  i s o l f a n g e r e n ,  mens den l i g g e r  i 

s lagregnmaskinen.  På f i g .  1 . 9 .  er d e r  e n  t e g n i n g  d e r  v i s e r  

h v o r l e d e s  vandf lowet  i s lagregnmaskinen s t y r e s  og f Ø r e s  

frem. RØrfØringen til p å s p r Ø j t n i n g  a f  s o l f a n g e r e n  og 

d y s e p l a c e r i n g e n  kan ses på f i g .  1 . 1 0 .  



F i g .  1 . 4 .  Slagregnmaskinen 

F i g .  1 . 5 .  Topdyser og s i d e d y s e r  i s lagregnmaskinen 



Fig. 1.6. Slagregnmaskinen under  d r i f t  

Fig. 1.7. Slagregnmaskinen i åben t i l s t a n d  



I \ 
HULLER 1 SOLFANGERSIDE, 

[MODSAT DYSER] TI L INDBLÆS- 
NING OG UDSUGNING AF LUFT, 
OG T I L  TRYKMALING, 
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SOLFANGEREN OG PA FRONTEN, MED HVER SIN SEPERATE KREDS, SA FLOW 
KAN REGULERES UAFHRNGIGT T I L  HVER KREDS, 

Fig. 1.8. Slagregnmaskine med over/undertryk i solfanger 
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Fig. 1.9. Slagregnmaskine - r ~ r f ~ r i n g  

REGULERING 
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'armeret plastslange \ \ / 
stalramme 

HØjde af kassen: 1000 

Fig. 1.10. Dyseplacering i slagregnmaskinen 



1.3. U6styr ---- til maling af lufttæthed af solfanqere. 

Der er her stort set tale om det samme udstyr, som bruges 

til at skabe over- og undertryk i solfangeren, når den 

ligger i slagregnmaskinen. Det vil sige flowmåler, stav- 

suger, variotransformer og stopur. Det eneste der er 

anderledes er, at vi bruger et U-rarsmanometer til at 

måle trykket i solfangeren, Det g0r vi for at få så 

præcise aflæsninger af trykket som muligt, så man kan 

regne med en rimelig n~jagtighed ved sammenligning af 

flere lufttæthedsmålinger. Desuden placerer vi kun sol- 

fangeren i slagregnmaskinen, når den alligevel skal pr0- 

ves her bagefter, ellers placeres solfangeren på et rulle- 

bord. Ved lufttæthedsmålinger k~rer vi maksimalt op til 
-i- 

tryk på - 50 mmVs af hensyn til solfangerens dzklag. 



1.4. Udstyr til prØvning af frost/t@-påvirkning af 

solfanqere. - _ _ _ _ _  ___________________-_------------------ 

På fig. 1.11. er vist den opstilling, som bruges til at 

lave frost/ta-pravning af solfangere. 

I et klimakammer på Laboratoriet for Varmeisolering 

har vi opstillet et stativ, hvor en solfanger kan place- 

res. Klimakammeret kan indstilles til temperaturer ned 
O til -20 C, således at man ved vandpåsprajtnlng af sol- 

fangerens overflade kan få dannet is. Via tilslutning 

af absorberen til et termostatbad kan der sendes varmt 

vand igennem solfangeren når det anskes, således at isen 

tar. Ved at kare et vist antal frost/ta-cykler kan man 

danne sig et billede af, om en given solfanger kan på- 

virkes. Ved at måle lufttæthed far og efter pravning kan 

man få undersagt, om dzklagets fuger har taget skade. 

Fig. 1.11. Frost/tØ-prØvning af solfangere 
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Fig. 1.12. Kondenskasse til kondenstest af solfangere 

1.5. Udstyr til at unders@ge kondensproblemer i 

Erfaringer har vist, at mange solfangere får kondens på 

indersiden af dæklaget ved bestemte vejrforhold. Det er 

især ved afkaling af solfangerens dæklag om natten i for- 

ening med udstråling til himmelen, idet himmelstrålings- 

temperaturen normalt er lavere end udetemperaturen, Det er 

almindeligt, at der f.eks. er dannet kondens i solfangere 

tidligt om morgenen, men at den så forsvinder, når sol- 

fangeren opvarmes op ad dagen. Problemet ved kondensdan- 

nelse er, at der efterhånden kan dannes tunge dråber, som 

falder ned på absorberen. Dette kan give anledning til 

korrosion eller til et for~get fugtindhold i solfangerens 

isolering. For meget kondensdannelse i solfangere kan 

altså have en negativ indflydelse på langtidsholdbarheden. 

Der er derfor sat aktiviteter i gang på Laboratoriet for 

Varmeisolering for at unders~ge solfangeres kondensproblemer 



og ved h j z l p  af  f o r s a g  og beregninger  a t  f i n d e  frem til, 

om man e v t .  kan s l i p p e  f o r  kondensproblemer ved a t  l a v e  

en passende ven t i l a t ionsmul ighed  i so l fangeren .  F.eks.  

ved a t  bore h u l l e r  f o r  oven og neden i kanten mellem 

absorber  og dæklag. Ved a t  bruge L a b o r a t o r i e t s  so l f ange r -  

beregningsprogram (SVS-programmet) i en z n d r e t  form er 

v i  begyndt på e t  modelarbejde f o r  kondensproblemerne. Det 

h a r  dog v i s t  s i g  a t  være f o r h o l d s v i s  kompliceret .  Ved op- 

bygning a f  en kondenskasse som v i s t  på f i g .  1.12. har  v i  

l a v e t  f o r s a g ,  hvor v i  s e r ,  hvor meget kondens d e r  dannes 

i en s o l f a n g e r  ved bestemte temperatur-  og fug t igheds-  

f o r h o l d  og ved f o r s k e l l i g e  ven t i l a t i onsmul ighede r  f o r  

so l fangeren .  

Kondenskassen v i r k e r  på den måde, a t  d e r  b læses  l u f t  hen 

over  e t  t empera tu r s ty re t  vandbad og v i d e r e  hen over s o l -  

fangerdæklaget .  Over so l fangeren  er d e r  p l a c e r e t  en r a -  

d i a t o r ,  d e r  gennemstrØmmes af  k o l d t  f r o s t s i k r e t  vand, s å  

temperaturen er l a v e r e  end omgivelserne.  I toppen a f  

s e l v e  kondenskassen og i bunden a f  r a d i a t o r e n ,  som vender 

mod so l fangeren ,  er d e r  p l a c e r e t  t o  p l a s t i c  f o l i e r ,  imel- 

l e m  h v i l k e  en l u f t s t r a m  sendes  igennem f r a  en v e n t i l a t o r .  

På  den måde undgås kondens på kondenskassens topafdækning. 

R e s u l t a t e t  b l i v e r  en  varmeudstrå l ing f r a  so l fangeren  til 

r a d i a t o r e n ,  s å l e d e s  a t  l u f t e n  i so l fangeren  når  s i t  dug- 

punkt,  når  den afkØles  a f  d e t  kolde dæklag, og d e r  dannes 

kondens. Ved hjælp a f  termoelementer og en fugtmåler  kan 

man danne s i g  e t  b i l l e d e  af t empera tur / fug t forho ld  i so l -  

fangeren.  D e r  er ikke  på nuværende t i d spunk t  t a g e t  s t i l -  

l i n g  til, hvorledes  prØvninger i kondenskassen kan indgå 

som en d e l  af  d e t  f a s t e  prØvningsprogram f o r  so l f ange re .  



2. PRØVNINGSPROCEDURER. 

2.1. Pravning af solfangeres driftsikkerhed og holdbarhed. ..................................................... 

I praveproceduren indgår på nuværende tidspunkt neden- 

stående pravninger i den nævnte rækkefalge. 

1. Effektivitetspr~vning 

2. Pravning af solfangerens lufttæthed 

3. Stagnation og herefter prØvning af solfangerens 

bestandighed over for temperaturchok - afkØling 
af absorber 

4. FrGvning af solfangerens bestandighee over for hØje 

temperaturer - t@rkogniny 09 stagnation. 
5. Pravning af solfangerens bestandighed over for tem- 

peraturchok - afkaling af dæklag 

6. Pravning af solfangerens bestandighed over for ter- 

misk cykling ved haje temperaturer 

7. Pravning af solfangerens lufttæthed 

8. Eventuelt, pravning af solfangerens bestandighed og 

tæthed over for kombineret vand- og frostpåvirkning 

med efterfalgende pravning af solfangerens lufttæthed 

9. Pr0vning af solfangerens regntæthed med og uden simu- 

leret vindpåvirkning 

10. Pravning af solfangerens bestandighed over f o r  vind- 

last p5 daklaget 

11. Eventuelt, pravning af solfangerens kondensegenskaber 

Eventuelt, 

De afpravninger, der omtales i det falgende, har til for- 

mål at vise, om en aktuel solfangerkonstruktion kan tåle 

de forskellige ekstreme forhold, den vil kunne blive ud- 

sat for, eller om den på kort tid bliver helt eller del- 

vist  dela agt. Det er farst og fremmest solfangerens drift- 



sikkerhed, der undersages her. Afpr~vning af langtids- 

holdbarheden af solfangere er vanskeligere at foretage 

end driftsikkerhedspravning. I ajeblikket undersages 

langtidsholdbarheden af solfangere ved materialetest 

af de forskellige materialer, der indgår i solfanger- 

konstruktioner og ved at sætte et antal utilsluttede 

solfangere op udendars, så de kan b12 'e udsat for stagna- 

tionstilstande. 

Der er under pravningerne kun tale om at bruge hele sol- 

fangerelementer i modsætning til afpravning af materialer. 

De omtalte pravninger er i mange tilf~lde baseret på NB- 

SIR-78-1305A Provisional Flat Plate Solar Collector 

Testing Procedures. 

Et kort resumé af prØvningerne 

FØr holdbarhedsprØvninyerne måles effektiviteten af den 

enkelte solfanger. Hvis der sker stØrre ændringer med 

solfangeren under prØvningerne måles effektiviteten 

eventuelt igen og den fotograferes. RækkefØlgen af hold- 

barhedsprgvningerne skulle give den bedste mulighed for 

lØbende at vurdere, hvorledes de forskellige prØvninger 

har påvirket en solfanger. Der startes med at måle sol- 

fangerens lufttæthed ved over- og undertryk i solfange- 

ren og herefter laves prØvninger i solsimulatoren. FØrst 

stagnation efterfulgt af temperaturchok af absorberen, 

som pludselig fyldes med koldt vand. Så tØrkogning af 

solfangeren efterfulgt af stagnation, 6 timer ialt. Den 

næste prØvning er en temperaturchokprØvning. Når sol- 

fangeren er i stagnation, afkØles dæklaget pludseligt 

med koldt vand. Som sidste prØvning i solsimulatoren 

kØres solfangeren frem og tilbage 10 gange med tempera- 

turer mellem 1/4 og 3/4 af forskellen mellem stagnation- 

og lufttemperatur. Dette er et forsdg på en tilnærmet 



accelereret prØvning af holdbarheden. Nu måles lufttæt- 

heden af solfangeren igen og herefter prØves den even- 

tuelt i klimakammer for frost/t@-påvirkning. Solfangeren 

anbringes herefter i slagregnmaskinen. Så måles lufttæt- 

heden igen, og solfangeren oversprØjtes med regn samti- 

dig med, at der simuleres vindpåvirkning ved over- og 

undertryk i solfangeren. Ligesom ved de foregående prØv- 

ninger foretages der en visuel inspektion af solfangeren. 

Solfangeren prØves herefter for bestandighed over for 

vindbelastning af daklaget, ved at man laver korte over- 

og undertryk p; 1500 Pa. 

2.2. PrØvning af solfangerens termiske effektivitet fØr 

holdbarhedsprØvninqerne. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _  

Formål 

Pravning af solfangeres effektivitet far og efter hold- 

barhedspravningerne giver mulighed for at vurdere hold- 

barhedspravningernes påvirkning af solfangerens effekti- 

vitet. s år effektiviteten inden holdbarhedspravningerne 

er målt, kan der sammenlignes med effektiviteten efter 

holdbarhedspravningerne, hvis det skannes nadvendigt. 

Pr~vninqsprocedure 

Solfangeren vil normalt have været genstand for effek- 

tivitetspravning i Laboratoriet for Varmeisolering's 

solsimulator, inden man begynder på holdbarhedspravninger. 

Proceduren for effektivitetspravningen er en specielt ud- 

viklet Skandinavisk procedure, som bruges både i Danmark 

og Sverige. Der indgår bl.a., som en del af denne proce- 

dure, en stagnationspravning af solfangeren, i ca. 6 

timer. l 



2 . 3 .  PrØvninq a f  s o l f a n q e r e n s  l u f t t æ t h e d .  ---...--- ---------- ---------_------- 

l orm ål et med a t  undersØge s o l f a n g e r e n s  l u f t t æ t h e d  f l e r e  

gange i lØbe t  a f  p rovn ingerne  er a t  bruge  l u f t t æ t h e d e n  

til a t  f o r t æ l l e ,  om prgvn ingerne  h a r  h a f t  nogen i n d f l y -  

d e l s e  på s o l f a n g e r e n .  F .eks .  kan t e r m i s k e  p å v i r k n i n g e r  

a f  dæklag og a b s o r b e r  i f o r h o l d  til r e s t e n  a f  kons t ruk-  

t i o n e n  b e t y d e  en  u tæthed.  

PrØvningsprocedure 

S o l f a n g e r e n  f o r s y n e s  med e t  h u l  i s i d e n  m e l l e m  absorbe-  

r e n  og g l a s s e t .  Via h u l l e t  t i l s l u t t e s  e n  b læser  og e n  

gasmåle r .  Hvis s o l f a n g e r e n  er b e r e g n e t  på indbygning i 

t a g f l a d e r ,  og d e r f o r  h a r  e n  u t æ t  bund, lægges d e r  l u f t -  

t æ t  p l a s t f o l i e  o v e r  bunden. P l a s t f o l i e n  klæbes f a s t  på 

s o l f a n g e r e n s  s i d e r .  Ved passende o v e r t r y k  og u n d e r t r y k  

i i n t e r v a l l e t  -500 Pa til 500 Pa bestemmes s o l f a n g e r e n s  

u tæthed med e t  U-rorsmanometer. R e s u l t a t e r n e  a n g i v e s  på 

diagramform. 

2 . 4 .  S t a g n a t i o n  og h e r e f t e r  prØvning a f  s o l f a n g e r e n s  

bes tand ighed  o v e r  f o r  tempera turchok - afkØl ing  a f  

a b s o r b e r .  ................................................... 

  orm ål et med denne p r a v n i n g  er a t  u n d e r s ~ g e  d r i f t s i k k e r -  

heden a f  e n  s o l f a n g e r ,  e f t e r  a t  den er  b l e v e t  u d s a t  f o r  

e t  t e r m i s k  chok, som £ , e k s .  kan s k e  i v i r k e l i g h e d e n ,  n å r  

e n  opvarmet s o l f a n g e r  ved d r i f t s t a r t  p l u d s e l i g  f y l d e s  med 

r e l a t i v t  k o l d t  vand. 

S o l f a n g e r e n  a n b r i n g e s  v a n d r e t  i e n  s o l s i m u l a t o r ,  d e r  kan 
2 

u d s z t t e  den f o r  e n  m i d d e l i n t e n s i t e t  på c a .  1300 W/m . 



solfangerens ene tilslutning kobles til et lodret rØr 

placeret med udlØbet 1,5 m over solfangeren, og dens 

anden tilslutning kobles til en slange, så den pludse- 

lig kan fyldes med vand (loOc) . 

Solfangeren er tØmt for vand til at starte med. Sol- 

simtllatoren tændes og varmer solfangeren op til stagna- 

tionstemperaturen. Derefter fyldes solfangeren pludse- 
3 ligt med koldt vand (1,O m /h) , indtil det vand, der 

lØber ud af solfangeren, er hØjest 25Oc (ca. 5 min.) . 
Derefter slukkes solsimulatoren. 

Målinger 

Efter prØvningen undersoges solfangeren visuelt for 

skader. Temperaturen af absorberen og i solsimulatoren 

registreres under hele forsØget ved hjælp af en 12 kanal 

skriver (se fig. 1.1. side 4). 

2.5. PrØvning af solfangerens bestandighed over for hØje 

temperaturer --- ---------------- - tØrkoqning-oq --- stagnation. ---- -----------------e- 

Formål 

 ormå ål et med denne test er at unders~ge på relativ kort 

tid, hvilke potentielle problemer der er med materialer 

og konstruktion for en given solfanger under nogle af de 

hårdeste påvirkninger, som den kan komme ud for under 

naturlige omstændigheder. 

Udgangspunktet er, at vi er klar over at stagnationstil- 

standen (maksimal bestråling uden afke~ling) er en af de 

hårdeste belastninger, som en solfanger kan komme ud for, 

f.eks. ved opsætning eller pumpestop. Ved et eventuelt 

pumpestop i et solvarmeanlæg vil solfangeren f~rst koge 

teJr og derefter nå stagnationstemperaturen. 



grØvningsprocedure  

S o l f a n g e r e n  p l a c e r e s  v a n d r e t  i e n  s o l s i m u l a t o r ,  d e r  
2 kan u d s æ t t e  den f o r  m i d d e l i n t e n s i t e t  på c a .  1 3 0 0  W/m . 

S o l f a n q ~ r e n s  ene  t i l s l u t n i n g  k o b l e s  til e t  l o d r e t  rØr 

p l a c e r e t  med udlØbet  1 , 5  m o v e r  s o l f a n g e r e n ,  og dens  

anden t i l s l u t n i n g  k o b l e s  til e n  s l a n g e  f o r  f y l d n i n g  

med vand.  

E f t e r  a t  s o l f a n g e r e n  er f y l d t  med vand,  tændes so ls imu-  

l a t o r e n  i 6 t i m e r .  Herved n å e s  s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n  

på e t  e l le r  a n d e t  t i d s p u n k t  a l t  a fhængig t  a f  s o l f a n g e r -  

k o n s t r u k t i o n e n .  

Temperaturen a f  a b s o r b e r e n  og a n d r e  t e m p e r a t u r e r  i s o l -  

s i m u l a t o r e n  r e g i s t r e r e s  under  h e l e  f o r s ~ g e t  (se f i g . l . 1 .  

s i d e  4 ) .  E f t e r  f o r s Ø g e t  undersØges s o l f a n g e r e n  v i s u e l t  

f o r  e v e n t u e l l e  s k a d e r .  

2 . 6 .  PrØvning a f  s o l f a n g e r e n s  bes tand ighed  o v e r  f o r  

tempera turchok - a f k Ø l i n q  a f  dæklaq. --- .................... --------- 

~ o r m å l e t  med denne prØvning er a t  undersØge s o l f a n g e r e n s  

evne  til a t  modstå den t e r m i s k e  chokpåv i rkn ing ,  d e r  kan 

s k e ,  h v i s  e n  k r a f t i g  r e g n  ( f . e k s .  en tordenbyge)  f a l d e r  

på e n  opvarmet s o l f a n g e r .  

S o l f a n g e r e n  a n b r i n g e s  v a n d r e t  i e n  s o l s i m u l a t o r ,  d e r  
2 kan u d s æ t t e  den  f o r  m i d d e l i n t e n s i t e t  på c a ,  1 3 0 0  VJ/m . 

S o l f a n g e r e n  u d s æ t t e s  i tom t i l s t a n d  f o r  s t r å l i n g .    år 

den h a r  n å e t  s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n ,  s p r Ø j t e s  g l a s s e t  



p l u d s e l i g t  o v e r  med k o l d t  vand (loOc) i c a .  5 m i n u t t e r ,  
3  

( 0 , 3 6  m / h ) .  D e t t e  gØres i a i t  3  gange.  

Mål inger  

E f t e r  f o r s Ø g e t  tØrres dæklage t  a f ,  og s o l f a n g e r e n  under-  

sØges v i s u e l t  C . l z  e v e n t u e l l e  skader  og vandindt rængning,  

2 . 7 .  PrØvning a f  s o l f a n g e r e n s  bes tand ighed  o v e r  f o r  t e r m i s k  

c y k l i n g  _ ve6 hØie _ _ _ _ _  t e m p e r a t u r e r .  

Formål 

En c y k l i s k  p å v i r k n i n g  a f  e n  s o l f a n g e r ,  hvor tempera tu-  

r e n  kØrer o p  og ned m e l l e m  s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n  og 

omgive l se rnes  t c % p e r a t u r ,  v i l  f o r t æ l l e  noge t  om, hvor- 

dan e n  s o l f a n g e r  k l a r e r  v e k s l e n d e  opvarmning og afkØ- 

l i n g .  D e t  er f o r m å l e t  med denne tes t  a t  s i m u l e r e ,  a t  

s o l f a n g e r e n  er sat  op u t i l s l u t t e t  n o g l e  dage  uden a t  

være s a t  i d r i f t .  

PrØvningsprocedure 

E f t e r  d e  f o r e g å e n d e  prØvninger sØrges d e r  f o r ,  a t  s o l -  

f a n g e r e n  er t Ø m t  f o r  væske og med åbne  t i l s l u t n i n g e r ,  

inden  f o r s Ø g e t  med c y k l i s k  p å v i r k n i n g  a f  s o l f a n g e r e n  

kan s t a r t e .  

S o l f a n g e r e n  p l a c e r e s  v a n d r e t  i e n  s o l s i m u l a t o r ,  d e r  kan 
2 u d s æ t t e  den f o r  e n  m i d d e l i n t e n s i t e t  på c a .  1300 W/m . 

S o l s i m u l a t o r e n  s k a l  være tænd t  og s l u k k e t  s k i f t e v i s  i 

s å  l a n g  t i d ,  a t  a b s o r b e r t e m p e r a t u r e n  v e k s l e r  mellem l u f t -  

t empera tu ren  og s t a g n a t i o n s t e m p e r a t u r e n ,  uden dog nØdven- 

d i g v i s  a t  nå h e l t  o p  e l ler  h e l t  ned på d i s s e  t e m p e r a t u r e r *  

T e m p e r a t u r v a r i a t i o n e n  s k a l  være minds t  50% a f  f o r s k e l l e n  

m e l l e m  s t a g n a t i o n s -  og l u f t t e m p e r a t u r e n .  D e r  gennemfØres 

1 0  komple t t e  c y k l e r  på denne måde. 



Målinger 

Temperaturen af absorberen og andre temperaturer i sol- 

simulatoren registreres under hele forsØget (se fig.l.1. 

side 4). Efter forsØget undersØges solfangeren visuelt 
for eventuelle skader. 

2.8. PrØvning af solfangerens bestandighed og tæthed over for 

kombineret _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  vand- og _ _ _ _ _ _  frost~åvirkning~--------------------- _ _ _ _ _ _ _ _  

 ormå ål 

 ormå ål et med denne test er at sikre sig, at solfangere 

som bruges i områder, hvor de kan blive udsat for frost 

(som f.eks. i Danmark), vil kunne klare at blive udsat 

for sådanne forhold. Pravningen er under udvikling og 

udfares i de tilfælde, hvor det skannes rimeligt. 

Pravninqsprocedure 

Solfangeren anbringes med en hældning på 60° fra vandret 
O i et rum, hvori temperaturen kan sænkes til -10 C og til- 

sluttes et termostatbad indstillet på 40°c. 

O Solfangeren overhældes med vand og afkales til ca. -5 C. 

Når man har sikret sig, at der er dannet is langs fuger 

og kanter på solfangeren, startes termostatbadet til isen 

er taet (efter ca. 30 min.). Herefter stoppes termostat- 

badet, så vandet på solfangeren igen kan fryse til is. 

Solfangeren udsættes ialt for 5 frost/ta-cykler. Efter 

forsaget undersages solfangeren for eventuelle skader el- 

ler vandindtrængen. 



2 .9 .  PrØvning a f  so l f ange rens  regntæthed med og uden 

sim?leret-~ird~%xirkrirg~ 

Formål 

 ormå ål et med denne prØvning er a t  £5 undersglgt so l f ange -  

r e n s  evne til a t  ho lde .vand  ude ved h e f t i g  regnpåv i rkn ing  

k ? - ~ b i n e r e t  med v i n d b e l a s t n i n g .  Denne prØvning er ikke  

b a s e r e t  på prØvningsmetoder til a t  undersØge vindueskon- 

s t r u k t i o n e n s  regn tæthed ,  som d e t  f . e k s .  er t i l f æ l d e t  f o r  

NBSIR-78-1305A. T i l  prØvning a f  so l f ange rens  regntæthed 

er d e r  på L a b o r a t o r i e t  f o r  Varmeisoler ing opbygget e t  

n y t  u d s t y r ,  som er b l e v e t  u d v i k l e t  s p e c i e l t  til s o l f a n g e r -  

prØvninger ( o m t a l t  i k a p i t e l  1.) .  

Sol fangeren  anb r inges  med en hældning på 30° f r a  v a n d r e t  

på en  åben ramme, hvorpå d e r  er monte re t  nog le  d y s e r .  Ved 

h jæ lp  a f  d i s s e  dyse r  og dyse r  over  so l f ange ren  kan d e r  

s p r Ø j t e s  vand i n d  på s o l f a n g e r e n s  f o r s i d e  og k a n t e r .  D e  

d e l e  a f  so l f ange ren ,  som f . e k s .  ved indbygning i en  t ag -  

f l a d e  i kke  s k a l  udsæ t t e s  f o r  r e g n v e j r  under v i r k e l i g e  

f o r h o l d ,  afskærmes inden prØvningen. Hvis d e r  er t a l e  om 

en  uafskærmet bund, kan den dækkes med l u f t t æ t  p l a s t f o l i e ,  

som klæbes til s o l f a n g e r e n s  s i d e r .  So l fangeren  udsæ t t e s  

f Ø r s t  f o r  regnpåv i rkn ing  i een  time, hvorpå d e r  f o r e t a g e s  

v i s u e l  i n spek t ion .  D e r e f t e r  udsæ t t e s  den  f o r  v a n d p a s p r ~ j t -  

n ing ,  samt id ig  med a t  t r y k k e t  i so l f ange rkas sen  sænkes 

10 gange med 500 Pa ( c a .  50 m V s )  i f o r h o l d  til atmosfære- 

t r y k k e t .  Tryksænkningen u d f o r e s  c i r k a  h v e r t  a n d e t  minu t ,  

og unde r t rykke t  ho ldes  i c i r k a  30 sekunder.  E f t e r  f o r -  

sØget ,  d e r  v a r e r  i c i r k a  20 m i n u t t e r ,  undersØges so l f ang -  

e r e n  igen  f o r  e v e n t u e l  vandindtrængen.  T i l  s i d s t  kØres en  

prØvning med regn  og f a s t  unde r t ryk  på -500 Pa i een  time. 

D e t  undercØges om d e r  nu er t ræng t  vand i n d ,  og dæklaget  

tØrres g r u n d i g t  a f .  



2.10. PrØvning af solfangerens bestandighed over for 

vindlast gå dæklaget. ---__---- ------- -----I-I---------------------- 

Formål 

At se om solfangerens dzklag kan holde til trykpåvirk- 

ninger, den kan blive udsat for under ekstreme vejrfor- 

hold (stærk vind) . 

PrØvningsprocedure 

Der benyttes samme opstilling i slagregnmaskinen som 

under punkt. 2.9. Solfangeren udsættes 5 gange efter 

hinanden for et overtryk på 1000 Pa i et halvt minut, 

med et halvt minuts mellemrum. Herefter foretages samme 

procedure, men denne gang med et undertryk på 1000 Pa. 

Da dette er den sidste pravning i det faste praveprogram, 

undersages, om der er sket kraftige ændringer med sol- 

fangeren i forbindelse med prnvningerne 1 til 9, og hvis 

dette er tilfældet, fotograferes den. 

2.11. PrØvninq ______II__ af solfanqeres _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  kondenseqenskaber. _-__-_-__ 

 ormå ål et med denne pravning er at få unders~gt kondens- 

egenskaber for forskellige solfangere. Der undersages, 

hvor hurtigt der ved kuldepåvirkning dannes kondens i en 

solfanger, og hvor meget og hvor lang tid det tager, far 

kondensen forsvinder igen, når påvirkningen er væk. Det 

er meningen, at man på et tidspunkt skal kunne finde ret- 

ningslinier for, hvor meget ventilation en solfanger be- 

haver (f.eks. i form af borede huller mellem absorber og 

dæklag) for at opnå, at der kun sker ringe kondensdannelse 

under normale driftforhold. 



Denne pravning udfares ikke generelt, men kun med få ud- 

valgte solfangere for at få mere at vide om ovenstående 

sammenhæng. 

Pravninqsprocedure 

Solfangeren anbringes i.en kasse med et kaleelement j 

låget adskilt af to lag plastfolie. Kmleelementet holdes 
O på ca. -15 C, og lufttemperaturen i kassen holdes på ca. 

15O~. - .  Den relative luftfugtighed i kassen skal v a e  over 

90%. Hele kassen og dermed solfangeren er anbragt med en 

h~ldning på 30°c fra vandret. (se figur 1-12. side 15) . 

Solfangeren udszttes for kondenspåvirkning i ca. 8 timer, 

hvorefter kassen åbnes, og omfanget af kondens på inder- 

siden af glasset undersages, Under forsaget registreres 

temperatur og fugtighed uden for og inden i solfangeren. 

Kassen holdes åben, så udt~rring kan ske i luften i for- 

sagshallen. Man registrerer den tid det tager, far al 

kondens er borte. 

I forbindelse med prØvninger af solfangeres driftsikker- 

hed og holdbarhed rapporteres der i henhold til, hvad 

der er omtalt under prØvningerne. Det kan f.eks. gØres 

ved hjælp af det dertil udarbejdede rapporteringsformat 

(se appendix l). Der tages et fotografi af solfangeren 

efter prØvninger, der har forårsaget visuelle ændringer. 

2.13. Nye - -- ~rØvninger. --- 

PrØvning af solfangere~ holdbarhed over for snelast, 

trykpåvirkning af absorber og af styrken af solfanger- 

ophæng er i Øjeblikket under udvikling. 



3. ERFARINGER I FORBINDELSE MED DEN FBRSTE RUNDE AF 

HOLDBARHEDSPR0VNINGER AF SOLFANGERE. 

Der omtales 5 solfangere af forskellige fabrikater i 

dette kapitel. De har været udsat for holdbarhedsprav- 

ninger i det dertil indrettede udstyr, til dels efter 

procedurer omtalt i det foregående kapitel. Det beror 

på tilfældigheder, at det er disse 5 solfangere, der 

er blevet pravet indtil nu. Der refereres i det falgende 

til disse solfangere ved hjælp af numrene SF1 til SF5. 

De fØrste tre solfangere blev brugt til at kalibrere den 

kunstige sol, således at vi kunne opnå realistiske tempe- 

raturprØvninger. Og de to sidste solfangere har været 

igennem alle prgvningerne i prØvningsprogrammet, som er 

omtalt i detaljer i kapitel 2. 

3.1. De farste pravninger i den kunstige sol. ................................. ------ 

SF1, som er en 2 lags solfanger, er den f~rste solfanger, 

der blev pravet i den kunstige sol. Den afpr~vedes farst, 

fordi vi vidste, at det inderste dæklag kunne knække og 

bagsideisoleringen bule ud (bl.a. fra den der er opsat 

på vort forsagsareal, men der må her gares opmærksom på, 

at konstruktionen er ændret i dag). Vi havde en mistanke 

om, at strålingsintensiteten var for lav til at dette kun- 

ne ske. Hvis det var tilfældet, ville vi så pr0ve at for- 

0ge strålingen ved at fjerne det ene af de to lag glas, 

der virkede som skærmlag i den kunstige sol, og så prave 

igen. 





SF1, 2 laq-q&as (be tegne lsen  r e f e r e r e r  til t a b e l  3 .1 -1 . )  

A:  Kun r i n g e  påvirkning a f  so l fangeren ,  b l . a .  en  v i s  

brunfarvning a f  s i d e i s o l e r i n g e n .  Ikke t egn  på a t  d e t  

er mul ig t  a t  f å  knækket d e t  i n d e r s t e  dæklag a f  g l a s ,  

som d e t  er s k e t  f o r . s o l f a n g e r  a f  samme type  udendØrs. 

B: A t e r  Øget s t r å l i n g s p å v i r k n i n g  ske r  d e r  en hård på- 

v i rkn ing  a f  so l fangeren .  I s o l e r i n g  f a r v e s  k r a f t i g  

brun og bobler  op,  og d e r  sker  udbuling a f  bagside- 

i s o l e r i n g e n ,  som også v i r k e r  våd midtpå (se f i g . 3 . 1 . 2 . )  

Under tØrkogningsforsØg knækker d e t  nede r s t e  g l a s l a g ,  

e f t e r  a t  d e r  e r  g å e t  2 t imer  og 50 minu t t e r .  Absorbe- 

r ings tempera turen  f a l d e r  herved f r a  1 9 0 ~ ~  til 184Oc. 

Der dannes en g r å  f i l m  på d e t  Øvers te  g l a s l a g s  inder -  

s i d e ,  mest  l angs  randen. Der måles en udbuling på 

1 cm midt på so l fangeren ,  som skyldes  en ekspansion 

a f  isoleringsskummet.  

Da v i  var  n å e t  s å  l a n g t ,  a t  v i  v i d s t e ,  a t  prØven v a r  

hård nok, b lev  d e t  b e s l u t t e t  a t  prØve en 1 l a g s  solfang-  

er ,  som ikke  havde h a f t  t i l f æ l d e  med knækket dæklag. 

Hvis d e t  knækkede under prØvning, v i l l e  d e t  være t egn  

på,  a t  prØven va r  f o r  hzrd.  

SF2 ,  l l a g  g l a s  __------- - --- 

C: Der s k e t e  mere e l l e r  mindre d e t  samme under prØvning 

a f  denne so l f ange r  som f o r  samme f a b r i k a t  med 2 l a g .  

Under den te rmiske  cykl ing  knækkede dæklaget .  D e r  

b lev  må l t  en  udv ide l se  på midten a f  so l fangeren  på 

7 mm (se f i g .  3.1. l.). 

E f t e r  a t  d e t  havdevis t  s i g ,  a t  s t r å l i n g e n  i den kuns t ige  

s o l  nu v a r  f o r  hård,  v a l g t e  v i  a t  prØve en mellemlØsning. 

Det havde også h e l e  t i d e n  være t  e t  problem, a t  s t r a l i n g s -  

i n t e n s i t e t e n  på l a n g s  v a r i e r e d e  f o r  meget. Den va r  meget 



mindre  ude  i enderne  end på mid ten .  LØsningen b l e v  s å  

a t  i n d s z t t e  e t  s t y k k e  l e x a n ,  d e r  kun dækkede h a l v d e l e n  

a f  d e t  b e s t r å l e d e  a r e a l .  D e t  v i l l e  udjævne s t r å l i n g e n  

og gØre provningen mindre  h å r d ,  D e r  v a r  endnu e t  problem, 

som s k u l l e  1Øses. D e t  havde v i s t  s i g ,  a t  den e k s i s t e r e n d e  

v e n t i l a t o r  i den k u n s t i g e  s o l  havde v a n s k e l i g t  ved a t  f å  

l u f t t e m p e r a t u r e n  i n d e  i s o l e n  l a n g t  nok ned (den s k a l  

h e l s t  i k k e  være meget o v e r  30°c9 sva rende  til normale 

sommertemperaturer ,  mens den i n d t i l  nu havde v æ r e t  

50-60°c). 

D e t  b l e v  b e s l u t t e t ,  a t  d e r  s k u l l e  o p s æ t t e s  e n  ny v e n t i -  

l a t o r  ( v i s t  på s i d e  4 ) ,  som s k u l l e  b ruges  til a t  skabe  

e n  b e d r e  v e n t i l a t i o n  a f  prØvningsrummet i den k u n s t i g e  

s o l .  

D: Næsten i n g e n  v i s u e l  p å v i r k n i n g  a f  s o l f a n g e r e n .  En 

a n e l s e  b runfa rvn ing  a f  a b s o r b e r p l a d e n  kunne dog kon- 

s t a t e r e s .  

D e t  havde v i s t  s i g ,  a t  den nye v e n t i l a t o r  betØd e n  mere 

r i m e l i g  t e m p e r a t u r f o r d e l i n g  i d e n  k u n s t i g e  s o l  ( l u f t -  
o  

t e m p e r a t u r e r  omkring 30 C ) .  L y s i n t e n s i t e t e n  i den  kun- 

s t i g e  s o l  v a r  omkring 1300 w/m2,  h v i l k e t  er m e r e  end i 

man f i n d e r  udendØrs. L y s i n t e n s i t e t e n  £Ør v a r  omkring 

1000 w/rn2, men v a r  f o r  r i n g e  til a t  p å v i r k e  SF1 s o l f a n g e -  

r e n .  Grunden til a t  d e r  kræves e n  hØje re  i n t e n s i t e t  end 

1000 w/m2 f o r  a t  p å v i r k e  e n  s o l f a n g e r  hænger måske sam- 

men med, a t  s o l f a n g e r e  udendØrs også  b l i v e r  p å v i r k e t  a f  

v i n d  s å v e l  som a f  s o l .  D e t t e  b e t y d e r  stØrre t e r m i s k e  t ræk- 

k r æ f t e r ,  f o r d i  s o l f a n g e r e n  kØles  a f  v inden  og d e r f o r  h a r  

stØrre t e m p e r a t u r f o r s k e l l e  i k o n s t r u k t i o n e n  end man v i l  

se indendØrs.  V i  v a l g t e  a t  kØre prØvningerne med e n  i n -  

t e n s i t e t  på 1300 w/m2 i s t e d e t  f o r  a t  forsØge a t  s i m u l e r e  



y i n d p å v i r k n i n g  i den k u n s t i g e  s o l .  D e t  v a r  ud f r a  d e t  

argument ,  a t  e n  s o l f a n g e r ,  som k l a r e r  e n  prØvning, d e r  

er l i d t  f o r  h å r d ,  kan v i  b e d r e  være s i k k e r  på er god nok. 

Og f o r d i  e f f e k t e n  a f  p å v i r k n i n g  udendØrs og indendØrs ved 

d e  1300 w/m2 i n d s t r a l i n g  er meget l i g  hinanden.  D e t  b l e v  

s å  b e s l u t t e t  a t  udvælge 2  s o l f a n g e r e ,  som s k u l l e  kØres 

igennem d e  samlede prØvninger  i den  k u n s t i g e  s o l ,  s å l e -  

d e s  som d e  nu s å  ud. D e t  v a r  h e n h o l d s v i s  e n  s o l f a n g e r  

med p l a s t d æ k l a g  og e n  s o l f a n g e r  med 1 dæklag a f  g l a s .  

E: S o l f a n g e r e n  med p l a s t d æ k l a g  l e d  b e t y d e l i g  skade  under  

p rdvn ingerne  1 den k u n s t i g 2  s o l .  D e r  h a r  v z r e t  t a l e  

om k r a f t i g e  u d b u l i n g e r  i dæklage t  ved hØje tempera tu-  

re r ,  s å  k r a f t i g e  a t  d z k l a g e t  h a r  rØrt ved t v ~ r s t i v e r -  

ne  på a b s o r b e r p l a d e n .  På d i s s e  s t e d e r  er d e r  s k e t  e n  

k r a f t i g  b runfa rvn ing  a f  dæklage t  (se f i g .  3 . 1 . 3 . ) .  

E f t e r  tempera turprØvningerne  er d e r  s t a d i g  mange ud- 

b u l i n g e r  i d z k l a g e t .  D e r  er også  s k e t  udgasning a f  

e n  b r u n l i g  s u b s t a n s  på d æ k l a g e t s  i n d e r s i d e ,  s i k k e r t  

stammende f r a  i s o l e r i n g s m a t e r i a l e r  . 

SF5, 1 l a g - g l a s  
-----m--- --- 

F: D e r  kunne i k k e  k o n s t a t e r e s  v i s u e l l e  ændr inger  a f  s o l -  

f a n g e r e n  i f o r b i n d e l s e  med p rovn ingerne  i den k u n s t i g e  

s o l .  

Under ovennævnte prØvninger b l e v  d e r  h e l e  t i d e n  l a v e t  

t empera tu rmål inger  i s o l f a n g e r n e  og i den  k u n s t i g e  s o l ,  

som d e t  også fremgår a f  t a b e l  3.1.1,  Med d i s s e  prØvninger  

v a r  d e r  som s a g t  t a l e  om a t  f å  l a v e t  e n  k a l i b r e r i n g  a f  

den  k u n s t i g e  s o l  til a t  l a v e  r e a l i s t i s k e  holdbarhedsprØv- 

n i n g e r .  PrØvningerne b l e v ,  s å  v i d t  d e t  v a r  m u l i g t ,  kØrt  

e f t e r  p roceduren ,  d e r  er nævnt i k a p i t e l  2.  I l @ b e t  a f  e n  



a rbe jd sdag  v i l  d e t  s i g e :  f Ø r s t  s t a g n a t i o n ,  h e r e f t e r  ab- 

so rberchok ,  s å  tØrkogning og til s i d s t  dæklagschok og i 

1Øbet a f  en  h e l  e f t e r f a l g e n d e  dag den t e rmi ske  c y k l i n g .  

Ved absorberchok og tØrkogning ha r  v i  med e t  manometer 

m å l t ,  a t  t r y k k e t  kan s t i g e  med 1 , 5  mVs.  Med hensyn til 

t e rmi sk  c y k l i n g  h a r  d e  10  c y k l e r  en  gang p å v i r k e t  en  

s o l f a n g e r  til dæklagssprængning (SF2). E l l e r s  er d e t  nok 

f o r  t i d l i g t  a t  u d t a l e  s i g ,  om denne prØvning kan simule-  

re den påv i rkn ing ,  som e n  s o l f a n g e r  kan komme ud f o r  ved 

s k i f t e v i s  opvarmning og a fkØl ing  i 1Øbet a f  f l e r e  dage .  

A l t  i a l t  må d e t ,  e f t e r  a t  d e  nævnte 5 s o l f a n g e r e  er 

b l e v e t  prØvekØrt i den k u n s t i g e  s o l ,  være r i m e l i g t  a t  

konkludere ,  a t  v i  nu s k u l l e  have mulighed f o r  a t  l a v e  

r e a l i s t i s k e  prØvninger a f  s o l f a n g e r e s  d r i f t s i k k e r h e d  ved 

hØje t empe ra tu r e r .  Med d e  næste  prØvninger a f  en  række 

s o l f a n g e r e  f r a  d e t  danske  marked v i l  v i  have endnu bedre  

mulighed f o r  a t  vu rde r e ,  om d i s s e  prØvninger er gode nok. 



F i g .  3.1,01. SF2 f i k  knus t  dæklaget  

F ig .  3.1.3. Dæklaget på SF4 udbulede 

k r a f t i g t  og b l ev  f a r v e t  b r u n t  

ved tvær s t i v e r n e  

F ig .  3.1.2. Bags ide i so l e r i ng  

bu lede  ud på SF1 



3 . 2 .  PrØvning a f  2 so l f ange re s  f ro s t / tØ-d r i f t s ikke rhed  og 

l u f t -  oq reqntæthed.  ------- --- 

Ud af  de  5  so l f ange re ,  som b lev  brug t  under prØvninger i 

den kuns t ige  s o l  ( k a p i t e l  3 . 1 . ) ,  ha r  d e  s i d s t e  2 også 

være t  igennem prØvningen f o r  l u f t t æ t h e d ,  regntæthed og 

f r o s  / t@-påvi rkr :ng .  PrØvningerne er forsØgt udfØrt  i 

den rækkefØlge og e f t e r  d e  procedurer ,  d e r  er a n g i v e t  i 

k a p i t e l  2. Af de  2 so l f ange re ,  henholdsvis  benævnt SF4 

og SF5,er den ene med rØr-plade absorber  og akryldæklag 

og den anden med dobbe l t  p lade  absorber  og glasdæklag.  . 

Lufttæthedsmåling a f  so l fangerne  er s k e t  ved a t  måle 
3 utætheden i en flowmåler i m /h ved f o r s k e l l i g e  over-  

+ + og under t ryk  i on.rådet - 500 Pa (= - 50 mmVs) . På f  i g  . 
3.2.1.  er d e r  op tegne t  en kurve over utætheden a f  de  2 

so l f ange re .  Det s e s ,  a t  ved s t i gende  under t ryk når  u t a t -  
3 heden (mål t  i m /h)  noget  d e r  l i g n e r  en grænseværdi. 

De t t e  er t i l s y n e l a d e n d e  ikke  t i l f æ l d e t  ved s t i gende  over-  

t r y k -  De t t e  kan m2ske f o r k l a r e s  ved,  a t  dzk lage t  ved e t  

bestemt undertyk p r e s s e s  s å  meget i nd  mod so l fangerkas-  

s en ,  a t  utæthedsåbningen når  en s å  l i l l e  grænseværdi, 

e l l e r  tætheden b l i v e r  s å  s t o r ,  a t  f lowet  igennem utæt-  

heden ikke  kan kompensere f o r  d e t  s t i gende  under t ryk .  

Mens dæklaget  ved o v e r t r y k  p r e s s e s  væk f r a  absorberen ,  

hvorved utætheden b l i v e r  s å  s t o r ,  a t  den h e l e  t i d e n  kan 

l a d e  en s t Ø r r e  luftmængde pas se re .  

De 2 so l f ange re  er også b l e v e t  prØvet med hensyn til 

f ros t / tØ-påvi rkn ing  i v o r t  klimakammer. D e r  er b l e v e t  

s p r Ø j t e t  vand på so l f ange rne ,  e f t e r  a t  d e  er p l a c e r e t  

på e t  s t a t i v  i klimakammeret. He re f t e r  udsæt tes  de  f o r  
O 

-10  C.  år d e r  er dannet  f r o s t  på over f laden  og i kan te r  

og f u g e r ,  er d e r  b l e v e t  s end t  varmt vand ved 40°c igen- 

nem so l fangeren ,  i n d t i l  i s l a g e t  er væk. De t t e  er f o r  
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u t æ t  
v e d  

h& 
o v e r  og 

under  t r y k  
R e g r e s s i o n  

a 4 = 0 . 1 3 6  (tp)'."O' 

b I$ = 3 . 3 5  

c 4 = 0 . 0 5 7  

d q = 0 . 0 3 8  
b 

SF5 med inddækket  bund 

d? t r y k  i s o l f a n g e r  

Fig.  3.2.1. Utætheden a f  2 s o l f a n g e r e  som funk t ion  a f  over/under t r y k  

i so l fangeren  

.Fig. 3.2.2. Dæklaget på SF4 so l fangeren  knus t e s  e f t e r  

l e n h a l v  t i m e s u n d e r t r y k p å  2000 Pa. 



hver  s o l f a n g e r  g j o r t  t o  gange. D e r  h a r  i k k e  v æ r e t  nogen 

s y n l i g  p å v i r k n i n g  a f  s o l f a n g e r n e  ved n o g l e  a f  prØvninger- 

ne ,og  f o r d i  1uf t tæthedsprØvningen i k k e  h a r  v æ r e t  p r æ c i s  

nok, h a r  d e t  v æ r e t  v a n s k e l i g t  a t  måle om s o l f a n g e r n e s  

l u f t t æ t h e d  er b l e v e t  ændre t .  D e t  er b l e v e t  b e s l u t t e t  a t  

ændre prØvningen r a d i k a l t  e l l e r  h e l t  a t  d roppe  den ,  h v i s  

d e t  i k k e  i d e  kommende prØvninger  viser s i g  m u l i g t  a t  på- 

v i r k e  s o l f a n g e r n e  med denne prØvning. 

Den s i d s t e  prØvning, d e r  er f o r e t a g e t  med d e  2  s o l f a n g e -  

re,  h a r  v æ r e t  prØvning i s lagregnmaskinen f o r  r egn tæthed  

med og uden v i n d p å v i r k n i n g .  Begge s o l f a n g e r e  er b l e v e t  

prØvet  uden t r y k p å v i r k n i n g  i e n  h a l v  t i m e  og med e t  under-  

t r y k  på 50 mmVs i e n  h a l v  t i m e  og til s i d s t  med e t  under-  

t r y k  på 200 mmVs i e n  h a l v  t i m e .  D e t  s i d s t e  u n d e r t r y k  er 

uden t v i v l  f o r  s k r a p t ,  h v i s  d e t  er v i n d p å v i r k n i n g  man v i l  

s i m u l e r e .  D e t  v i s t e  s i g  d a  også  ved prØvning a f  både SF4 

og SF5 s o l f a n g e r e n ,  a t  dæklage t  til s i d s t  g i k  i s t y k k e r .  

D e t  er d e r f o r  b l e v e t  b e s l u t t e t  a t  nØjes med 50 mmVs under-  

t r y k  som d e t  maksimale ved prØvningerne.  Dog kan man f o r  

a t  s i m u l e r e  eks t reme v i n d p u s t  gå  o p  til 150 mmVs i e t  

ganske  k o r t  Ø j e b l i k .  Vurder ingen a f  d e  2  s o l f a n g e r e s  regn- 

tæ thed  må b l i v e ,  a t  d e  begge er r e g n t æ t t e  f o r  d e  områder 

a f  s o l f a n g e r e n ,  som normal t  v i l  b l i v e  u d s a t  f o r  v i n d  og 

v e j r .  D e r  kunne g o d t  nok k o n s t a t e r e s  n o g l e  f å  d r å b e r  i n d e  

i SF4 s o l f a n g e r e n  e f t e r  den  s i d s t e  regntz thedsprØvning med 

d e  200 mmVs u n d e r t r y k ,  men d a  d e t t e  i k k e  var t i l i d d e t  

ved 50 mmVs u n d e r t r y k ,  må den s i g e s  a t  være t æ t  nok. 

PrØvning a f  s o l f a n g e r e  f o r  eks t reme  v i n d p å v i r k n i n g e r  el-  

ler  s n e b e l a s t n i n g  på dæklage t  er i n d f o r t  i prØvnings-pro- 
1 

ceduren i k a p i t e l  2 ,  s å l e d e s  a t  man kØrer o p  på 150 mmVs 

i e t  h a l v t  minut  som d e t  s i d s t e  forsØg i s lagregnmaskinen.  



3 . 3 .  Arbejde t  med undersqgelse  af  s o l f a n g e r e s  

kondensproblemer. ------- ................................... 

Kondens i s o l f a n g e r e  dannes normalt  ved a t  g l a s s e t  på 

so l fangeren  f å r  en ko ldere  temperatur om n a t t e n  end om- 

g i v e l s e r n e s  temperatur  T . I s æ r  når  d e r  er h e l  k l a r  him- 
a  

mel, v i l  h immels t rå l ingstemperaturen T v z r e  bestemmende s 
O 

f o r  g l a s s e t s  varmeudstra l ing.  Ts e r  normalt  5-20 C l a -  

v e r e  end udetemperaturen.  Der v i l  i n d s t i l l e  s i g  en va r -  

mebalance f o r  g l a s s e t  hvor varmen, d e r  u d s t r å l e s  til 

himlen, er af  samme s t Ø r r e l s e  som va rmes t r å l i ng  og kon- 

vek t ion  f r a  absorberpladen,  (de r  v i l  have en temperatur 

mellem Ta og T ) p l u s  varme f r a  vinden,  d e r  blæser hen s 
over  g l a s s e t s  yde r s i ae .  Hvis g las tempera turen ,  som e r  

l a v e r e  end absorberens  temperatur ,  er under l u f t e n s  dug- 

punkt,  v i l  d e r  kondensere vand på g l a s s e t s  i n d e r s i d e .  

Er fa r ingen  har  v i s t ,  a t  man kan s l i p p e  af  med kondensvand 

ved en passende v e n t i l a t i o n  a f  so l fangeren ,  f . e k s .  ved a t  

d e r  bores  h u l l e r  i so l fangerens  nede r s t e  kan t  mellem g l a s  

og absorber .  Med v e n t i l a t i o n s h u l l e r  af  en v i s  s t Ø r r e l s e  

v i l  den Øjeb l ikke l ige  v e n t i l a t i o n  være bestemt a f  vind- 

hast igheden,  (som kan skabe en pumpevirkning og en s t a -  

t i s k  t r y k f o r s k e l  mellem ude og inde  i s o l f a n g e r e n ) ,  og 

af skor s tensv i rkn ingen ,  som v i l  være afhængig af tempera- 

t u r f o r s k e l l e  m e l l e m  ude lu f t en  og so l f ange rens  luf t tempe-  

r a t u r .  

Det mest  k r i t i s k e  t i l f a l d e  f o r  danne lse  af  konaens i 

so l f ange re  v i l  i fØ lge  ovenstående være, nå r  d e r  e r  t a l e  

om l u f t  med r e l a t i v  hØj fug t ighed ,  k l a r  himmel med s t o r  

u d s t r å l i n g s e f f e k t  og s m å  v indhas t igheder .  D e r  er b l e v e t  

u d v i k l e t  en solfanger-beregningsrutine f o r  kondensdannel- 

s e  i so l f ange re  på L a b o r a t o r i e t ,  hvor man med r e fe rence -  

å r e t  som i n p u t  på f l e r e  dage har  f å e t  s i m u l e r e t  danne lse  

a f  kondens t y p i s k  m e l l e m  k l .  2 og 7 om n a t t e n ,  og en f o r -  

dampning igen  m e l l e m  k l .  7 og 1 0 .  Ud over  a r b e j d e t  med a t  



l a v e  e t  s imuler ingsprogram f o r  kondensdannelse ,  er d e r  

også  b l e v e t  l a v e t  forsØg med e n  e n k e l t  s o l f a n g e r  i kon- 

denskassen ,  som er o m t a l t  under  k a p i t e l  2 .  Ved f o r s k e l -  

l i g e  s t r å l i n g s p å v i r k n i n g e r  ( u d s t r å l i n g  til k o l d  r a d i a t o r )  

og t empera tu r -  og f u g t p å v i r k n i n g e r  er d e r  b l e v e t  o b s e r -  

v e r e t ,  hvornår  d e r  b l e v  d a n n e t  kondens, og h v i l k e  tempe- 

r a t u r e r  d e r  b l i v e r  i s o l f a n g e r e n .  D e r  er i k k e  på nuvæ- 

r e n d e  t i d s p u n k t  b l e v e t  l a v e t  e g e n t l i g e  prØvninger  a f  e n  

række s o l f a n g e r e  i kondenskassen.  

D i s s e  t i n g  v i l  v i  sØge a t  a r b e j d e  v i d e r e  med. D e t  f Ø r s t e  

mål  v i l  b l i v e  a t  f å  o p s t i l l e t  e t  v e n t i l a t i o n s k r a v  til 

s o l f a n g e r e ,  som kan s i k r e  mod a t  d e r  s k e r  kondensdannel- 

se ud o v e r  hvad d e r  må a n s e s  som a c c e p t a b e l t .  



4 .  KONKLUDERENDE BEMÆRKNINGER. 

Denne r a p p o r t  indeholder  en b e s k r i v e l s e  a f  e k s i s t e r e n d e  

uds ty r  og prØvningsprocedurer til prØvning a f  sol fange-  

r e s  d r i f t s i k k e r h e d  og holdbarhed,  u d v i k l e t  på Laborato- 

r i e t  f o r  Varmeisolering.  Den n a t u r l i g e  f o r t s æ t t e l s e  b l i -  

v e r  F ?  r a p p o r t  om e r f a r i n g e r  med brugen a f  d e t t e  uds ty r  

og d i s s e  procedurer .  V i  har  som s a g t  i n d t i l  nu kun l a v e t  

a l l e  prØvningerne med 2 f o r s k e l l i g e  so l f ange re  (mere de- 

t a l j e r e t  omta l t  i k a p i t e l  3 ) .  

PrØvningerne i den kuns t ige  s o l  er dem, v i  har  a r b e j d e t  

længst  med, og d e t  er d e r f o r  også dem, v i  har f l e s t  er- 

f a r i n g e r  med. Det har  ved de f Ø r s t e  prØvninger været  

mu l ig t  a t  påv i rke  2 so l f ange re  til sprængning af  dækglas 

(under cyk l ing  og tØrkogning).  Med d e t  nuværende tempera- 

t u r -  og s t r å l i n g s n i v e a u  har  d e t  været  mu l ig t  a t  påv i rke  

en so l f ange r  med plas tdæklag til brunfarvning og udgas- 

ning på dæklaget .  2 andre  so l f ange re  b l ev ,  b o r t s e t  f r a  

l i d t  brunfarvning,  i kke  s y n l i g t  påvirkede ved prØvning i 

den kuns t ige  s o l .  I den kommende t i d  v i l  v i  prØve a t  f å  

hold på ,  om be l a s tn ingen  e v e n t u e l t  e r  f o r  hård ,  og v i  

v i l  også undersØge, om d e r  er mulighed f o r  a t  f å  en end- 

nu bedre s t r å l i n g s f o r d e l i n g  i den kuns t ige  s o l .  Frost / tØ-  

prØvningen er den prØvning, v i  på nuværende t i d spunk t  har 

a r b e j d e t  mindst  med. Det har  v i s t  s i g  mu l ig t  a t  f å  f r o s t -  

danne lse  i fuge r  og k a n t e r ,  men prØvningen har  endnu ikke  

g i v e t  anledning tii nogen v i s u e l  beskadige lse  af  nogle  af  

d e  afpravede so l f ange re .  Hvis d e t  f o r t s æ t t e r  sådan,  v i l  

v i  undersØge muligheden f o r  a t  gØre provningen hårdere .  

LufttæthedsprØvningen trænger også til m e r e  udvik l ings-  

a rbe jde .  Hvis den s k a l  b e n y t t e s  om i n d i k a t o r  f o r  mulige 

ændringer f o r  s o l f a n g e r e ,  s k a l  den være både præcis  og 

reproducerbar .  Ved 1uft tæthedsprØvning a f  so l f ange re  be- 

r egne t  til inddækning i t ag f l aden  har  d e r  være t  problemer 

med a t  f å  l a v e t  p las t fo l ie inddækningen  a f  solfangerbag- 



s i d e n  h e l t  e n s ,  mens d e r  ved prØvning a f  s o l f a n g e r e  med 

indbygget  kasseinddækning i k k e  h a r  v æ r e t  stØrre prob le -  

m e r .  

D e t  kan med r i m e l i g h e d  s i g e s ,  a t  regn- og v i n d b e l a s t n i n g s -  

prØvning i s lagregnmaskinen i n d t i l  nu h a r  v i r k e t  udmærket, 

og d e t  h a r  f a k t i s k  v æ r e t  m u l i g t  a t  f å  vand i n d  i t o  a f  d e  

afprØvede s o l f a n g e r e .  PrØvningen t rænger  dog også  til v i -  

d e r e  u d v i k l i n g .  V i  v i l  b l . a .  prØve a t  f å  u d v i k l e t  mere 

r e a l i s t i s k e  v i n d s i m u l e r i n g e r  både ved a t  prØve a t  måle 

h v i l k e  t r y k  d e r  o p s t å r  i s o l f a n g e r e  p l a c e r e t  udendØrs ved 

v i n d p å v i r k n i n g e r ,  og ved a t  f å  l a v e t  noge t  e l e k t r o n i k ,  

d e r  kan s t y r e  e n  s i m u l e r e t  v i n d p å v i r k n i n g  i stØd,  

D e  indendØrs prØvninger  af samlede s o l f a n g e r k o n s t r u k t i o n -  

ers d r i f t s i k k e r h e d  og holdbarhed v i l  i den kommende t i d  

f o r t s æ t t e ,  s å l e d e s  a t  v i  v i l  l a v e  prØvninger a f  en  række 

s o l f a n g e r e ,  som i dag kan f å s  på d e t  danske  marked. D e r  

er h e r  t a l e  om s o l f a n g e r e ,  som L a b o r a t o r i e t  h a r  f å e t  le- 

v e r e t  til e f f e k t i v i t e t s p r Ø v n i n g  i f o r b i n d e l s e  med sys tem 

godkendelsesordningen f o r  solvarmeanlæg. PrØvningen a f  

d i s s e  s o l f a n g e r e  v i l  g i v e  o s  e t  mere s o l i d t  g rund lag  til 

v u r d e r i n g  a f  v o r t  u d s t y r  og d e  e k s i s t e r e n d e  prØvningspro- 

c e d u r e r  og til f o r s l a g  til f o r b e d r i n g e r .  
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APPENDIX 1 

RAPPORTERINGSJOURNAL 

FOR 

INDENDØRS PRØVTJING AF DRIFTSIKKERHED OG 

HOLDBARHED AF HELE SOLFANGERKONSTRUKTIONER 



Solfanger: IDnr : 

PrØvning af solfangerens lufttæthed 

3 Utæthed malt i m /h ved forskellige tryk: 

6 
utæthed 
for 
1, prØvning 5 

overtryk 
- under tryk 

PrØvningsdato: 

tryk 



Solfanger: ID nr: 

TemperaturprØvninger af solfangere i kunstig sol 



Solfanger: ID nr: 

PrØvning af solfangere i 5 frost/t@ cykler 

isuelle ændringe 

andre ændringer 

PrØvning af solfangeres regntæthed ved simuleret 

vind~åvirknina 

visuelle ændringer 

andre bemærkninger 


