LABORATORIET FOR VARMEISOLERING * DTH 2 o

PEDER VEJSIG PEDERSEN
SVEND ERIK MIKKELSEN

Solfangeres driftssikkerhed
og holdbarhed

En vurdering af 22 solfangere pa grundlag af afprevninger

Energiministeriets solvarmeprogram - Rapport nr. 20 1983




Energiministeriets Solvarmeprogram

Solfangeres driftsikkerhed og holdbarhed

En vurdering af 22 solfangere pé

grundlag af pre¢vninger

Peder Vejsig Pedersen
Svend Erik Mikkelsen

Laboratoriet for Varmeisolering
Danmarks Tekniske Hgjskole
Meddelelse nr. 133

Energiministeriets Solvarmeprogram=-rapport nr. 20
Juli 1983 |






Indholdsfortegnelse Side

FORORD 1

KONKLUS ION ‘ 4

1. INDLEDNING

1.1 Hvad forstds ved driftsikkerhed og holdbarhed 8

1.2 Status for prevning af solfangere og
solfangermaterialers holdbarhed 11
2. PRQPVNINGSPROCEDURER ' 15
2.1 Lufttethedsprovning 15

2.2 Procedurer for indenders temperatur-

provning og trykprevning 16
2,3 Prevning af solfangerens regntathed med

og uden simuleret vindpdvirkning 18
2.4 Prevning af solfangerens bestandighed over

for vindlast pad dazklaget 19

2.5 Udendesrs prevningsprocedure 19

3. FORHOLD DER VURDERES UD FRA PROVNINGERNE 20
3.1 Materialernes termiske udvidelser 21

3.2 Udgasning fra solfangerens konstruktions-

materialer 22
3.3 Absorberen 24
3.4 Driftstryk 25
3.5 Udluftningsmuligheder for absorberen 25
3.6 Korrosions- og zldningsforhold

for de anvendte materialer 25
3.7 Tethed ved regnpavirkning (slagregn) 26
3.8 Rergennemfgrng i solfangerkassen 27
3.9 Ventilation af solfangeren 28
3.10 Draning af solfangerkassen 29
3.11 Montering og inddakning 29
3.12 Mekanisk styrke 30
3.13 Mulighed for vedligeholdelse og reparation 30

3.14 Solfangerens effektivitet 31



4a

BESKRIVELSE AF PROVNINGSRESULTATER

RAPPORTERINGSJOURNAL -~ Solfanger

SAMMENFATNING AF PROVNINGSRESULTATERNE

5.1

LEVETIDENS BETYDNING FOR QOKONOMIEN I SOLVARMEANLEG

VURDERING AF PROVNINGSPROCEDURENE

7.1
7.2

Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
Solfanger
solfanger
Solfanger

klarede prevningerne

for de prevede solfangere

Lufttethedsprevning

25+26
29
30
31
34
35
36
37

Samlet oversigt over hvordan solfangerne

Placering af solfangerne i holdbarhedsgrupper
En analyse af forskellige forhold for solfan-
gerne péd grundlag af prevningsresultaterne
Kondensdannelse i de prevede solfangere

Gode detaljer som kan fremhaves

Temperaturprevning og trykprevning

33

36
40
45
50
55
59
63
68
72
76
80
84
88
96
101
105
110
116
119
123

127

127
129

131
139

144

148

151

151
151



Regntathedsprevning
Vindbelastning

Opstilling af solfangere 1 udenders stag-

nationstilstande gennem langere tid

7.6 Forslag til nye prevninger

Referencer

Supplerende litteratur

Summary

Appendix 1
2
3
4

Prgvningsudstyr
Inspektionsformat
Kondensproblemer i tagindbyggede solfangere

Energiministeriets solvarmeprogram,

152
153

153
154

156
156

159






FORORD

Herverende rapport markerer atslutningen pa arbejdet med sol-
tanger-prevninger under projekterne "Provning at driftssikker-
hed og holdbarhed af soltangere” 0g Accellerede provninger at
solfangerens holdbarhead", cer begge er projekter under energi-

ministeriets solvarmeprogram.

I perioden juni 1979 til december 1980 blev alle solfangere

péd det danske marked effektivitetsprevet pa Laboratoriet tor
Varmelsolering. Nzrverende projekt skal ses som en naturlig
videretorelse herat. Flertallet at disse soltangere er siden
blevet afprovet 1 et udstyr til indenders prevning at dritts-—
si1kkerhed og holdbarhed, der er udviklet inden for samarbejdet
angaende solfangerens holdbarhed under det Internationale

Energli Agentur (IEA).

Som en fortsattelse af de indendeors prever er solfangerne
opstillet udendprs 1 utilsluttet tilstand, dvs. udsat tor et
naturlige vejrlig 0g en varierende temperaturbelastning, som
er noget hdrdere end normal drift. Dette er et forseg pa at
udfere egentlige accellerede prover, uden at der dog kan gi=-
ves korrelation mellem aenne preovning og virkeligheden. Sam-
tidlg vurderes de 1ndendsrs prever ved at sammenligne en

indenders og udenders afprevet solfanger.

Der er foretaget kontinuerte malinger af klimaparametre og
solfangernes stagnationstemperaturer siden opsatningen uden-
dors 1 sommeren 1981. Hensigten er at ta undersegt om andrin-
ger 1 solftangeres holdbarhed kan registreres ved en relativ
&ndring 1 stagnationstemperaturen 1 nedadgdende retning. Den-
ne problematik vil blive rapporteret ved en senere lejlighed,
mens erfaringerne fra visuelle 1inspektioner at solfangerne

bringes 1 n@rverende rapport.

Skal solvarmeanla®g blive en attraktiv foranstaltning, er cet
helt neodvendigt at solvarmesystemer, herunder solfangeren,

kan opnd en tilfredsstillende levetid med begreznsede udgitter
til vealigeholdelse. I almindelighed antages en levetid p& 20

dr at vere tiltredsstillende. Det er dog nedvendigt at sam-



menholde pris og levetid. Solfangere, som er omhandlet i den-
ne rapport, er karakteriseret ved en relativ kompliseret op-
bygning ofte med dyre komponenter. Hvis solfangere ud fra
dagens prisleje skal kunne tjene sig selv hjem igen, skal de
kunne fungere problemfrit i mange &r. Det vil vare tordelag-
tigt at indbygge en mulighed for vedligeholdelse og repara-
tion 1 solfangerkonstruktionen sd enkeltdele, f.eks. absorber
eller deklag kan udskiftes, hvis det bliver nedvendigt. Det
vil abne mulighed for at opnd levetider p& mere end 20 &r for
nogle dele af solfangerkonstruktionen, hvor enkeltdele, der
har en kortere levetid, kan udskiftes hen ad vejen. En sadan
strategi vil is@r vere hensigtmassig i forbindelse med byg-
ningsintegrerede solfangere. Her kunne man f.eks. tanke sig
at satse pd en levetid p& linje med andre bygningskomponenter
for deklag, inddaekninger, rammekonstruktion og isolering,
mens absorberdelen med rorforbindelser vurderes pd linie med

almindelig VVS-teknologi.

Solfangere kan ogsa tankes konstrueret af mindre adle og bil-
ligere plastmaterialer, samlet ved limning og andre samligsme-
toder, der er velegnede for automatiseret produktion. S&danne
solfangere er ikke blevet produceret i Danmark, vel fordi
markedet er for lille, men der har varet beskrevet solfangere
1 udlandet baseret pd saddanne principper, der kan produceres
for 400 kr/m2, pet vil maske ikke vare muligt at skille en
sadan solfanger ad, og pga de indgdende materialer vil leveti-

den vere mindre end de 20 ar, men prisen vasentlig lavere.
Rapporten deler sig i 3 afsnit:

1) Beskrivelse af prevningerne og de forhold, der har varet

genstand for overvejelser.

2) Prevningsjournaler med beskrivelse af solfangerne,
prevningsresultater, omtale af specielle forhold og en

sammenfattende vurdering for den enkelte solfanger.

3) Sammenfatning og konklusioner vedrerende preovningsprocedurer,
de enkelte problemomrdder og generelle forhold vedrorende

soltangerholdbarhed.



Her gives ogsd en oversigt over gode konstruktionsdetaljer

fra de undersegte soltangere.

Kun fa af de undersegte solfangere er pd markedet 1 dag. Dels

er antallet af solfangertabrikanter vasentligt reduceret siden
de feorste prevninger blev foretaget, 7 fabrikanter er tilbage
at 20 underswogte, dels har fabrikanterne @ndret deres produkter,

heldigvis generelt til det bedre.

Nerverende rapport skal derfor ses som en beskrivelse af en
razkke solfangere med en identifikation af de problemer, der
knytter sig til de forskellige konstruktioner og materiale-
valg. Den vil som sddan have verdi som en konstruktionsvej-
ledning og som et grundlag for det videre arbejde med problemer
vedrorende soltangeres driftssikkerhed og holdbarhed.

Et andet vasentligt formdl med projektet har varet at atpreve
prevningsmetoderne og prevningsprocedurerne., Scm sddan har
projektet hatt stor verdi, idet det er lykkedes at identifi-
cere en rakke prevninger, der har veret egentlig selektive.

(Udvalgende) .

Som forlangelse heraf er det tanken, at prevningerne skal

standardiseres 0og indgd i en godkendelsesprocedure pd linie
med effektivitetsprovning af solfangere, som ogsd foretages
pd Laboratoriet for Varmeisolering, under prevestationen for

solvarmeanlag.

I kapitel 7 er der pa baggrund at de rapporterede erfarlnder
med brug af prevningsprocedurene foretaget en evaluering af
disse 0g givet en rakke anbefalinger, som kan udnyttes af
"Provestationen for solvarmeanlag". Der torventes i svrigt
inden for det internationale samarbejde om soltangerholdbar-
hed 1 IEA og EF, at der bliver udarbejdet forslag til falles
prevningsprocedurer pa omradet p& baggrund at ertfaringer i
deltagerlandene. P& grund af forskelle i klimaforhold og tra-
aitioner 1 landene er det dog spergsmdlet, hvor omtattende
man kan torvente af en sadan falles prevningsprocedure vil

blive.



KONKLUSTON

Der er gennemteort indenders prevninger at godt 20 torskellige
soltangere, som herefter er blevet inspiceret lsbende over 1%

dr etter placering pa sydvendte stativer udenders.

For en del af solfangerne er der til sammenligning sket
inspektioner at solfangere at samme tabrikat installeret i
torbindelse med solvarmeanlag 1 drift. Pa baggrund at erta-
ringer ftra dette arbejde er det narliggende at tage stilling
til spergsmdlet om solfangerne generelt var gode nok eller om

de generelt var ftor darlige.

- Ca. 40% at soltangerne klarede prevningerne indendeors
uden problemer, og der var en tydelig tendens til, at
det ved inspektioner udendprs og ved anlaqg 1 drift var
de samme, der stadig klarede sig godt. (2-5 &r efter
opsetning) .

- Andre 40% af solfangerne udviste virkelig alvorlige pro-
blemer med holdbarheden, 1szr pga. manglende regntathed
eller brug af ikke temperaturstabile materialer, Der
var tlere af disse, som ikke sd godt ud efter "kun" % A&rs
placering udendsrs 1 stagnation. Erfaringerne for disse
solfangere 1 alm. dritt viser det samme. Dette er ikke
enestdende for de her prevede solfangere, men er o0gsa
erfaringer fra udlandet.

- De sidste 20% kan karakteriseres som solfangere med
relativt alvorlige problemer, som imidlertid kan ud-

bedres uden gennemgribende @ndring at konstruktionen,

De alvorligste problemer, der er konstateret, knytter sig til
forhold. For det fterste fugtbelastning af absorber og absor-
beroverflade o0g for det andet temperaturbelastning af det

indre af soltfangeren.

Soltangere, som i1kke er regntette eller har problemer med
kondens i1 lange perioder, kan ikke forventes at have nogen
lang levetid. Et afgerende krav til solfangere i det vade
nordeuropaiske klima er derfor et regntat og passende

ventileret design., Regntatheden er oftest et resultat af tejl



ved kasse/dzklag samling, rergennemtwring eller soltfanger-
hjorner. Ventilation skal vare udfert, s& kondens dannet om
natten kan opleses 1 varm ventilationsluft i solfangeren om
dagen og ledes vak uden at atsatte kondensvana uenskede

steder.

De etterhidnden meget effektive selektive solfangere stiller
ekstra krav til valg at materialer og konstruktive lesninger,
som kan klare temperaturen som feolge af stagnationstilstande,
hvor absorberen kan blive mere ena 180° yarn. Skumisolerings-
materialer klarer sjaldent over 1.0-130°C uden at nedbrydes.
Udgasninger tra temperaturbelasteae materialer nedsatter
transnissionen og <an maske have en korrosiv effrekt. Plast-—
deklag risikerer at kollapse ved stagnation pga. en kombi-
nation al stor udvidelse og lav varmeledningsevne, Et forhold
der bl.a. kan modvirkes ved en oppustning eller profilering

at deklaget.

Nesten alle solfangere var kendetegnet ved at vaere konstru-
eret med ofte tlere gode detaillesninger, og med mange
eksempler pa heldig anvendelse af materialer. Det var
desverre samtidig betegnende, at mange havde en eller flere
fejl 1 konstruktionen, og at man 1 mange tilfelde ikke havde
taget hensyn til alle de forhold en soltanger skal kunne

klare.

De fleste at «e provede soltfangere talder ind under, hvad man
kan kalde 1. generationsprodukter, hvor produktudviklingen

endnu 1kke er tilpasset erfaringen fra brug 1 mange Aar.

Samtidig er kun o6-7 at de prevede solfangere stadig pa
markedet og disse er azndret i forhold til den afprevede
soltanger, oftest til det bedre. Provningsresultaterne er
saledes ikke et udtryk tor det nuvarende marked. Siden
prevningerne er foretaget er der sket en gunstig udvikling
sélédes, a4t we solifangere, der er pa markedet i1day, gennem-

gdende er mere etftektive og har farre holdbarhedsproblemer.

Desvarre har cer ilkke samtidig varet et pristfald pa soitan-

gere, som nogen havae forventet., Dette sammen med de darlige



driftserfaringer og de lave ydelser pa 1. generation at

solvarmeanlaeg har medfert et meget vigende marked.

Der er nu i flere sammenhaznge dokumenteret tilfredsstillende
ydelser og en mere problemfri drift med solvarmeanleqg.
Solfangeren udger 1 dag en vaesentlig del af investeringen i
solvarmeanlag og et prisfald pad solfangere kunne td afgerende

betydning for interessen for solvarmeanlag.

Et vaesentligt prisfald p& soltfangere vil kun vere muligt pé
basis af nye konstruktive lesninger, og det er en forudsat-
ning at kravet om effektiviteten og specielt holdbarhed

opretholdes.

Inden for det sidste 4rs tid har der pé& forsegsbasis varet
fremstillet solfangere, der ydelses- og holdbarheds-

messigt er bedre end de bedste af de her afprevede, og som
vil kunne produceres til priser under 1000 kr/ng Der er
eksperimenteret med udvikling af 2 solfangertyper, der
konstruktionsmessigt afviger en del fra de her atprevede. Ved
den ene type anvendes der plastmaterialer bdde til kasse og
til deklag. Disse solfangere er endvidere meget lettere end
den traditionelle solfanger, hvilket letter transport og
installation og muligger ftremstilling at sterre elementer,

2 til et brugsvandsanleqg.

f.eks. et element pd 5 m
Den anden type er en systemopbygget tagintegreret solfanger,
som delvist opbygges pd stedet. Denne er en videreudvikling
af den ret almindeligt brugte pa stedet opbyggede solfanger
med drivhusglas eller glasltagsafdekning. Her benyttes en
termolagteramme og et faerdigt samlet glasafdekningsgitter som
en del af konstruktionen, og der er ved udformningen taget

hensyn til mulighed for nem reperation og vedligeholdelse,

Beregninger har vist, at systemopbyggede tagintegrerede
solfangere kan udferes meget billigt i forbindelse med 1lidt
sterre solvarmeanleg til nybyggeri. Der kan her opnds en lav
pris, 1s@r fordi udgifterne til inddekninger m.v. bliver
reduceret ved store solfangerarealer, og fordi opbygning kan

indpasses 1 byggeprocessen,



De fornavnte billige og lette plastbaserede solfangere vil sand-
synligvis ogsd kunne udvikles til brug ved steorre tagmonterede
soltangere. Der kan t.eks. tenkes udviklet solfangerelementer,
der er udformet som et tagelement saledes, at en del at taget
udlagges som solifangere., Dette vil lose de 1nddekningsproble-
mer, det giver, nar en firkantet kasse skal i1ndbygges 1 en
traditionel tagflade. Med de nye lette solfangere (under 15

kg/mz) er der ikke noget handteringsmessigt problem.

Med hensyn til meget store solfangerarealer der skal opstil~
les pa stativer pa en mark, vil en lesning med store elementer

(5=-15 m2) nok vare at toretrakke,

I den senere tid har der vist sig tendenser til lavere
soltfangerpriser. Saledes er der i Uppsala 1 Sverige opfort et
4000 m? solvarmeanlag (meget effektive solfangere) til en

pris incl. rorsystem og montage pa 1500 kr /mz. I USA er der
udviklet en plastsolfanger, der skulle kunne produceres for
400 kr/mz, den er dog 1kke markedsfeort. Herhjemme har der

ogsa veret forskellige bud pa solfangere med lave produktions-

omkostninger.

Solvarmeanleqg er 1 forhold til traditionel varmeforsyning
relativ investeringstung, hvorimod driftsudgifterne er sma.
Det er derfor nedvendigt, at hensynet til driftssikkernhed og
holdbarhed skarpes, sdledes at mange ars drift uden for mange

driftsforstyrrelser opnas.



KAPITEL 1. INDLEDNING

Hvad forstas ved driftsikkerhed og holdbarhed

Der er normalt 3 ting, som er af interesse, ndr en sol-
fanger skal vurderes. Det er for det forste effektivi-
teten eller nyttevirkningen, som er en relativ let for-
staelig og mdlbar sterrelse, som f,eks. kan fremstilles
ved en effektivitetskurve., Af lige s& stor vigtighed men
noget vanskeligere at satte madl for er driftsikkerheden

og holdbarheden. Der skal i det felgende geres forseg pa
at definere disse sterrelser i en kvantitativ og forenklet
sammenhang.

Driftsikkerheden for et solfangersystem karakteriserer

driften eller funktionen af systemet. Den er ogsad lig
med sandsynligheden for, at der over en bestemt tidsperiode
under bestemte milje- og driftsbetingelser kan opnds en

tilfredsstillende kalkuleret nyttevirkning af systemet.

Holdbarhed for et solfangersystem karakteriserer det

samlede tidsrum for en god funktion af systemet. Det er
evnen for systemet til at opnd den forventede funktions-
tid med en tilfredsstillende nyttevirkning under bestemte
drifts- og miljeforhold, uden at der kraves sterre ikke
planlagte indgreb. Der regnes her med at systemet afvikles,

ndr udgifterne til at drive systemet er sterre end udbyttet.

Sammenhangen mellem driftsikkerhed og holdbarhed kan

angives som i figur 1.1.
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Driftssikkerheden kan afspejles ved det lgbende krav til vedligehold-
else og reparation, s& laznge det antages man kan reparere sig vak
fra problemerne.



Driftsikkerhed som kvantitativ sterrelse kan angives ud

fra, hvor stort et krav til indgreb eller vedligeholdelse

der er, f.eks. som:
DS = 1 - (lebende krav til vedligeholdelse)

Holdbarhed kan kvantitativt angives som en tidslengde
med en fastsat nyttevirkning. Den samlede holdbarhed af

et solfangersystem kan derfor angives som:

HB = HB HBj angiver de forskellige
perioder med en bestemt holdbarhed
for solfangersystemet som tal eller

en funktion.

I figur 1.2 kan holdbarheden angives som:

HB = (ty t7) + a) (t] ty) + ap (t3 t,) (3r)

4] og a2 er konstanter mindre end 1, som angiver at sy-
stemet har en lidt mindre nyttevirkning i perioderne

to"tl og to t3 end den normale.

Holdbarheden er bl.a. afh®ngig af
- gsystem design
- materialer, milje, konstruktion
- kvalitet af udferelse
- kvalitetskontrol ved produktion, installation og
reparation
- fejlsikkerhed eller driftsikkerhed
- fejltolerance



Status for prevning af solfangere og

solfangermaterialers holdbarhed

Den mest omfattende indsats vedrgrende udvikling af
standander for prevninger af solfangeres holdbarhed er
sket i USA, hvor man i 1978 nedsatte ASTM-komite nr,
E-~44, som skulle beskaftige sig med hele omriddet "sol-
energiudnyttelse™. I figur 1.3 er vist en oversigt over
eksisterende ASTM-standarder pd solenergiomrddet. De
prevninger, der findes her omfatter inden for solvarme,
prevninger af hele solfangere, anvisninger for solvarme-
installation og en lang rakke prevninger af‘solfangerm
materialer., Det er typisk for nasten alle prevninger,

at de gdr ud pd at udsatte preveemnerne for en rakke
veldefinerede pdvirkninger, som gerne skulle kunne klares
pad tilfredsstillende vis. P& den mdde far man luget det
verste fra. Men som det ofte er tilfeldet, er der ikke
etableret nogen beviselig sammenhang mellem preovningerne
0g virkeligheden, de gerne skulle afspejle. Derfor er
det heller ikke muligt at komme med noget kvalificeret
positivt udsagn om forventet levetid for en solfanger

pa grundlag af disse prevninger.

Prevningerne benytter sig ofte af en accelereret pavirk-
ning af preveemner, s& det bliver muligt f.eks. at opnd
en relativ hurtig udvikling af korrosion, som normalt
ville have taget flere 4r. Der eksisterer heller ikke
her nogen beviseliqg korrelation til nedbrydning af sol=-

fangere under normale driftsforhold,

Inden for det internationale samarbejde under det Inter-
nationale Energi Agentur, IEA er der planer for et ambi-
tipst samarbejdsprogram i perioden 1983-1986, hvor mil-

satningen skal vere at opnd den ngdvendige baggrund for

at opstille krav til holdbarhed 0g opna en kvalificeret

levetidsvurdering af solfangersystemer,
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Systems

Spec. for Rubber Hose Used in Solar Energy Systems

Test for Total Normal Emittance of Surfaces Using Inspection-Meter
Techniques

Test for Solar Energy Transmittance and Reflectance (Terrestrial) of
Sheet Materials

Test for Calorimetric Determination of Hemispherical Emittance and the
Ratio of Solar Absorptance to Hemispherical Emittance Using Solar
Simulation

Solar Constant and Air Mass Zero Solar Spectral Irradiance Tables

Practice for Installation and Service of Solar Space Heating Systems for
One- and Two-Family Dwellings

Practice for Laboratory Screening of Metallic Containment Materials for
Use with Liquids 1n Solar Heating and Cooling Systems

Practice for Evaluating Solar Absorptive Materials for Thermal Applica-
tions

Practice for Simulated Service Testing for Corrosion of Metallic Con-
tainment Materials for Use with Heat Transfer Fluids in Solar Heating
and Cooling Systems

Practice for Lvaluation of Cover Madenals tor Flat Plate Goliar Collectors

Dt ot e Relatmg to Soloar o nerqgy Conversion

Practice tor Evaluating Absorptive Solar Receiver Materials When Ex-
posed to Conditions Simulating Stagnation in Solar Collectors with
Cover Plates

Practice for Exposure of Cover Materials for Solar Collectors to Natural
Weathering Under Conditions Simulating Operational Mode

Calibration of Secondary Reference Pyrheliometers and Pyrheliometers
for Field Use

Practice for Determining Resistance of Solar Collector Covers to Hail by
Impact with Propelled Ice Balls

Practice for Nonoperational Exposure and Inspection of a Solar Collec-
tor

Transter of Calibration from Reference to Fild Pyrancmeters

Oversigt over eksisterende ASTM-standarder pé&
solenergiomréadet.



IEA~arbejdet angaende solfangerholdbarhed, som er
blevet delvist ledet fra dansk side siden 1980, er
blevet opdelt i 3 forskellige dele:

1. Inspektioner af solfangersystemer i drift

2., Prevning af solfangermaterialer

3. Prevning af hele solfangere

Der skal udarbejdes en database for driftssikkerheds-
0g holdbarhedsproblemer for solfangere ved hjalp af
udfyldte solfangerinspektionsrapporter fra deltager=-
landene. En dansk udgave af det benyttede inspektiong-
format findes i appendix 2. Nedbrydningsfaktorer og
nedbrydningsmekanismer (korrosion @ldning o.1.) skal
identificeres og underseges med henblik pa udvikling af
velegnede accelererede prevningsmetoder og resultater
fra driftssikkerhedsprevninger skal sammenlignes med
virkeligheden. N&r det drejer slg om bestemmelse af
nedbrydningsfaktorer for solfangere er isar de udendsrs
klimaforhold, klimaet inde i solfangere, driftsforhold
0g kondens og udgasning af betydning. Korrrosionsklasser
kan vere et nyttigt redskab her. M&ling af temperatur
0g fugtighed i solfangere under forskellige forhold vil
give mulighed for en bestemmelse af de korrosive forhold
f.eks. udtrykt ved korrosionsklasse 1, 2 eller 3, som
en absorberoverfladebehandling skal leve op til. Optimale
ventilationsrater for at reducere kondens md identificeres
sammen med metoder til at opnd ventilation uden regnutethed.
En vurdering af den brugbare levetid for en solfanger
kan f.eks. baseres péa:
- levetiden af dzklagsmaterialet
= levetiden af nedvendige tetningssystemer
kasse/dzklag samling, rgrgennemferinger,
kassesamlinger evt, inddgkningssystem)
- levetiden af absorberen (athengig af solfangerens
indre klimaforhold angivet i korrosionsklasse)
- levetiden af rersamlinger og regrsystem
- betydningen af kondens og udgasning
- muligheden for vedligeholdelse og reparation
(kan f.eks. daklaget udskiftes?)



Her er det vigtigt at bem®rke, at man ikke @nsker at
begreznse sig til selve solfangeren, men o0gsd rersam-—
linger, reorsystemer og varmelager eller varmeveksler,

hele det begreb som dakkes af ordet "solfangersystem".

Det er ogs& meningen, at'man inden for IEA-samarbeijdet
skal beskaftige sig med de positive erfaringer pd omrd-
det solfangerholdbarhed. Der skal etableres en database
over gode solfangerdesign, gode materialer og konstruk-
tionsdetaljer med henblik pd udarbejdelse af anvisninger
péd omrddet solfangersystemer. Desuden skal der lagges
serlig vagt pd udveksling af erfaringer med brug af
solfangere som integrerede dele af bygningsdesign. Den
ideelle levetid ber her, forudsat den nedvendige ved-
ligeholdelse sker, vaere ne&r den normale levetid for
bygninger (som illustreret i kapitel 6). Betydningen af
forskellige klimaforhold og bygningstraditioner vil
ogsd blive segt belyst pd dette omréde.



KAPITEL 2. PROVNINGSPROCEDURER

Ferst gennemgds prevningsproceduren for de indenders
prevninger og herefter i afsnit 2.5 et forslag til

udendsrs prevningsprocedure.

Prevningsproceduren for indendsrs prevning af solfangeres
driftsikkerhed og holdbarhed omfatter felgende prevninger:

=  LUFTTETHEDSPROVNING FOR SOLFANGERE
~ INDENDORS TEMPERATURPROVNING 0OG
TRYKPROVNING AF SOLFANGERE, HERUNDER:

- Stagnation og herefter prevning af bestandighed over for
temperaturchok - afkeling af absorber

= Trykprevning af absorber og bestandighed over for
heje temperaturer - terkogning og stagnation

- Prevning af bestandighed over for temperaturchok -
afkeling af deklag

- Prevning af bestandighed over for termisk cykling
ved heje temperaturer - efterfulgt af stagnation

~ PROVNING AF SOLFANGERENS REGNTETHED MED OG UDEN
SIMULERET VINDPAVIRKNING

- PROVNING AF SOLFANGERENS BESTANDIGHED OVER FOR
VINDLAST PA DEKLAGET

Pre@vningerne rapporteres ved udfyldning af en prevnings-
journal, som vist i kapitel 4.

Lufttethedsprevning

Solfangeren forsynes med 2 huller i siden mellem absor-
beren og glasset. Via det ene hul tilsluttes en kreds med
blaser og flow. Til det andet hul tilsluttes et U~rors-
manometer. Hvis solfangeren er beregnet pa indbygning i
tagflader, og derfor har en utat bund, legges der lufttat
plastfolie over bunden. Plastfolien klazbes fast pad sol-

fangerens sider. Ved passende overtryk og undertryk i



a)

intervallet -500 Pa til 500 Pa bestemmes solfangerens
utethed i intervaller pd 100 Pa.

Resultatet af malingen angives i et diagram med flow som
funktion af under- og overtryk. Hazldningen af kurverne
siger noget om sclfangerens ut@thedsgrad f.eks. angivet i
liniariseret form som m3/h

100 Pa

Denne sterrelse ligger normalt i omrddet 0,5 - 20.

Procedurer for indenders temperaturprevning og

trvkprevning

Der skal i dette afsnit omtales procedurer, som udferes i
forbindelse med den i appendix 1 beskrevne temperatur-
prevnings-solsimulator. Prevningerne kan normalt udferes
pa& 2 dage , hvor prevning 2.1 og 2.2 laves pa& en dag.
Efter hver enkelt prevning slukkes solsimulatoren 0og sol-
fangeren underseges visuelt for skader. Temperaturer regi=-

streres kontinuert ved hjalp af en 12 kanal skriver.

Stagnation og herefter prevning af solfangeres

bestandighed over for temperaturchok - afkeling af

absorber

Solfangeren anbringes vandret i en solsimulator, hvor
middelintensiteten er ca. 1300 W/m2,

Solfangerens ene tilslutning kobles til et lodret ror
placeret med udlebet 1,5 m over solfangeren, og dens an-

den tilslutning kobles til en slange via en afsparrings-

ventil, sd den pludselig kan fyldes med koldt vand ved 10°C,

Solfangeren er tom til at starte med. Solsimulatoren tan-

des og varmer solfangeren op til stagnationstemperaturen,

0g simulatoren er tendt i 4 timer. Derefter fyldes solfan-
geren pludseligt med koldt vand (1,0 m3/h). Der sendes

vand igennem i ca. % minut svarende til 10 liter.



b)

c)

Trykprevning af absorber og prevning af solfangeres

bestandighed over for heje temperaturer - te@rkogning
0g stagnation

Absorberen udsattes for et tryk p& 1,3 x maximalt angivet
driftstryk i 30 minutter. Herefter tandes solsimulatoren,
hvor solfangeren stadig er anbragt i 6 timer ialt, sa
absorberen koger ter. Stagnationstemperaturen nds p& et
tidspunkt inden for de 6 timer, alt afhengigt af solfanger-

konstruktionen.

Prevning af solfangerens bestandighed over for

temperaturchok ~ afkeling af daklag

Solfangeren temmes for vand og udsattes nu i tom tilstand
for straling. Nar den har ndet stagnationstemperaturen,
sprejtes glasset over med koldt vand (10°C) i 1 minut
(0,36 m3/h)n Dette geres i alt 3 gange, hvor 90% stagna-
tion nades ind imellem. Efter forseget terres deklaget af
0g solfangeren underseges for eventuel vandindtrangen
eller kondensdannelse. Hvis der er sket vandindtrangning

i solfangeren kan kondensdannelse p& indersiden af glasset
ved den samtidige afkeling af dette vare et udtryk for,

at der er en hej fugtighed i solfangeren.

Provning af solfangerens bestandighed over for

termisk cykling ved hoje temperaturer - efterfulgt

af stagnation

Efter de foregdende prevninger i solsimulatoren s@rges
der for, at solfangeren er temt for vaske og med abne
tilslutninger, inden forseget med cyklisk pdvirkning af
solfangeren kan starte.

Solsimulatoren skal vere tandt og slukket skiftevis sa-
ledes, at absorbertemperaturen veksler mellem lufttem-—
peraturen og stagnationstemperaturen, uden dog nedvendig-
vis at na helt op eller helt ned p& disse temperaturer.
Temperaturvariationen skal vaere mindst 50% af forskellen

mellem stagnations- og lufttemperaturen. Der gennemferes



5-8 komplette cykler pa denne made.

Provning af solfangerens regntaethed med og uden

simuleret vindpdvirkning

Solfangeren anbringes med en haldning p& 30° fra vandret

i en slagregnmaskine (app. 1l). Her udzttes solfangéren

for kraftig vandpdsprejtning forfra og fra siden. De dele
af solfangeren, som f.eks. ved indbygning i en tagflade
ikke bliver udsat for regnvejr under virkelige forhold,
afskaermes inden prevningen. Hvis der er tale.om en uafskar-
met bund, kan den dekkes med plastfolie, som fastgeres

til solfangerens sider. For bedre at kunne registrere en
eventuel vandindtrengning ved prevningen bores et 8 mm

hul i solfangerens nedadvendte side. Dette forsynes med

en prop, som kan aftages efter prevningen. Solfangeren
udsazttes ferst for vandpdsprejtning i een time, hvorpél

der foretages visuel inspektion. Derefter udsattes den

for vandpasprejtning, samtidig med at trykket i solfanger-
kassen sankes med 500 Pa (ca. 50 mmVs) i forhold til atmos-
feretrykket. Dette er et forseg pd at skabe betingelser,
som kendes fra vindpdvirkning af solfangere, hvor der kan
médles en trykforskel mellem solfangerens indre 0og udeluf-
ten, dog af en noget mindre sterrelse. Samtidigt skal
prevningen forstarke eventuelle tendenser til vandindtran-
gen, s& de bedre kan registreres ved visuel inspektion.
Tryksenkningen udferes ca. hvert andet minut, og undertryk-
ket holdes i ca. 30 sekunder. Efter forseget, der varer i
ca. 20 minutter, underseges solfangeren igen for eventuel
vandindtrengen. Til sidst udsattes solfangeren for vandpa-
sprejtning i en time med et undertryk pd 500 Pa. Det under-
sgges, om der nu er trangt vand ind og deklaget terrres
grundigt af. Der tages stilling til, om en eventuel regnu-
tethed kan henferes til glas/kasse samling, hjerner eller
rergennemforinger.



Provning af solfangerens bestandighed over for

vindlast pad daeklaget

Denne prevning udferes efter regntethedsprevningen, mens
solfangeren endnu ligger i slagregnmaskinen. Solfangeren
udsattes 5 gange efter hinanden for et overtryk pd 1000 Pa
i et halvt minut, med et halvt minuts mellemrum. Herefter
foretages samme procedure, men denne gang med et undertryk
pa 1000 Pa. Solfangeren underseges visuelt, og da det er
den sidste prevning, tages der nu stilling til, om den
aventuelt skal skilles ad, f.eks. om kasse/deklag samlingen

skal underseges,

Udendors provningsprocedure

Solfangeren placeres pid et sydvendt stativ, som har en
heldning pa 30° fra vandret. Solfangeren er tom for

vaeske og med abne tilslutninger. Hvis solfangeren kun er
beregnet til indbygning afskarmes rergennemfsringen O
bagside p& samme midde, som det ville vaere tilfaldet ved
indbygningen. Prevningen kan gennemfores med maling af
stagnationstemperaturen p& bagsiden af absorberen i en
periode lige efter opsatning og tilsvarende efter 1 &r.
Stagnationstemperaturer kan her registreres midt p& dagen
p& en dag med helt klar sol og en udetemperatur pd omkring
200C, s& et eventuelt fald kan identificeres. Der ber
foretages visuel inspektion af solfangeren med en minedes
mellemrum, hvor eventuelle andringer skal registreres ved
brug af inspektionsformatet i appendix 2, som ogsa vil
vere velegnet at bruge som prevningsjournal. Solfangeren
skal vere placeret udendsrs i 1-2 3r, hvis der skal fore=-
tages en trovaerdig holdbarhedsvurdering, men afslering af
deciderede driftssikkerhedsproblemer kraver kun % ars
udenders placering, sd bdde sommer og vinter forhold er
dekket ind.
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KAPITEL 3. FORHOLD DER VURDERES UD FRA PROVNINGERNE

P4 forhdnd havde vi opstillet en liste over 14 forhold, som
skulle vurderes for den enkelte solfanger. Vurderingen af de
fleste af disse forhold bygger pd en kombination af prevnings-
resultaterne og en konstruktiv vurdering af solfangeren. Da

der er tale om en ikke destruktiv prevning, er solfangeren

ikke blevet adskilt for inspektion. Det har sdledes ikke altid
veret muligt precist at konstatere, hvor f.eks. vandindtrang-
ning har fundet sted. Endvidere har det ikke altid varet muligt
at £4 praecise oplysninger om solfangernes konstruktive opbygning

og de indgdende materialer.

De 14 forhold er som folger:

1} Materialernes termiske udvidelser

2) Udgasning fra solfangerens konstruktionsmaterialer

3) Absorberen: Konstruktion, materialer og
overfladebehandling

4) Driftstryk

5) Udluftningsmuligheder (absorberen)

6) Korrosions- og aldningsforhold for de anvendte materialer

7) Tethed ved regnpdvirkning (slagregn)

8) Rergennemfering i solfangerkassen

9) Ventilation af solfangeren

10) Drening af solfangerkassen

11) Montering og inddakning

12) Mekanisk styrke

13) Mulighed for vedligeholdelse og reparation

14) Solfangerens effektivitet

Dette kapitel behandler de 14 punkter med generelle kommen-
tarer til de enkelte punkter baseret pd de erfaringer, der er
indhentet ved preovningerne og ved den konstruktive vurdering.

I kapitel 4 gennemgdes den enkelte solfanger, idet der kun
omtales forhold, som er specielle for den enkelte solfanger.

I kapitel 5 bringes en opsummering af resultaterne og en samlet
og sammenlignende vurdering.



3.1 Materialernes termiske udvidelser

Ved opvarmning til stagnationstemperaturer vil de i solfange~
ren indgdende materialer udvide sig afha&ngig af deres udvidel-
seskoefficient og temperaturniveauet, som kan variere fra
maske 30°C pd rammen til 180°C pd absorberen. De termiske
bevegelser der opstdr herved kan i nogle tilfalde deformere

de indgdende komponenter eller solfangeren som sadan.

Stagnation for en solfanger er identisk med den termiske
balancetilstand en solfanger vil vare i, afhengig af de givne
klimaforhold, ndr den ikke k@les af en vaske- eller luftkreds.
En selektiv solfanger som f.eks. ops@ttes utilsluttet om som—
meren kan ved stazrk sol midt pd dagen opnd en temperatur midt
pa den everste del af absorberen p& nar 200°C, Samtidigt vil

deklaget ud for kunne opnd temperaturer p& 80-100°C.

som omtalt i kapitel 2 bliver solfangeren udsat for en stagna-
tionspreve af 6 timers varighed samt en termisk cykling be-
stdende af gentagne opvarmninger og afkelinger. Under forudsat-
ning af at solfangeren ikke bliver skadet ved den ferste opvarm-
ning til stagnationstemperatur, vil en senere odelaggelse af
solfangeren f.eks. ved den termiske cykling normalt bevirke,

at solfangerens stagnationstemperatur vil vare lavere end

forste gang solfangeren var i stagnation. En sddan reduktion

er kun blevet konstateret med en enkel solfanger, hvor stagna-
tionstemperaturen tilmed var konstant faldende under den ferste
stagnationspreve. Denne opfersel kunne ogsd skyldes en nedbryd-
ning af isolationsmaterialet ved varmepdvirkning. Om det ene
eller andet er tilfaldet kan bedst bestemmes ud fra en konstruk-

tiv vurdering.

I en solfanger revnede glasset ved stagnationspreven. I to
andre solfangere med deklag af acryl (kuppelformet) defor-—
meredes daklaget ved opvarmning, i det ene tilfalde rettede
det sig ud igen. I en solfanger med deklag af glasfiber-
armeret polyester bulede dzklaget kraftigt ud, men rettede
sig ilgen ved afkeling.



N&r glasset revner skyldes det normalt, at glasset ndr en ret
hej temperatur pd midten, mens glaskanten keles af solfanger-
kassen. Herved opstdr der spandinger , som kan starte et brud
f.eks. ved en lille karv. Temperaturforskellen mellem midten
og kanten m& derfor helst ikke overstige 30-400c, Nedbuling

af plastdsklag skyldes, at plaét har en ret lav varmelednings-
evne, s& temperaturforskellen mellem overside og underside af
deklaget kan vare ret stor, omkring 10-20°9C. Derved udvider

undersiden sig mere end oversiden.

3.2 Udgasning fra solfangerens konstruktionsmaterialer

Udgasning kan komme fra bindematerialet i mineraluld fra tra
og ikke mindst fra plast- og gummimaterialer, der ikke er
stabile over for temperaturpévirkninger og pavirkninger fra
UV-lys. Det viser sig som en belagning indvendigt pd glasset,
enten som en fedtet hinde, som smd drdber eller ligefrem som
brune eller hvide pletter eller striber. I almindelighed viser
udgasningen sig ferst som en klar hinde eller klare dréber,
der sd senere binder snavs og stev til sig, hvis sddant fore-

findes.

Der er konstateret udgasning fra nasten alle solfangere, om-
kring halvdelen af vasentligt omfang. Det almindeligste, og
alvorligste, er udgasning fra PUR-skum anvendt som isolerings-
materiale. I ne®sten alle solfangere med PUR-skum er der konsta-
teret alvorlig udgasning. Vi har set, at det ikke forholder

sig sdsan, at en kortvarig padvirkning af hej temperatur svarer
til en langvarig pavirkning ved en mere moderat temperatur.
Solfangere med PUR-skum, der har veret rimeligt termisk isoleret
fra absorberen, har ikke vist kraftig udgasning selv efter et
&r i stagnation. Hvorimod solfangere med PUR-skum i direkte
forbindelse med absorberen fremviser kraftige belagninger

efter £f& timer i stagnation. Dette tyder pa, at PUR-skum kun
giver udgasning ndr en vis temperatur, afhangig af skumtypen,
overskrides. En solfanger skal imidlertid konstrueres, sid at
den kan tdle stagnationstemperatur, da den evt. ved oplagning
eller ved pumpesvigt vil komme i stagnation. Det er derfor

ikke muligt at have PUR-skum i direkte forbindelse med



absorberen, med mindre skummet er indkapslet og indbygget, s&
at udgasningsprodukterne ikke kan komme ind i rummet mellem
absorber og glas. PUR~-skummet er desuden ikke termisk stabilt
ved de heje temperaturer (180°C) og vil nedbrydes, det for-
kuller og skrumper. Dette er imidlertid knapt s& kritisk som
udgasningen, da processen gdr meget langsommere, sdledes at
solfangeren normalt ikke nedbrydes blot efter en enkelt dag i

stagnation,

Udgasningen er et tegn pd, at der er materialer, der ikke er
temperaturstabile til stede. For sd vidt udgasningen skyldes
varmepdvirkning er prevningen en ekstrem situation af meget
hdrdere karakter end normal drift. Udgasningen bevirker at
glassets transmission nedssttes og ifslge ref (1) kan udgasg-
ningsstofferne i kombination med fugt starte en nedbrydning

af glasset med yderligere faldende transmission til feglge,

Erfaringer pa Laboratoriet for Varmeisolering med brug at
PUR-skum i solfangere med selektiv folie viser, at man kan
opnd en meget uheldig udvikling pd grund af PUR-skums udgas-
ningsprodukter. Forlebet er, at der i sommerperioden sker
udgasning til daklaget, som viser sig som en hinde eller di-
rekte som brune klumper. I fugtige perioder om efterdret 0g
om vinteren opleses udgasningsprodukterne i kondens pa inder-
siden af dsklaget. N&r fordret kommer kan der registreres en
hel rakke cirkelrunde pletter pd sterrelse med en femsre pa
absorberen langs kanten. Hvor disse pletter forst er set,
opstdr der pd et senere tidspunkt direkte korrosionsangreb
med forskellig farve (hvid, gren, gul). Det er vores teori,
at kondens/udgasningsoplesningen i serlige, fugtige perioder
har dryppet ned pd absorberen. En undersegelse af korrosions-
pletterne i folien foretaget pé& Afdelingen for Overfladebe-
handling pd Teknologisk Institut viser, at der er tale om

gtsningshuller.

Der er ogsa konstateret udgasning fra clierester pa absor-
beren som folge af ddrlig rensning og udgasning af harpiks

fra fyrretre, som er anvendt i en solfanger.,



For at felge observerede udgasningsproblemer op i forbindelse
med prevningerne er der for en del solfangermaterialer blevet
foretaget forseg i en specielt konstrueret udgasningskasse,
som bestdr af en termostatstyret varmeplade med kasse med
glasldg placeret ovenpd. (se appendix 2).

3.3 Absorberen

Ved temperaturprevninger i den kunstige sol kan absorberens
termiske stabilitet og evne til at klare de termiske udvidel-
ser underseges. Endvidere kan det konstateres, om absorberover-~
fladen kan tale de termiske udvidelser. Vurderingen af disse
forhold er kun foretaget visuelt efter prevningerne. Der er
ikke i nogen tilfzlde konstateret skader pa& absorberen eller
absorberoverfladen, men i flere tilfalde blev der observeret

en udbuling af absorberen, sandsynligvis fordi den har varet
for hdrdt spandt op. De indenders driftsikkerhedsprevninger
siger sadan set ikke noget direkte om absorberens vigtigste
opgave: En god langtidsholdbarhed med usndrede optiske egenskaber.
Hertil er de direkte materialeprevninger af overfladebehandlede
absorbermaterialer et vigtigt middel, resultater fra prevning
af 14 absorbere omtales i kapitel

De tilknyttede udendesrs stagnationsprevninger over lang tid
giver ogsad basis for en vurdering af absorberes korrosions-
forhold i de mere eller mindre regntatte solfangere, under
noget som godt kan kaldes en accelleret prevning, selv om
korrelationen i virkeligheden ikke kendes pPad nuvarende
tidspunkt.



3.4 Driftstryk

En trykprevning har indgdet i disse undersegelser. En del
absorbere kan maximalt (ifelge fabrikantens opgivelser) tale
et tryk, der erAv&sentligt mindre end det almindelige vand-
verkstryk. I sd fald ber det klart fremgd af et skilt pa
solfangeren. Absorberne udsattes for 1,3 gange det maksimalt

tilladte tryk i % time. Alle solfangerne klarede denne preve.

3.5 Udluftningsmuligheder for absorberen

En almindelig og alvorlig driftforstyrrelse for solvarmeanlag
sker ndr der i et absorberelement danner sig en luftlomme,

der forhindrer stremning gennem elementet. Det er et forhold
der under drift kan konstateres ved en tydelig forskel mellem
glastemperaturen for solfangerne. Problemet opstdr hovedsage-
ligt i forbindelse med bagudvendte studse, hvor der ved almin-
delig ha&ldning kan dannes en luftlomme e@verst i elementet.

Ca. 1/4 af de undersegte solfangere har bagudvendte studse.
Kanalsystemet kan ogsd vare udformet, sd der kan opstd luft-

lommer, der standser stremningen gennem en del af absorberen.

Dette er ikke undersegt nermere.

3.6 Korrosions— og &ldningsforhold for de anvendte materialer

Pa baggrund af eksisterende viden vurderes disse ting for de

i solfangerne indgdende materialer. En sddan vurdering er isar
vigtig for absorberen og absorberens overfladebehandling. Der
er sidelobende med de i narvarende rapport beskrevne preovnin-
ger foretaget accelererede materialeprevninger af en rakke
absorberoverflader p&d Teknologisk Instituts afdeling for Over~-
fladebehandling. Dette er delvist sket som led i IEA-samar-
bejdet angdende solfangerholdbarhed. Det har i den forbindelse
veret muligt at rubricere absorberoverfladerne i korrosions-
klasser fra 0 til 4, svarende til at de kan klare pavirkninger

varierende fra et typisk indenders klima til udendsrs udsat
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for vejr og vind. Som det fremgdr af kapitel 5 var der ved
disse prevninger en tendens til at de selektive overflader

kun kan klare korrosionsklasse 1 til 2, mens de bedste af de
sorte overflader, f.eks. sort polyester p& stdl blev placeret

i korrosionsklasse 3 eller 4, Det er ikke pé nuvarende tids-
punkt sikkert, hvilken korrosionsklasse en absorber placeret

i en god solfangerkasse skal kunne klare. Det har f.eks. vist
sig, at nogle af de selektive overflader som kunne klare korro-
sionsklassetal fra 1-2 under prevningerne klarede sig uden
synlig nedbrydning i 3-4 &r under almindeig drift. Men samti-
digt er det ogsd erfaringen, at en vedvarende fugtbelastning,
f.eks. i forbindelse med stzrk kondensdannelse kan have en

- starkt nedbrydende effekt p& kun et par &r, s&dan at man kunne
argumentere for at styrken mod korrosion skulle vére sa& stor,
at en vis fejlmargen mht. regntethed kunne klares. Dette galder
iser, hvor det ikke kun er overfladebehandlingen, der nedbrydes

men tillige absorbermaterialet,

3.7 Tathed ved regnpavirkning (slagregn)

Der er i ref (1) pavist at tathed overfor regn er af afgerende
betydning for en solfangers langtidsholdbarhed. Der er i retf
(1) under demontering foretaget en grundig undersggelse af 4
solfangere, der har varet udsat. for det naturlige vejrlig
under kontrollerede, realistiske driftsforhold igennem 3 &r.
Det er herudfra bl.a. fastlagt hvilken korrosionsklasse, man
kunne henfere klimaet i’de enkelte solfangere til, To solfan-
gere, hvor miljset kunne henfgres til korrosionsklasse 2, var
ikke regntatte, hvorfor det indre af solfangeren var udsat

for varierende fugtbelastning. Ved adskillelsen var der bety-
delige rustangreb p& absorberne (st&l) og mineraluldisole-
ringen var meget fugtig. De to andre solfangere var regntatte,
péd solfangeren med en ansat korrisionsklasse 0 var der pa
absorberen afskallede omrdder med blotlagt stdl uden korrosions-

angreb,

Manglende regntathed forer til sdelagt isoleringsevne, for-
@get korrosionsangreb pd absorberen og i kassen, kondens-

dannelse og angreb pd glasset. Derfor m& absolut regntathed
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vere helt nedvendigt, safremt en forneden langtidsholdbarhed
skal opnds. Det er dog samtidig erfaringen, at der er stor
forskel pa, hvad konsekvenserne af den manglende regntathed
bliver afh®ngigt af om der er dran og ventilationsmulighed
indbygget. Med den na&vnte baggrund er det klart, at prevning
i slagregnmaskine er en af de vigtigste provninger, der skal
foretages. At en solfanger viser sig tet ved slagregnpreven
er ikke ensbetydende med, at den vedbliver at vare tat. En
konstruktiv vurdering og en vurdering af materialer og hold-
barhed af anvendte fugebdnd er derfor ogsa ngdvendiq.

Omkring 1/3 af de undersegte solfangere viste utatheder ved
slagregnpreven. Utathederne viste sig ved glas/kassesamlingen
ved rorgennemferingen og i hjsrnesamlinger, navnt i rakke-
felge af betydning. For de solfangere, hvor det var muligt at
skabe undertryk, er der ogsd foretaget slagregnpreove med vari-
erende over- og undertryk i solfangeren. Ved denne preve var
det muligt at "suge" vand ind i en stor del af de provede
solfangere.

3.8 Rergennemfering i solfangerkassen

I forbindelse med rergennemferingerne er der specielle tet-
hedsproblemer. Ved bagudvendte studse er problemet'mindre,

men til gengald er der sd& som navnt problemet med udluftning.

I en del solfangere er tatheden udfert med gummityller, dette
har vist sig at vere en rimelig god lesning mht. tethed. Deri-
mod viste der sig utaetheder ved nogle solfangere, hvor tatningen
var udfert med fugemasse, da denne ofte arbejder sig les pga.

de store termiske bevagelser mellem rar 0og kasse. Ved en enkelt
solfanger var der overhovedet ingen tatning.



3.9 Ventilation af solfangeren

Erfaringer har vist, at der pd mange solfangere dannes kondens
pa indersiden af daklaget ved bestemte vejrforhold. Det ex

is@#r ved afkeling af solfangerens deklag om natten i forbindelse
med udstrdling til himmelen, idet himmelstr&lingstemperaturen
normalt er lavere end udetemperaturen. Det er almindeligt, at
der f.eks. er dannet kondens i solfangere tidligt om morgenen,
men at den sd forsvinder, nar solfangeren opvarmes op ad dagen.
Kondensdannelsen md ikke vare sd kraftig, at der dannes driber,
der falder ned pad absorberen.

RKondensdannelsen kan normalt regquleres til et passende lavt
niveau ved en kontrolleret ventilation af solfangeren. Om
vinteren i meget fugtige og regnfulde perioder, er der dog
erfaring for, at selv en kraftig ventilation kan vare util-
strakkelig, og at kondensen feorst forsvinder, ndr der kommer

lidt sol igen.

Man kunne ogsd reducere kondensdannelse i solfangere ved at
gere dem helt lufttatte, men dette er vanskeligt at opnd i
praksis over langere tid, og betyder, at man vil have meget
svert ved at f£fa fugt ud af solfangeren, hvis det ferst er

kommet ind.

Ventilation i solfangere kan opnds gennem specielle udluft-
ningshuller eller ved ventilation gennem en mineraluldiso-
lering eller en ikke tat bagside. Undersesgelser tyder pa, at
ventilationen skal vare meget stor for at det gdr ud over det
termiske udbytte. (10 luftskifter i timen foreger normalt
ikke solfangerens varmetab med mere end 1 %).

Er solfangeren ikke helt regntat vil en passende ventilation
ogsd kunne hjalpe til at terre solfangeren ud og kan sandsyn-
ligvis ogsd bortskaffe en del af diverse udgasningsprodukter.

Omkring 1/3 af de undersegte solfangere havde specielle hul-
ler til ventilation, endvidere var en del solfangere luftu-
tette ved rorgennemferingerne.



Ved inspektion af solfangerne udenders er der isar konstate-
ret alvorlige kondensdannelser i de solfangere, der ikke er
regntette. Iser i sommerhalvaret skiller de regnutaztte solfan-
gere sig ud og kan i flere tilfalde fremvise kondens selv pa

dage med sol.

Betydningen af ventilation for kondensdannelse i solfangere
underseges i et sidelsbende projekt pd Laboratoriet for
Varmeisolering , og det er meningen, at de malte ventila-
tionskurver skal vare en hjzlp i denne forbindelse. Emnet,
kondensproblemer i tagindbyggede solfangere, er detaljeret
behandlet i Appendix (3).

3.10 Draning af solfangerkassen

Solfangere skal vare regntatte, men det er samtidigt en for-
del, at der er et draningshul i bunden af solfangeren saledes
at vand, der kommer ind, hvis uheldet er ude, kan komme ud

igen.

Kun nogle f& af at de undersegte solfangere havde et sddant
drezningshul eller mulighed for drazning i det hele taget. En

af de underseogte solfangere med kombineret dran- 0og ventila-
tionshul var ikke helt regntat. Det er opfattelsen, at dran-
muligheden reducerede korrosionsbelastningen ved denne solfan-
ger betydeligt.

3.11 Montering og iﬁdd&kning

Nogle f& solfangere var udfert pid en midde, si det vil vare
vanskeligt at fastgere dem. Dette er dog ikke et forhold, der
er systematisk undersegt. En del solfangere er forberedt Ffor
indd®#kning i taget. Dette godres normalt ved, at der er en
fals langs solfangerkassen, som inddekningen kan fastgeres i.
Ved flere solfangere var denne fals dog ikke bred nok til at

sikre en regntat inddekning.
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3.12 Mekanisk styrke

Solfangerens evne til at klare vind- og shelastpavirkninger
underseges ved at skabe under- og overtryk i solfangeren. Ved
en del solfangere var det pga@'ut&theder ikke muligt at opnd
over- og undertryk i solfangeren, hvorfor denne preve ikke

kunne foretages.

Solfangerne er afprevet ved et tryk pd op til + 500 Pa. Der
blev forsegsvis anvendt et tryk pd 1000 Pa p& en solfanger,
der gennem flere &r havde vist, at den kunne klare almindelig
vind- og snebelastning. Da glasset pad denne solfanger revnede

efter 10 min pd 1000 Pa blev prevetrykket sat ned til 500 Pa.

Ingen af de prevede solfangere viste svagheder ved dette
prevetryk, og ingen af de solfangere, der er sat op udendsrs,

har vist manglende mekanisk styrke over Ffor vindbelastning.

Det md da konkluderes, at de prevede solfangere har haft
tilstraekkelig (i mange tilfede rigelig) mekanisk styrke.

Det er umuligt at vurdere prevningen ud fra dette materiale,
men det er givet, at virkelighedens vindbelastning foregar
ved pludselige kortvarige vindsted, som ikke kan simuleres
med det anvendte udstyr.

3.13 Mulighed for vedligeholelse 0g reperation

Dette er et omrdde, der normalt kun tages meget lidt hensyn

til ved konstruktion af solfangere. Af hensyn til en rimelig
levetidsekonomi for et solfangersystem er det afgerende, at

der kan foretages reparationer, nar 0g hvis det er nedvendigt.
Glasdeklag kan g& itu, der kan ske absorberlak eller en solfan-
ger kan vise sig ikke at vare regntat. Derfor bor solfangere
udferes sid deklaget kan tages af uden sterre problemer og

efter reparation monteres igen. Hvis solfangerelementerne

er inddekket i et tag, ber inddekningssystemet vare udfert,

84 solfangerne kan nedtages relativt nemt. Erfaringen har

vist, at manglende hensyn til reparationsmulighed kan feore
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til meget store og uforudsete ekstra omkostninger. Hvis sol-
fangere skal opnd levetider pd 20-30 &r, er det vigtigt, at
enkelte dele kan udskiftes let og billigt. En foreget levetid
pga. eget mulighed for vedligeholdelse og reparation vil f.eks.
ved fastholdt levetidsekonomi betyde at ret store arlige midler
kan afszttes til vedligeholdelse og udskiftning af enkeltdele
(se eksempel i kapitel 6).

3.14 Solfangerens effektivitet

Alle de undersegte solfangere er effektivitetsprevet pd Labo-
ratoriet for Varmeisolering. Der findes ingen sammenhazng som
tyder pa& at forseg pd at gere en solfanger holdbar til gengald
gor den mindre effektiv. Det ser snarere ud som om de solfangere,
der har en darlig holdbarhed heller ikke er sarlig effektive.

Det vasentlige bdde mht. holdbarhed og effektivitet er en
gennemarbejdet Konstruktion og rigtige materialevalg.

Under beskrivelsen af de enkelte solfangere er der angivet en
ligning for solfangerens effektivitet. For at kunne sammen-
ligne umiddelbart er kurven angivet lineart. Linien er konstru-
eret ud fra den mdlte effektivitet ved en temperaturdifferens
mellem va&ske i solfangeren og den omgivende luft pd hhv. 00C

og 30°C. Effektiviteten er siledes angivet ved

n = g - k(Tm=-T1)/E
hvor
n er den brskdel af solindfaldet der overfeores til vasken
Ny er effektiviteten nar solfangerens temperatur er lig
omgivelsernes
k er varmetabskoefficienten i W/°C pr m? solfanger
T er middelvasketemperaturen ©°C
Ty er den omgivende lufts temperatur °c

E er solindfaldet i W/m2
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Da det er svart at sammenligne solfangerens effektivitets-
kurver med henblik p& en vurdering, er der i tabel 5.3 vist
en enkel metode, hvor man simpelthen indsztter en verdi for
(TmmTl)/E pa 0.05°C mz/W, Baggrunden for dette tal er en
tenkt driftstilstand, hvor Ty er 30°C hejere end udeluften Tj
og indstralingen er 600 W/m2. Alt afhengigt af hvilket formdl
man @nsker at bruge solfangeren til og hvorndr p& 4ret en god
effektivitet er mest nedvendigt, kan man selv valge den vardi

for (Ty=Ty1)/E, der skal bruges ved en sammenligning.



KAPITEL 4. BESKRIVELSE AF PRQVNINGSRESULTATER

Dette kapitel indeholder rapporteringsjournaler for alle
prevede solfangere. I journalerne findes en beskrivelse af

den enkelte solfanger og af prevningsresultaterne samt

kommentarer og en sammenfattende vurdering.

Fig. 4.1 viser en oversigt over de prevede solfangere mht.

til opbygning og materialevalg.

Rapporteringsjournalen er opbygget af 4 dele:

1) Beskrivelse af solfanger: Sterrelse, opbygning, materiale-
valg,
2) Provningsresultater:

a) Lufttethedsprevning og utathedstal defineret ved
utaztheden i m3/h ved et overtryk i solfangeren
pad 100 Pa.

b) Temperaturprevning i den kunstige sol med til-

herende visuel inspektion

c¢) Kommentarer til preven for regntathed

3) Figurer og foto. For hver solfanger er der et snit, der
viser det vasentlige i solfangerens opbygning mest
omkring kasse/dszklag samlingen. Desuden er der foto,
dels til illustration af solfangerens opbygning, dels
til illustration af de konstaterede problemer. En del af
disse foto er taget efter at solfangeren har stdet i stag-
nation udenders i et &r og illustrerer sdledes ikke sol-
fangeren umiddelbart efter de indenders prever, Alle
1llustrationer herende til de enkelte solfangere er
samlet her under dette pkt. i journalen.
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Vurdering af solfangeren. Her kommenteres specielt de
problemer, der er konstateret vedr. den enkelte
solfanger. I nogle tilfalde er der angivet forslag til
forbedringer. Desuden gives en sammenfattende vurdering
af solfangeren. En sammenfattende kommentar vedr. de
enkelte problemer fremgdr af kapitel 5.
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RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs provning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER .o ewn. st o ecaevosseneed 1
Ydre dimensioner (I, x B x H) «ooe.. e 1,15%0,7x0,12 m
2
Transparant areal............c.0..: 0,63 m
2
Vegt, tom ...ttt inneaneneaans 9 kg - 14 kg/m
Vaskeindhold .......... ceesaesas a0 3,1 1 - 4,9 l/m2
Sclfangerkasse .....co0evvennn... .+ Hul ramme af sort polypropylen
Bagside ...viveeeenncnnnen. cecessot Al-folie
Bagsideisolering ............... ««2: 20 mm PUR-skum pdlimet alu~folie
pa begge sider
Kantisolering .......iieeuenennnn. ¢ Hul ramme
Absorber ............. »ve+eee..v..3 Kanalplade, sort polypropylen
Forbindelsesteknik ..... e v ac s ot
Absorberoverflade .......... csa...: Indfarvet polypropylen

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 1000 kPa/200 kPa

Deklag «oviiiiininnniininnnnnenn.. : 3 mm dakplade af acryl

Afstand inderste deklag/absorber .: 20-70 mm

Kasse/daeklag samling ............. ¢ Fugemasse p& begge sider af

acryl

plade. Glasliste af gr& PVC pop-

nittet til ramme

Placering af tilslutninger/tatning: Gummislanger $19 mm midt for

enderne/gummityller

Anbefalet inddakning/placering ...: yden pé& tag

Ventilationsmulighed ............. : Ingen udluftningshuller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,73-8,8 (T -T.)/E
m

1
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 1

LUT'TTATEEDSPROPVINING

Meget utet

utethedstal
> 20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPROVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 105 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 117 °c
Dazklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 49 °c
Deklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 39 °c
Temperatur pd glasliste minus lufttemp........... 31 %
Lufttemp. 1 Simulator c.eeeieveeeeoneoooooaoooens 33 %

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

REGNTEZTHED

Solfangeren var regntat ved den udendgrs prgvning



FIGURER Solfanger nr. 1

38

Fig. S1.1

Snit 1 solfanger.

a8

Deklag, 3mm acryl
Glasliste af PVC
Ramme, polypropyvlen

Absorber, sort poly-
propylen

Studs, gummislange

Bagsideisolering,
PUR-skum

Fig. S1.2
Foto af solfanger.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Sclfanger nr. 1

Bemerkninger til specielle forhold

Denne solfanger er som den eneste af de prgvede solfangere
fremstillet helt i plast. Absorberen af polypropylen har
klaret temperaturen op til 140°C uden problemer. Solfange-
ren har klaret indendgrs regntathedsprgvning uden problemer,
men efter placering udendgrs i stagnation i 1% &r kan en for-
gget tendens til kondensdanndelse tyde pd, at der md&ske er kom—
met lidt vand ind med tiden. Daklagslisterne forneden har en
stor kant, der kan opsamle vand,s& denmdske bliver utat med ti-
den. Dette kan eventuelt vaere &rsagen til vandindtrangen, da

kondensdannelsen netop observeres ved bunden af solfangeren.

Sammenfattende vurdering af solfangeren

Solfangeren har klaret pr¢ﬁningerne uden problemer og har ogsd
fungeret relativt godt gennem l&ngere tids stagnation udendgrs.
Solfangerens stgrrelse er dog urealistisk lille (0.63 mz), der
skal mindst bruges omkring 10 moduler til et lille brugsvands-

anlaqg.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER .ot eoenotnconcoonanse cesl 2

Ydre dimensioner (L x B x H)......: 1,38x0,98x0,008 m

Transparant areal.................2 0,92 m2

Vegt, TOM covoceoanceeenvocoeocasns 36 kg - 39 kg/m2

Vaeskeindhold «...oovviviinniiniaint 3,4 1 - 3,7 1/m>

Solfangerkasse v.coeeceeeovoeceeconns : Helstgbt kasse af glasfiberarme-

ret polyester, sort.

Bagside ccscssesecscssscsccsssesnss Kagsge og bund ud i et
Bagsideisolering ....... ...t 50 mm mineraluld
Kantisolering .......... ceeveseecoos: 40 mm mineraluld med sortmalet

al-folie

Absorber .....c.0.0. s s 0o o0 ac e ens «+% Stdl, kanalplade
Forkbindelsesteknik ....oeueeeenee.s Rulle og punktsvejsning
Absorberoverflade .....ceeuuonnnn. ! Sort maling

Max. tryk/anb.h¢jeste driftstryk..: 400 kPa/250 kPa

D@Klag «ooieerireonnonnnncoonnons * 1 lag 3,8 mm glas

Afstand inderste daklag/absorber .: 16 mm

Kasse/daklag samling .............: glas anbragt i et spor i rammen,

teztnet og fastholdt med sort sili
konemasse

Placering af tilslutninger/t&tning: 4 stadlregr ud af siden/sort sili-
konefugemasse

Anbefalet indd@kning/placering ...: uyden pd tagbekladning
Ventilationsmulighed .............: Gennem huller i bagpladen

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,88-8,6 (T -T.)/E
m

1
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 2

LUFTTETEEDSPROVINING

Meget utet

utaethedstal
>20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPROVNING

Opvarmningstid (90% af stagnat;onstemperatur) eso 135 min
Absorbertemperatur minus lufttémp., midt ..o 103 °c
Daeklagstemperatur minus lufttemp., midt ........ . 50 °c
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 47 °¢
Temperatur pad glasliste minus lufttemp..... cee... 51 %
Lufttemp. i simulator ............... ceocoses s 37 °c

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Intet at bemaerke

REGNTZTHED

Ingen vandindtrengning ved pédsprgjtning uden sug.



FIGURER Solfanger nr., 2

SORT
STLIKONEFUGE-
— GLAS
|~ GUMMIBAND
HELST@BT
GLASFIBER-
ARMERET
POLYESTER

Fig. 82.1 Snit i solfanger.

Fig. 2.2 Hjgrne af solfanger nr. 2.
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52.3
Solfanger nr.

Fig.

2
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 2

Bemerkninger til specielle forhold

Denne solfanger er, som det ogséd fremgdr af figurene, opbygget

ud fra en helstgbt solfangerkasse af glasfiberarmeret polyester.
Kassen har fire huller til r¢rgennemfgring i siderne og fire
ventilationshuller i bagsiden samt en indbygget fals foroven

til placering af glasdeklag. Regrgennemfgringerne er tatnet med
sort silicone fugemasse og er tilsyneladende stadig velfunge=-
rende med hensyn til at optage termiske bevaegelser og afvise
regnindtrengning efter at solfangeren har varet placeret i uden-
dgrs stagnation i 1% &r. Det ville dog med hensyn til langtids-
holdbarhed vare en fordel om samlingen mellem rgr og kasse var
beskyttet med sollys og direkte regnpdvirkning. Endelig md det
ogsa papeges, at det tilsyneladende ved denne konstruktion vil=-
le vere umuligt at udskifte en absorber eller komme til i sol-
fangerkassen. Kasse/d®klagsamlingen sker som vist p& fig. S2.1
ved at glasset hviler pa et gummiband og afstanden til kassens
sidetop er tatnet med silicone. Dette er en samling, som i prak-
sis har vist sig ganske god; dog kunne udfgrelsen vaere bedre,

sa man undgik, at der opsamles vand i siliconefugen. Nogle glas-
holderbeslag ville ogsd vare en fordel, f.eks. to langs hver side,

sd det ikke kun er siliconefugen, der fastholder glasdaklaget.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren indeholder flere goder konstruktionsdetalijer og er

et fint eksempel péd et nyt og spandende materialevalg til brug i
en solfangerkasse. Der er papeget en razkke smdting ved konstruk-
tionen, som burde rettes. Bl.a. vil det vare vigtigt, at ab-
sorberen 1 givet fald kan udskiftes. Men alt i alt er det et
solfang, som har klaret sig meget fint med hensyn til drifts-

sikkerhedspregvningen og som efter opstilling udendg¢rs i 1% &r i

stagnation stadig virker holdbar og regnteat.
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Indendgrs prg¢vning af solfangeres

driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER

Ydre dimensioner

Transparant areal........eoeweee.n.s

°
ooooooooooooooooooooooooo

Vegt,

ooooooooooooooooooooo

Absorber I T

Forkbindelsesteknik ............... :

ooooooooooooooooo
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Afstand inderste daklag/absorber

Kasse/deklag samling

oooooooooooooo

Placering af tilslutninger/tetning:

Anbefalet inddekning/placering ...:

Ventilationsmulighed ............. :

Effektivitetskurve, lineariseret .:

2,03 m2

42 kg - 21 kg/m
2

3,51 -~ 1,7 1/m

Ekstruderet alu-profil svejst
i hjgrnerne

25 mm mineraluld+20mmn polyurethan-
skum med alu-folie
20 mm mineraluld

Stdl, kanalplade
Rulle og punktsvejsning

Sort maling

350 kra/250 kpra

3 mm acryl + 0,1 mm polyester

Ca.20 mm

Glaslister popnittet til rammen,
gummitetningsliste

4 bagudvendte studse
Kan indbygges
Udluftningshul i hvert hjgrne

0,79-6,9 (T -T.)/E
m

1
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 3

LUI'TTETEEDSPROVNING

LUFTTATRED
T mi/m
12
10 / /’ - overtryk
! /
S
// mmmmmm undertryk
64—
4 9// utathedstal
2 ? 12 m3/h pr.
100 200 300 400 500 Tryk
pra
TEMPERATURPROVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ...

Absorbertemperatur minus lufttemp., midt

-------

Daeklagstemperatur minus lufttemp., midt ..
Dzklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..

Temperatur pad glasliste minus lufttemp

ooooooooooo

Lufttemp. i simulator ........

ooooooooooooooooooo

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Intet at bemerke

REGNTATHED

Ingen vandindtrengning ved pasprgjtning uden sug.

100 ra

O 0 O 0 o©o
aQ QO O 0 0



FIGURER Solfanger nr. 3

Fig. 83.1
Snit i solfanger,
1. Aluminium profil
2. Glasliste
. De&klag 3mm acryl
. Dxklag 0,1mm polyester

. Absorber

. Mineraluld, 25mm

3
4
5
6. Gummiliste
7
8

« PUR-skum, 20mm

Fig. 3.2
Foto af et hjgrne af

olfangeren.
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Fig. 83.3

Foto der viser det

o
-
.

kuppelformede daklag.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 3

Bemazrkninger til specielle forhold (se oversigt fig.)

Det kuppelformede deklag af acryl har ikke lidt overlast,
temperaturen under stagnationspreven ndede her 490¢ gver

lufttemperaturen ialt omkring 90°C, hvilket acryl kan tale i
ter tilstand.

Der opsamles vand forneden foran kantlisten. Dette kan give
problemer ved frost/te pavirkninger, samt ved den langvarige
pavirkning med vand af kantliste og gummipakning. Fugemasse
bag ved gummipakning giver dog ekstra sikkerhed mod vand-
indtrengningen, og draznhuller i konstruktionen er et plus,
hvis vand ferst er kommet ind. Ved 100 Pa undertryvk i sol-
fangeren kom der vand ind ved kantlisten, men vandpasprejtning
alene gav ikke problemer, ligesom solfangeren stadig ser
regntat ud efter placering i udendsrs stagnation i 1 &r.

Et t®tningsband mellem folie og acryldeklag er dog lesnet

et par steder (fig. ). Solfangerens glasliste er ombgjet
med en passende stor afstand til solfangerkassen, s3 der
opnds god mulighed for inddekning.

Solfangeren indeholder PUR-skum. Nar der ikke har veret
problemer med udgasning skyldes det, at der over PUR-skummet
ligger 25 mm mineraluld, sdledes at der ikke opnads sd heje

temperaturer i skummet.

Sammenfattende vurdering af solfangeren

Solfangeren er veludfert og godt konstrueret. Dette hanger
maske sammen med, at det er en meget solgt solfanger i det
meste af Europa. En virkelig gennemtankt og produktudviklet
solfanger med en effektivitet, som er rimelig god men allige-

vel ikke kan mdle sig med selektive solfangere.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER .t vttt voennnnocancnnonsens s 5

Ydre dimensioner (L x B x H)..... .t 2,05x%x0,84%x0,06 m

Transparant areal......o.eoeoeenenn. : 1,54 m2

Vegt, tom ...... S et e e : 29 kg - 19 kg/m2

Vaeskeindhold ...veenvennnenennnn.s 1,3 1 - 0,8 l/m2

Solfangerkasse ...... e e s coeccanan : Bukket alu-profil, samlet i hjgr-
nerne med vinkelbeslag og pop-
nitter.

Bagside ...iveitiiiinenennonnnennns 0,7 mm alu-plade

Bagsideisolering ..........o0u.v.... : 28 mm PUR-skum

Kantisolering ........ seescesssesas 28 mm PUR-skum

Absorber .......... ceoeco e an esecees: Aluminimum, kanalplade

Forbindelsesteknik ...............: Roll-bond

Absorberoverflade ............. ces? Sort maling

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 250 kPa/250 kPa

DEklag «oeviiiinonnennennennennnn. 1 lag 4 mm glas

Afstand inderste deklag/absorber .: ca. 20 mm

Kasse/daklag samling ............. ‘ Glasset hviler pd en gummiliste,
tetnet og fastholdet med en si-
likonefuge

Placering af tilslutninger/tatning: To studse i siden/ingen tatning
Anbefalet inddekning/placering ...: Uden p& tagbekladning
Ventilationsmulighed .............: Gennem isoleringen

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,74 - 7,5 (T _Tl)/E
m



.....5‘]....
PREZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 5

LUFTTETEEDSPROVNING

Meget utet

utathedstal
>20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPR@VNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 34 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 100 °c
Daxklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 45 -

Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 35 -
Temperatur pd glasliste minus lufttemp
Lufttemp. i simulator ..

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Svag udgasning p& daklag.

REGNTATHED

Ved pésprgjtning uden sug vandindtrangning adskillige steder.



FIGURER Solfanger nr.

5

52

Fig. 85.2

Hijprne af
solfangeren.
Solfangeren har
stéetj.shxﬁwtion

udendgrs et ar.



Fig. 85.3
Silikonefugen har lgsnet sig, sdledes at vand kan lgbe

lige ned i solfangeren.

L ——

.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 5

Bemerkninger til specielle forhold

Silikone fugen er sardeles darligt udfert og vedhaftningen
darlig, sdledes at vand kan lebe direkte ned i solfangeren.
Specielt er der problemer omkring hj@rnerne, hvor profilerne,i

der barer glasset, ikke er i samme niveau.

Der er ingen form for tatning omkring rergennemferingerne.
Endvidere er der ingen monteringsbeslag.

Solfangeren m& betegnes som utat over for regnpavirkning.

Udgasning pd glasset var ret svag pad trods af, at der er

anvendt PUR~skum. Dette skyldes nok anvendelse af den mere

temperaturbestandige PUR-skum og en stagnationstemperatur,
o

som kun er 1357C.

Sammenfattende vurdéring,

Solfangeren er praget af manglende konstruktionsdetaljer samt
en meget darlig udferelse. Ievrigt md de benyttede materialer
siges at vare fornuftige. Det mé formodes, at solfangeren
relativt hurtigt bliver nedbrudt som felge af den darlige

tethed over for regn.
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Indend¢rs prgvning af solfangeres

driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER

Ydre dimensioner
Transparant areal................. :

Vagt,

°
ooooooooooooooooooooooooooo

Afstand inderste daklag/absorber .-

Kasse/daklag samling

°
..............

Placering af tilslutninger/t&tning:
Anbefalet indd&kning/placering oo ot

Ventilationsmulighed

Effektivitetskurve, lineariseret .:

1,65x0,60x0,0058 m

0,95 m2

2
17 kg 18 kg/m
0,8 R 0,8 l/m2

Ekstruderet alu~profil samlet
med popnitter

4 mm oliehardet masonit
20 mm mineraluld

Ingen

Aluminium, kanalplade
Roll bond
Sort maling

400/80 kra

1 lag 3 mm glas
Ca. 15 mm

Glasset anbragt i et spor i
rammen taetnet med fugemasse

Midt for de korte ender/fugemasse
Uden péa tag

4 stk. 6 mm huller forneden

0,78 - 12 (Tm—T )/ E

1
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 9

LUFTTETEEDSPROVNING

LUFTTETHED

J:
m?/h

10 overtryk

~~~~~~ undertryk

utethedstal
1 m3/h pr. 100 Pa

100 200 300 400 500 Tryk
Pra

TEMPERATURPROVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 33 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 88 “C
Dzklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 24 -
Deklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 32 =-
Temperatur pd glasliste minus lufttemp..... cees.. 26 -

Lufttemp. i simulator ....veveeeeenennnnnn.. ceae.. 40 -

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Svag udgasning pa daklag

REGNTZTHED
Ved vandpasprgjtning vandindtrengning ved det

ene hjgrne.



FIGURER Solfanger nr. 9

SIDEPROFIL

SILIKONE Flgo S9.2

Snit i solfanger.

SORT PAP
ABSORBER

ISOLERING

BAGPLADE
SIDEISOLERING

Fig. S$9.2
Hjprne af solfanger,



VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 9

Bemerkninger til speciele forhold

Denne solfanger har et meget stort varmetab. Dette skyldes

de”s, at bagsideisoleringen er for tynd, kun 20 mm, dels at
der ingen kantisolering er, og at afstanden mellem absorber
og deklag (15 mm) er i underkanten. Malingerne viser da ogsd
en meget lav stagnationstemperatur samt en hgoj témperatur pa

glaslisten.

Tetningen mellem glasset og sporet i aluminiumprofilet er

sver at udfere med den anvendte konstruktion. Der blev da

ogsd konstateret indtrengning af vand ved det ene hjerne ved
a'mindelig vandpésprejtning. Der er ingen tatning mellem glas
og aluminiumprofil. Dette kan pga. kapiler virkning fere til

regnutathed.

Sammenfattende vurdering

Materialevalget er i orden, men solfangerens konstruktion med
den vanskelige tetning mellem glas og ramme er diskutabel.
Solfangeren har et helt uakseptabelt stort varmetab, alene af

den grund ber konstruktionen laves om.
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Indendgrs pregvning af solfangeres

driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER

Ydre dimensioner

Transparant areal.........oeeuueu..:

Vegt,

Vaeskeindhold © o e 6 e e s s e 0 sace b0 ee .

Solfangerkasse

Bagsideisolering .................:

Kantisolering

Afstand inderste deklag/absorber

Kasse/daeklag samling

Placering af tilslutninger/tatning:

Anbefalet indd&kning/placering

Ventilationsmulighed

Effektivitetskurve, lineariseret .:

ooooooooooooooooooooooooo

°
oooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooo

°
ooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooo

..............

Impregneret fyrretra
(20x120 mm), de korte sider
dobbelte med 50 mm spalte

4 mm trafiberplade
50 mm mineraluld

Ingen ud over rammen af tre

Aluminium, kanalplade

Roll-bond
Sort maling

300 kPa/100 kPac

1 lag 4 mm glas

Ca. 35 mm

Glasset hviler pa indvendig liste,
fastholdes af glaslister af tre,
teztnet med fugebdnd. Afdakket

med alu-kapsel. Forneden er glasg~—
set fgrt ud.

2 stk. gennem lange sider
Indbygget eller uden pad tag
Ingen udluftningshuller

0,78 = 8,3 (T_-T)) /E

1
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 10

LUFTTETEEDSPROVNING

Meget utet

utaethedstal

>20 m3/h pr.

TEMPERATURPRPVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ..
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt .......
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt ........
Deklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.
Temperatur pd glasliste minus lufttemp....c.....

Lufttemp. 1 simulator ....eeeoee... ciececonaen -

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Intet at bemarke

REGNTZATHED

Ingen vandindtrangning ved paspr¢jtning.

°

33
104
54
52
34
36

100 Pa

min

0 O O O ©O
Q 0O QO 0



FIGURER Solfanger nr. 10

glas hertil
&

FIG. S10.2

Hjgrne nederst pd solfangeren. Glasset fortsatter

ned til pilen.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 10

Bemerkninger til specielle forhold

Solfangeren er opbygget af impregneret fyrretra, dette kan

ved varmepdvirkning afgive harpiks, der i forbindelse med

fugt over lang tid kan danne en ret tat belagning pa glasset.
Dette er ikke konstateret ved afprevningen, hvilket nok

skyldes den ringe fugtbelastning. Ved de udendsrs prever der

har e *erfulgt disse har der efter et ar dannet sig en mindre
hinde, men det virker ikke slemt i forhold til andre solfangere.

Solfangeren har en uheldig glasholderliste for neden, hvor
vand kan opsamles i kanten og kapilart kan ledes ind i
solfangeren. Det sidste kan konstateres pad solfangeren, der
har vaeret placeret i udendsrs stagnation i 1 dr. Hvis man
anser det for nedvendigt med noget til at holde pd glasset
forneden, ville et par smalle stopklodser vare nok. Glas=
listens ombeiede inddekningskant i siden er meget smal.
(fig. 810.2).

Solfangeren har drenhuller. Solfangeren var regntat ved

regntetningsprevningen, og ser nasten ud som ny efter 1 &rs

placering udenders.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren er veludfert med gennemtankte konstruktions-—
detaljer. Dog kunne den nederste glasholderliste undvares og
evt., erstattes med et par smalle stopkoldser.



RAPPORTERINGSJOURNAL ~ Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER + vttt it eeinennononnnnnnns 11

Ydre dimensioner (L x B x H)...... : 2,07x1,04%x0,08

Transparant areal.......oeeee o : 1,96

Vegt, tom ...t inennennneens. ees 72 kg - 37 kg/m2

Vaskeindhold .................. ceet 4,4 1 - 2,3 1/m?

Solfangerkasse ......c.000.0... see.2 1 mm alu-plade samlet med vinkel-

beslag og popnitter. Kantskinne
til glasset popnittet til rammen

Bagside ...... cec s st aconasesss? PUR-skummet?

Bagsideisolering ..........0.v.... ¢ 35 mm  PUR-skum

Kantisolering ..........eueuuunnn.: 25 mm PUR-skum

Absorber ....... 4 6 a e 0 6 s e ececoecee ¢ S8tdl, kanalplade

Forbindelsesteknik .....ooveun.... : Rulle og punktsvejsning

Absorberoverflade ................: Sort maling

Max. tryk/anb.h¢gjeste driftstryk..: 1000 kPa/60 kPa

Deklag «ovtinn ittt i1 lag 4 mm glas

Afstand inderste deklag/absorber .: ca. 20 mm

Kasse/deklag samling .............: Glasset hviler pd gummiliste.
Tetnet og fastholdt med silikone-
fuge

Placering af tilslutninger/tetning: 4 studse gennem den korte side/
tetnet med PUR-skum

Anbefalet inddekning/placering ...: Indbygget eller uden pa tag

Ventilati@nsmullghed © 2 e o v o e s s s 0 8 o o 3 mm hul i korte Sider

0,82~7,3 (T _~-7_)/E
m

Effektivitetskurve, lineariseret 1
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 11
LUFTTETEEDSPRPVNING

Meget utat

utaethedstal
>20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPRPVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 58 min

Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 105 °C
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 51 °c
Dzklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 42 °C
Temperatur pd glasliste minus lufttemp........... 22 °C
Lufttemp. i simulator ......eveeevnveeeeennnnna.. 36 °C

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Kraftig belegning pa indersiden af daklag.

REGNTETHED

Ingen vandindtrengning ved paspr¢jtning.



FIGURER Solfanger nr. 11

SILIKONEFUGE ) .
GLAS B D — poPNITTE
ﬁ.
GUMMILISTE - | 9
?1 ]—1%MM ALUMINTUMPLADE
4
/
/
/
7
?v 1MM ALUMINIUMPLADE
4
2
7
7
FPig. S11.1

Snit der viser kasse/d®klag samlingen.

Fig. 811.2
Hijgrne af solfangeren.



Fig. $11.3

Hijgrne af solfangeren der viser kasse/daklag samlingen

med silikonefugen.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 11

Bemerkninger til specielle forhold

Bagsideisoleringen udgeres af PUR-skum. Dette gav anledning
til kraftige udgasninger p& indersiden af glasset ved stagna-
tionspreven. Udgasningen havde allerede vist sig ved den

forudgédende effektivitetsprevning, men blev forvarret.

Tetningen mellem glas og kasse er udfert som med solfanger
nr. 5, men mere omhyggeligt, og der blev ikke konstateret
vandindtrangning ved prevningerne. Efter et Aar udenders, er
der dog enkelte steder tegn pa dédrlig vedhaftning mellem glas
og silikone (fugen kan trakkes af), 0g det er et sporgsmdl om
lesningen er langtidsholdbar med de store krav, der stilles
til regntathed. Der er ingen mekanisk fastholelse af glasset,
hvilket er risikabelt, da siliconefugen alene skal holde igen
ved vindsug. To smalle beslag pad hver side af solfangeren
ville vere tilstrakkeligt.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren fremtreder veludfaert. Nedbrydningen af PUR-
skummet og den tilherende udgasning er et alvorligt problem.
Endvidere er langtidsholdbarheden af tetningen mellem glas og
kasse tvivlsom.



RAPPORTERINGSJOURNAL ~ Indend¢rs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER &t vt v eovnoeoooosooonoansst 12

Ydre dimensioner (L x B X H)ev.... ¢ 2,08x1,07x0,11

Transparant areal.................: 1,97

Vegt, tom ....... et o ae s e seaeae e ¢ 80 kg - 41 kg/m2

Vaeskeindhold .....cciieiiennnnnnn. : 4,5 1 - 2,3 l/m2

Solfangerkasse ..... cevscssecacaeal 0,9 mm galvaniseret stdl, samlet

med vinkelbeslag og popnitter.
T-formet alu-profil til glasset
popnittet til siden af kassen

Bagside ... innrnneneinconoananas 0,9 mm galvaniseret-jernplade
Bagsideisolering ....... coecanan «ei 60 mm mineraluld
Kantisolering .........00veveueeee: 25 mm hard mineraluld, afdakket

med alu-folie

Absorber .......... cescscosacescssel Stal, plade-ror
Forbindelsesteknik ............... ! Klemning
Absorberoverflade «......ouoeeeeen.s Selektiv, sort nikkel

Max. tryk/anb.hdjeste driftstryk..: 600 kPa/250 kPa

Deklag .ot ininnnenaasr 1 lag 4 mm glas

Afstand inderste deklag/absorber .: Ca. 20 mnm

Glasset hviler p&d gummilister.
Glasliste af alu-profil, skruet
fast. Gummiliste mellem glas og
glasliste, stgdt sammen i hjgr-
nerne.

Kasse/deklag samling ..........u..:

Placering af tilslutninger/t&tningz 4 studse i de lange sider/fuge-
masse. (Silicone)

Anbefalet inddakning/placering ...: Uden p& tag

Ventilationsmulighed ......c0c000.: Ingen ventilationshuller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,66 - 5,1 (T _-T,)/E
m
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 12
LUFTTETEEDSPRPVINING

Meget uteaet

utethedstal
20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPRPVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 75 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ....... . 135 ¢
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt ........ . 44 ¢
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 35 °c
Temperatur p& glasliste minus lufttemp....... .e.. 17 °C
Lufttemp. i simulator © 9 o s e 6 o e e v s oo aae s e o e e e 37 °¢

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Kraftig bel®gning p& indersiden af daklag.

REGNTETHED

Ved vandpésprgjtning vandindtrengning ved hjgrner og
tilslutningsstudse. Vand lgber gennem utatheder ved

tetningsliste ned i sideisolering.



FIGURER Solfanger nr. 12

SKRUE VINKELPROFIL
ALUMINIUM

|—— GUMMILISTE

regay

— GLAS

T-PROFIL

ALUMINIUM ~— GUMMILISTE

SKRUE ——— m

0,9MM GALVANISERET STAL

Fig. 812.1

Snit der viser kasse/dxzklag samlingen

Pig. S12.2

Hjprne af solfangeren



VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 12

Bemzrkninger til specielle forhold

Der blev konstateret kraftige udgasninger p& glasset. Ud fra
en vurdering af de indgdende materialer m& det formodes, at
udgasningen stammer fra en oliering af absorberen, da materi-

alerne i sig selv er stabile.

Glaslisten er skruet fast til rammen. Afstanden mellem
skruerne er stor ( cm) og lesningen med de forskudte gummi-
lister uheldig. Dette har givet en darlig komprimering, og da
der heller ikke er nogen topforsejling er solfangeren meget
utet over for regn. Endvidere bevirker den ddrlige kompri-
mering, at der kan opstd &bninger i hjernerne ved gummi-
bdndets krympning. Ved vandpésprejtning opsamles vand
tydeligvis ved den nederste glaslistekant.

Tilslutningsstudsene er kun tatnet imod kassen med en
silikonefuge, hvilket ikke er en holdbar lgsning. Efter et
dr udendsrs er denne silikonefuge flere steder faldet helt

af, da den ikke binder pd det delvist korroderede ror.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren er darligt udfert og ddrligt konstrueret og ma
formodes at vare nedbrudt efter f& Ars drift.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendg¢grs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER v cevencooncononsoo cesseesd 13

Ydre dimensioner (L x B X H) vvou.os 1,93%x1,24%0,09 nm
Transparant areal..........ccoc.2 2,06

Vegt, TOm ....ciiineecoeeannenes .+t 58 kg - 28 kg/m2
Vaskeindhold ....... e eeeeene..t 4,51 - 2,2 1/m2

so

Solfangerkasse .......ccc0eceveoe.? Ramme af ekstruderet alu-profil

samlet med vinkelbeslag og pop-

nitter
Bagside ....ciierenanncenns ssece0si ABS-plast
Bagsideisolering ....... ceecesceos 37 mm PUR-skum og alu-folie luft-
lag mellem folie og absorber
Kantisolering ...veeecieneeocnnnnns ¢ 25 mm PUR-skum
PV X =10l af o] = ol «+.+: Kcbber, plade-rgr
Forbindelsesteknik ........... cese: Klemning
Absorberoverflade ................: Selektiv

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 600 kPa/600 kPa

Daklag oo ienennans mecescvsesl 1 lag 4 mm glas,3 delt

Afstand inderste daklag/absorber .: 25 mm

Kasse/deklag samling .............: U-formet EPDM gummiliste skubbet
ind over glassets kant. Glasliste
af stdlplade, skruet fast.

Placering af tilslutninger/tatning: 4 studse gennem lange sider/
gummiklodser

Anbefalet inddakning/placering ...: Uden pa tag

Ventilatlonsmullghed © 6 6 06 95 0o 00 5 v e s o o 2 Stk. 18 mm huller i den ene af
de korte sider

Effektivitetskurve, lineariseret .: g 674 - 5,6 (T -T,) /E
m
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PRVNINGSRESULTATER  solfanger nr. 13

LUPTTETEEDSPRPVNING

utethedstal
>20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPR@VNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 105 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 131 °¢
Dazklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 50 °c

Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..
Temperatur pd glasliste minus lufttemp...........

Lufttemp. i simulator ......... e e e e aasan

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Intet at bemarke

REGNTLZTHED

Ved pasprgjtning vandindtrengning ved gummiliste,
drdber kunne ses flere steder pa absorber. Ved under-

tryk og péspr¢jtning stor vandindtrangning.



FIGURER Solfanger nr. 13

Fig. 813.1
Snit i solfangeren.
1. Absorber

2. Aluminiumsfolie

3. Luftmellemrum

4. PUR-skum

5. Profil af aluminium
6. Glas

7. Kondenshul

8. Bagside, plast

Fig. 813.2
Hjgrne af solfangeren. Bemerk gummibandets krympning.



VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 13

Bemerkninger til specielle forhold

Tetningen mellem glas og kasse med det U-formede gummiprofil
fert ubrudt rundt om hjgrnerne, er ikke regntat, sdledes som
den er udfert med en svag glassliste. Solfangeren er fuget

med silicone i hjernerne mellem glas og glasliste. Selv om
solfangeren ikke er regntat, betyder 2 store drenhuller i den
nederste solfangerside og en stor ventilation, at det indtren-—
gende vand bliver et kort bekendskab. Der er da ogsd kun en
ringe korrosionpdvirkning af absorberen efter 1 &rs placering
udendgrs, nar man tager regntatheden i betragtning (en smule
ir ved rerlodninger). Rergennemforingsklodsen er ikke

regntat.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren indeholder mange gode konstruktionslesninger. Den
er imidlertid ikke regntat, hvorfor langtidsholdbarheden ikke
er sikret selv med draznhuller og god ventilation. Solfangeren
er levrigt konstrueret til et andet klima end vores, hvor

regnteatheden ikke har samme betydning og hvor langtidsholdbar-

heden derfor sandsynligvis vil vere i orden.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prevning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER

°
aaaaaaa

Ydre dimensioner (L x B x H)
Transparant areal......oceeovocosnst
Vegt,
Vaskeindhold ..ot eennoenanns

Solfangerkasse ...... s e0c0sseno ol

Y3

Bagside ...cvoocans ceaonoa s e oo

Bagsideisolering

o
© 6 006 0 0 ©° 6 08 8 ¥ o ® 8 ¢ o o

Kantisolering .......ce... ceeeoueal

Absorber

o
® 5§ © 6 6 06 @ 0 € 0 6 a 8 0 o © 6 0 6 o 6 06 @ & o o

Forkbindelsesteknik

°
8 6 @ o ¢ ® 6 0 0 6 8 @ o 0 9 &

Absorberoverflade

@ 5 ¢ 64 b 8 0o % &8 6 2 0 o s o =

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..

oo

[ L) - S
Afstand inderste deklag/absorber .:

Kasse/deklag samling

aaaaaaaaaaaaaa

Placering af tilslutninger/tatning:

Anbefalet inddakning/placering ...:

Ventilationsmulighed ............. :

Effektivitetskurve, lineariseret .:

2 mm alu-profil med vinkelbeslag
0g popnitter

Asfaltinpragneret pap
70 mm mineraluld

15 mm mineraluld

Aluminium, kanalplade
Roll-bond

Sort maling

400/200 kPa

1 lag 4 mm glas
18 mm

Glasset hviler pa gummiliste pa
alu-profil. Silikonefuge bagved
gummiliste. Glaslister fastgjort
med skruer direkte oven p& glas

Diagonalt for enderne/gummipakning
Uden pd tag og indbygget

Ingen huller, ventileres gennem
bagsideisoleringen.

0,83 - 8,0 (T _~-T
m

L) /E
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 16

LU TTETEEDSPRAVIING

LUFTTETHED
m’/h

12
10 overtryk
8 o

fy/gfﬁ ~~~~~~~ undertryk
6 o

-

"
4 s utaethedstal
donapirs™® 3

2 : 3 m3/h pr. 100 Pa

100 200 300 400 so0  Tryk
pa

TEMPERATURPREVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ...

Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 105°¢
Dazklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 68°C
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 42OC
Temperatur p& glasliste minus lufttemp..... ceee.. 359
Lufttemp. i simulator .......... Ceeaan C e e 36°¢C

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Solfangeren blev fgrst prgvet med Albarino glas med lavt
jernindhold, det sprang ved stagnationspregvningen.

Svag belagning pd indersiden af deklag efter temperatur-
prévning med almindeligt glas. .

REGNTATHED

Ved vandpasprgjtning vandindtrengning ved den ene

tilslutningsstuds, isoleringen vad.



FIGURER Solfanger nr. 16

SILIKONE SKRUE

—— VINKELPROFIL

GUMMILISTE —/_ ALUMINIUM

72

—— 2MM ALUMINIUMPROFIL

- l l I l '

——— VINKELPROFIL
@ ALUMINIUM

Fig. S16.1 Snit i solfangeren.

Fig. S16.2
Higrne af solfangeren. I den afprgvede model var glasset

anbragt direkte pa profilet.



VURDERING AF SOLFANGEREN
Solfanger nr., 16

Bemarkninger til specielle forhold

Glasset hviler direkte pd en kant pa alu-profilet. Dette
bevirker, at glassets kant keles kraftigt, hvilket formger
solfangerens varmetab og gor den mere udsat for vindpdvirk-
ninger, specielt pludselige vindsted, da glasset ikke kan
bevaege sig i lodret retning. Endvidere forgger det risikoen
for brud pd dzklaget som felge af de relativt store tempera-
turforskelle fra midten af dsklaget til kanten. Dette fremgik
tydeligt af, at temperaturprevninen med Albarinoglas beted,
at glasset knazkkede. Det er dog en fordel, at daklaget ikke
ligger i spand.

Den nederste glasliste ber erstattes af smalle glasholderbe-
slag pd den nye udgave af solfangeren. Inddakningen af
solfangeren er vanskelig og kan give utathed pga. meget kort
afstand mellem inddakningsliste og sideprofilet.

Der blev observeret en udbuling op mod glasset af absorberen
ved stagnation. Grunden er nok, at absorberen bliver varmere

pd midten end langs med kanten, og at den kun er 1% mm tyk.

Tetningen omkring rergennemferingerne er udfert med en
gummitylle 1 rammeprofilet, Der blev konstateret vandind-—
trengning her. Der blev ogsd konstateret en smule udgasning.
Det kan ikke afgeres med sikkerhed, hvor den kommer fra, men
mé nok tilskrives mineraluldens bindermateriale, Solfangeren
blev udsat for vindlastprevning pd det dobbelte af alminde-
ligt, 1000 Pa , uden at der var problemer.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren fremtrader veludfert. Efter en lesning af
problemet med rergennemfgringerne og glassets understetning
har man en god solfanger. Problemet med glassets understet-

ning er lest i en nyere udgave.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendg@rs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER ¢t oo vooavunnooanscocsesas : 19

Ydre dimensioner (L x B x H)...... ¢ 1,80%x0,80x%0,10 m

Transparant areal.........o0000...: 1,38 m2

Vegt, tOm ....iiieeeneeeecononeaas 35 kg - 25 kg/m2

Vaskeindhold ...veeeeennnnnnnn. ... 1,41 - 1,0 1/m?

Solfangerkasse ......... cesscoco.e3 1 mm bukket alu-plade samlet med

vinkelbeslag og popnitter. Pladen
er bukket s& den bade udggr under-
lag til glas og glasliste.

Bagside ......... oo eacseesaa P I

Bagsideisolering ..... ssesacscesse: 50 mm mineraluld
Kantisolering ......... e eaasaaaas : Ingen

AbSOrber . ..eieeiieeneneeennenen.. ¢ Kobber, plade-ror
Forbindelsesteknik ...............: Lodning

Absorberoverflade sereerecscaece..l Selektiv, sort kobberoxyd

Max. tryk/anb.hgjeste driftstrvk..: 800 kPa/250 kPa

Daklag .ooouiiini et innnnnnr 1 lag 4mm glas

Afstand inderste deklag/absorber .: ca. 35 mm

Kasse/daklag samling ............. : Fugeband pd begge sider af glas.
Komprimeret ved klemning

Placering af tilslutninger/tetning: Udragende fordelerror

Anbefalet inddakning/placering ...:; Indygning og uden pa tag

Ventilationsmulighed ............. ! Ingen ventilationshuller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,74 - 6,0 (T _Tl)/E
m



FIGURER Solfanger nr. 19

Fig. 819.1
FUGEBAND Snit der viser
GLAS kasse/deklag
samling.
FUGEBAND
e | MM BUKKET
ALUMINIUMPLADE
Fig. 819.2
Hijgrne af

solfanger.

Fig. S$192.3
Glasset knakkede
under temperatur

~prevning.
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 19

LU TTETEEDSPROVNING

LUFTTAETHED
) m3/h
12
10 > overtryk
8
mmmmmm undertryk
6
4 —— , .
b utatned;tal
2 o 1 m”/h pr. 100 Pa
¢*£$£
100 200 300 400 500 Tryk
pa
TEMPERATURPREVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 30 min

Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ....... . 124 °c
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 36 °c
Deklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 44 °c
Temperatur pé& glasliste minus lufttemp.ee.eeeees., 17 °c
Lufttemp. i simulator © e e e e s e e s s ee s e ceaneseon e 36 °c

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Glasset knakket

REGNTZTHED

Ingen vandindtrangning ved pdsprgjtning.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr, 19

Bemezrkninger til specielle forhold

Ved stagnationspreven knazkkede glasset pad langs. (se fig.S519.3).
Glasset er monteret med fugebdnd pd begge sider komprimeret
ved klemning om alu~profilet. Der har ikke veret tale om
serlig store temperaturforskelle mellem midten af glasset og
kanten. Glasset kan vare revnet som felge af den uensartede
komprimering ved klemning og/eller fordi det har varet for
fastspandt. Et tilsvarende element men noget mindre, har
veret placeret udenders i et ar, her er glasset ikke revnet.
Den valgte lesning for deklagssamlingen betyder at deklaget
ikke vil kunne skilles fra solfangerkassen ved behov for

reparation.

P& det lille element har gummibdndene nogle steder arbejdet
s*g les og er blevet skubbet frem. Komprimeringen ved
klemning har bevirket, at der er vandrette krafter pa
gummibdndene, idet "glaslisten® ikke er helt i plan med

glasset.

Solfangeren er utat ved rorgennemforingerne, hvor der ingen

tetning er.

Sammenfattende vurdering

Det er usikkert om glasset ville revne under en udenders
stagnation, alligevel er kasse/deklag samlingen kritisk pa
grund af, at fugebéndene arbejder sig les. Ievrigt er sol-

fangeren god.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs pre¢vning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER ¢ i v ieovococenocccacenanas 21

Ydre dimensioner (L ¥ B % H).o.u.. : 2,05%x1,05%0,07 m

Transparant areal.........coveveeoat 2,00 m2

Vegt, tom .........cciievivvenneaess 30 kg = 15 kg/m2

Veskeindhold .......eouuenn.. Ceveet 2,71 - 1,3 1/m?
Solfangerkasse «..civovevoocons cee: 0,7 mm galvaniseret stdlplade,

samlet med flige og popnitter.
Tre tvarstivere

Bagside ....vecennnenn ceeoeo o6 aa o2

Bagsideisolering ....... ceessssssest 50 mm mineraluld
Kantisolering ....................: Ingen

Absorber ......... e e eses oo aa ecss: Kobber, plade~ror
Forbindelsesteknik ........ciuve.n: Lodning

Absorberoverflade ... ..eooeonennns Selektiv, sort krom

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 400 kPa/300 kPa

Deklag . ..oeeinniiiiiinensoannannas 1 lag 1 mm glasfiberarmeret

polyester med UV-beskyttelseslag
Afstand inderste dazklag/absorber .: ca. 20 mm

Kasse/da@klag samling .............: U~-formet glasliste af plastbelagt
stal trykket ind over en flig i
rammen og polyesteren. Teatning m.
tape mellem flig og polyester.

Placering af tilslutninger/t@tning: 2 stk. studse gennem korte sider,
gummityller.

Anbefalet inddakning/placering ...: Indbygget eller uden pd tag

Ventilationsmulighed ............. P 4 stk. 8 mm huller i hver af de
lange sider

Effektivitetskurve, lineariseret .

Y

0,73 - 5,4 (Tm—Tl)/E (meget krum)
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 21

LUFTTATEEDSPROVINING

Meget utet

utaetinedstal
>20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPRAVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 15 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 116 “c
Deklagstemperatur minus lufttemp?, midt ........ . 57 =
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 37 -
Temperatur pa glasliste minus lufttemp..... ceiea 34 -
Lufttemp. i sinulator ....... C e e ettt e 35 -

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Deklaget bulede ud, men rettede sig igen ved afkg¢ling

REGNTATHED

Ingen vandindtrengning ved pésprgjtning.



FIGURER Solfanger nr. 21

RAMME

ISOLERING

KOBBERR@R

SPECIALBEHANDLET
KOBBERPLADE

GLASFIBER

Fig. S21.2 Hijdrne. Fig. S821.2

Glaslisten klemt om deklaget. Deklaget. Glasfiberarmeret

polyester (GPR).
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 21

Bemerkninger til specielle forhold

Ved stagnationspreven bulede dazklaget (glasfiberarmeret
polyester) en del ud, det rettede sig imidlertid helt ud
ved afkeling, og der var ikke opstdet skader.

Kasse/dzklag samlingen har vist sig tat, ogsd efter et &r
udenders. Samlingen opnds ved en meget hé&rd klemning af en
tynd jernplade omkring daklagskanten, som kan tale dette,
fordi den er af plast. Absorberens tilstand er svar at vur-—
dere, fordi deklaget nasten er umuligt at se igennem. P&
solfangeren som er placeret udenders kan dog ses lidt ir i

enderne af tvarstiverne.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren har klaret de indenders afprevninger uden
bemerkninger.



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER © e s s e et boanaacascsosesl 25

Ydre dimensioner (L x B x H) eoven $ 2,17x0,92%0,10 nm
Transparant areal........oooee.... : 1,81 m2

VEGEL, TOM vttt inennenneeneeennnnss : 42 kg - 23 kg/m2
Vaeskeindhold ........... Ceteeeeeeat 1,21 - 0,7 1/m?

Ekstruderet alu-profil, samlet mec

Solfangerkasse .......000.... o es et . )
skruer, tetnet med lim. Lange si-
der holdt sammen af 3 stag
PUR-skum udstgbt i kassen

Bagside ....iiieiniiin i PUR-skum

Bagsideisolering .......... v eanea : 50-60 mm PUR-skum

Kantisolering ...... ceeecssnsan.sod 35 mm PUR-skum

AbSOrber ..ot einenn e Aluminium, kanalplade

Forkbindelsesteknik .........0..... ¢ Roll-bond

Absorberoverflade ................ ! Sort maling

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 250 kPa/250 kPa

Deklag «eoeneiiiinnnnnenenennennn. ¢ 1 lag 4 mm glas
Afstand inderste deklag/absorber .: 45 mm

Kasse/dzklag samling .............: Glasliste af aluminium skruet fast
Glasset hviler pd fugebdnd p& ram-
men. Fugebdnd mellem glas og glas-
liste.

Placering af tilslutninger/tetning: o stk. gennem korte sider/gummi-
tyvller

Anbefalet indd@kning/placering ...: Indbygget og uden pa tag
Ventllatlonsmulighed cercececccecesel 6 gtk. 6 mm huller nederst

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,80 - 7,8 (T _Tl)/E
m



RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER «e..eenniieiennanana: 26, som nr. 25, men med selektiv
folie

Ydre dimensioner (L x B x H)...... :
Transparant areal........oouueeue.... :
Vaegt, tOm .t itteeeennnnneennennas
Vaeskeindhold ......iii e,

Solfangerkasse ......eeeeeeennnn..:

Absorberoverflade .........0...... ! Paklabet selektiv folie

sort nikkel (Maxorb)
Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..:

Afstand inderste daklag/absorber . :

Kasse/daklag samling ............. :

Placering af tilslutninger/tetning:
Anbefalet indde®kning/placering ...:
Ventilationsmulighed ............. :

ffektivitetskurve, lineariseret .: 0,79 - 4,9 (T -T,)/E
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PREZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 25

LUFTTETEEDSPROVINING

LUFTTETHED
i m?/h
12
10 overtryk
8
______ undertryk
6
4 P gﬁiﬂ""’m“w k)
utethedstal
MM‘:;W i 3
2 ’¢&§$;yw» 1 m~/h pr. 100 Pa
100 200 300 400 500 Tryk
pa
TEMPERATURPRPVNING
Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 35 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 105 °c
Dzklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 58 =-
Deklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 36 -
Temperatur pa glasliste minus lufttemp..cccvveavee 19 =
Lufttemp. i simulator Sosaccssesesecocscsosacccnas 37 =

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Kraftig bela®gning pa inde#siden af daklag{

REGNTETHED

Ingen vandindtrengning ved pasprgjtning.



PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 26

LUPTTETEEDSPRAVNING

LUFTTETHED

m'/h
12 e
/
10— ywv‘ overtryk
By =
I e L undertryk
6t I P S
9 /“ = - utethedstal
2T — 4 m3/h pr. 100 Pa
T { T 1 T e
100 200 300 400 500 Tryk
pa
TEMPERATURPROPVNING
Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 75 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 153 °c
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt oo eonaas 52 =
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste,. 25 -
Temperatur pd glasliste minus lufttemp........... 17 -

Lufttemp. i simulator S e 8 0t o oo b e eseseee e 33 -

Visuel inspektion efter temperaturpr¢vning:

som 25

REGNTZEZTHED

som 25



FIGURER Solfanger nr. 25 og 26

SKRUE GLASLISTE
RUSTFRIT STAL ALUMINIUM
Y]
M FUGEBAND
GLAS
: i ~— FUGEBAND
= POLYURETHANSKUM
ALUMINIUM-
PROFIL
Fig. 825.1
Snit der viser kasse/daklag samlingen.
Fig. 825.2

Higrne af solfanger.
Billedet er taget en dag hvor

der var kondensdannelser.
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Fig. $25.3

Bagsiden af solfangeren hvor
der var anvendt brandhammende
PUR-skum. Skummet er bulet ud
0g sterkt forkullet.

Fig. 825.4
Misfarvning pd den selektive
folie der er klzbet p& absor-

beren pd solfanger nr. 26.




VURDERING AF SOLFANGER

Solfanger nr. 25 og 26

Bemerkninger til specielle forhold

Der blev konstateret kraftig udgasning péd glassets inderside
fra PUR-isoleringen, der er udstebt i kassen. Udgasningspro-

dukterne har endvidere vist sig agressive (a&tsning) over for

den anvendte selektive folie i solfanger nr. 26. (se afsnit 3.2).

Kantisoleringen (PUR=skum) er ikke beskyttet mod solens lys.
Den revnede adskillige steder. Bagsiden af solfangeren
bulede kraftigt ud og blev misfarvet.

Den anvendte PUR-skum er saledes uegnet til de heje tempera-
turer, der opstdr. Det har vist sig, at man har anvendt
brandhammende PUR-skum der er mindre temperaturstabil end
almindelig PUR~skum, som kan klare op til 110°C eller mere i
kortere tid. I forbindelse med de udenders prever er der
anvendt en tilsvarende solfanger med en anden skumtype, som
ikke er brandhazmmende. Det er dog sadan, at der i forbindelse
med brug af selektive belagninger nds s& heje stagnations-
temperaturer som 180°C, s& denne skumtype ogsd m& melde pas.
Den bliver ikke helt sd beskadiget som den gamle type, men

giver kraftig udgasning.

Der er lebende blevet konstateret stor kondensdannelse i
solfangeren, som er placeret udendsrs. En del af grunden
hertil er nok en uheldig placering af to ventilationshuller i
den nedadvendte side af solfangerkassen., Disse fores igennem
en spalte beregnet til placering af inddekningsskinne. Der
stdr meget tit vand i denne spalte, sdledes at ventilations-

luften, som kommer ind i solfangeren, er meget fugtig.

Det er blevet konstateret, at udgasningsprodukterne pé
deklaget ople es i den megen kondens i fugtige perioder.
Nogle maneder senere er der blevet observeret ringformede
misfarvninger pd& absorberfolien, hvor der senere opstar

korro ionshuller (mest nar kantisoleringen). (Afsnit 3.2).



Inddekningsspalten er i gvrigt for smal, s& der ikke er plads

nok til fugemasse.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren virker sddan set gennemtankt og godt konstrueret.
Problemet med udgasning og nedbrydning af PUR-skummet er dog

sa alvorligt, at der ber valges en konstruktion med en anden
type sideisolering og varmebestandigt materiale nar absorberens
bagside. Inddzkningskanten ber geres bredere 0og undlades i

det nedadvendte sideprofil.



RAPPORTERINGSJOURNAL =~ Indend¢rs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLEANGER vt ot ot oevnnvonoennnonsas 29

Ydre dimensioner (L x B % H)...... P 2,04x1,04%0,075 m

Transparant areal.......o.ooveeon... T 1,92 m2

Vaegt, TOM ..o eeeneoenncooonennn. 2 60 kg - 31 kg/m2

Vaskeindhold ......c.iiieenneennn.s 2,7 1 - 1,4 1/m2

Solfangerkasse ....... et e coaenn «-: [-formet galvaniseret stidlprofil

samlet ved svejsning. PUR-skum
udstegbt i rammen., Afstandskrans
af trz mellem absorber og daklag

Bagside ...eieiioenennnnnnnnnnns ses: PUR-skum
Bagsideisolering .......o0..... e 20~50 mm PUR-skunm
Kantisolering ...........0.0.... ee+: 25 mm trz og PUR-skum
Absorber .....ceiieioa.. seseseeassi Stidl, plade~rgr
Forbindelsesteknik ............0...: Punktsvejsning/klemning
Absorberoverflade ................: Sort maling

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 1000 kPa/200 kPa

DEKlag toeeernnniiiiinnneennnnnnns 1 lag 4 mm glas

Afstand inderste deklag/absorber .: ca. 16 mm
Rasse/deklag samling ............. ! Glasset understgttet af afstands-

krans, fastholdt af rammens g¢gver-
ste del tatnet med fugebdnd

Placering af tilslutninger/tetning: 2 stk. bagudvendt diagonalt

Anbefalet inddakning/placering ...: Indbygget og uden pd tag
Ventilationsmulighed .............: 8 mm ventilationskanal bag
absorberen

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,63 - 7,3 (T_~-T.)/E
m

1
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PROVNINGSRESULTATER  solfanger nr. 29

LUFTTETEEDSPROVNING

Meget tet

utethedstal

< 1 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPR@VNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) oo
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........
Dezklagstemperatur minus lufttemp., midt .........
Dezklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..
Temperatur p& glasliste minus lufttemp...........

Lufttemp. i simulator .......... © o e e e e e aeeee s

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Kraftig bela®gning p& indersiden af daklag

REGNTATHED

Ingen vandindtrengning ved pdspre¢jtning.



FIGURER

3MM
GALVANISERET

STAL ~——————r]

Solfanger nr. 29

L L L T 7 T

//~—EUGbBAND

GLAS

TRELISTE

ABSORBER

PUR=~-SKUM

Fig. S29.1

Snit i solfanger.

Fig. 529.2
Higrne af solf-
anger. Solfang-
eren har stéet
udendgrs i sta-
gnation et &ar.
Der ses kraftig

kondensdannelse.

Fig. 529.3

Udgasningsprod-
ukter har gjort
glasset nesten

uigennemsigtigt.



VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 29

Bemerkninger til specielle forhold

Der blev konstateret kraftig udgasning stammende fra PUR-
isoleringen, olierester i solfangeren og udgasninger fra
afstandkransen (af tre). Efter et ar udendsrs i stagnation er
belagningerne p& glasset ualmindeligt kraftige, absorberen
kan dadrligt nok ses. Der blev observeret kondens i sol-
fangeren, som har varet placeret udenders i 1 4r ved inspek-
tion i tervejr og sol. Et stort fugtindhold i trakassen kan

maske vere arsagen.

Ved en indenders afprevning var solfangeren regntat, efter et
ar udenders er den ret utat. Det kan miske skyldes, at
PUR~isoleringen er skrumpet og afstandskransen har sanket sig
sédledes, at der ikke er nogen kompression p& fugebandet. Der
er ogsd en uheldig glaslistekant forneden i solfangeren, hvor
der opsamles vand. En siliéone topforsejling her ville
sikkert hjelpe. Under almindelig drift var solfangeren ikke
blevet nedbrudt sd hurtigt.

Sammenfattende vurdering

Udgasningsproblemet er alvorligt. Det er meget kritisk, hvis
solfangerens tethed overfor regn er baseret p&, at PUR~skummet

holder sin form.

Det er vigtigt at vare opmerksom pd&, at regntathed er ekstra
vigtigt, nar solfangeren, som her, indeholder materialer, som
kan suge vand. Herved kan skabes et konstant fugtigt klima i
solfangeren, som bl.a. afsleres ved kondensdannelse selv i
varme perioder. Glaslistekanten forneden ber tatnes med en

silicone topforsejling.
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Solfangeren er ievrigt ikke sarlig effektiv. Mest pga.
absorberens F' verdi, der er lav som felge af darlig forbin-
delse mellem ror og plade.
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RAPPORTERINGSJQOURNAIL, - Indend@grs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed 0g holdbarhed

SOLFANGER & e vevivnnnnnnnnnennn.. <2 30
Ydre dimensioner (L x B x H) ...... ¢ 2,09x%x1,08%x0,15 m
Transparant areal................. : 1,82 m2
Vegt, tom R I I I Y kg - 23 kg/m2
Vaskeindhold Tretttececencciionaie 2,0 1 - 1,1 1/m2
Solfangerkasse ....... ot e b e nene o : Formste¢bt glasfiberarmeret poly-
ester
Bagside .......................... ¢ Xasse 0g bagside i et
Bagsideisolering “ttereseccscciceanl 50 mm mineraluld
Kantisolering Ttrtrterecesececceeeooel 25.50 mm mineraluld
Absorber ........... ... ... * Stal, kanalplade
Forkindelsesteknik Ttcercecescet.tl Rullesvejsning
Absorberoverflade Tccereeseseet..ol Sort maling

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 1500 kPa/250 kPa

Daeklag ........................... H 1 lag 4 mm acryl. 3-delt kKuppel~-

. formet nedragende sider
Afstand inderste deklag/absorber .: 40 - 90 mm

Kasse/daklag samling .............: Tetningsliste mellem kuppel og
kasse. Fastgjort med skruer og
fjedrende underlagsskiver

Placering af tilslutninger/tatning: 4 stk. studse gennem korte
* sider/gummiklods

Ankefalet inddekning/placering ...: Uden pa tag

Ventilationsmulighed ............. *  Ingen ventilationshuller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,82 - 7,5 (7 - ) /E
m

1
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 30

LUFTTETEEDSPROVNING

LUFTTETHED
m®/h
12
10 > = v - overtryk
> e
8 et tryk
/ﬁ/’ﬂyyw' ______ undertry

6 &

,/
4 "/’/”' .

4}/ utethedstal

2% 5 m3/h pr. 100 Pa

100 200 300 400 500 Tryk

pa

TEMPERATURPR@VNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 35 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ....... . 121 °c
Deklagstemperatur minus lufttemp., midt ........ . 65 -
D&klagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 60 -
Temperatur pd glasliste minus lJufttemp...... ccoaa
Lufttemp. i simulator ....eeee..... cecescceecneens 37 -

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Midterste kuppel pa det tredelte daklag kraftigt defor-
meret. Deformationen forsvandt ikke ved afkgling.

REGNTZTHED

Ingen vandindtrengning ved vandpdsprgjtning.
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FIGURER Solfanger nr. 30

Fig. 830.1
PLASTHETTE , )
TIL AT BESKYTTE OPBLEST ACRYLDAKLAG Snit i solfanger.
SKRUER /r
FORDELERR@R
ABSORBER
PLASTKASSE ~—— ISOLERING
1
1S0LERING —/
Fig. S830.2

Deklaget blev
deformeret under

temperaturprgvningen.

Fig. 830.3
Higrne af

solfangeren.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 30

Bemerkninger til specielle forhold

Under stagnationspreven blev den midterste af de tre kupler
pa acryldeklaget kraftigt deformeret, det rettede sig ikke ud
ved afkeling. Temperaturen pd deklaget ndede op p& CO. En

forvarring af deformationen er ikke konstateret udenders.

Tilslsutningsstudsene er fgrt gennem nogle gummiklodser og
lesn*ngen har vist sig tet. Efter et ar udendsrs er der dog
opstdet revner overalt i gummiklodsens overflade, endvidere
har der vist sig en misfarvning af acrylpladen de steder,
hvor den bereres af gummiet. Der er altsd anvendt en forkert

gummitype.

Bortset fra nedbulingen ser acrylpladen efter et &r udenders

stadig fin ud.

Sammenfattende vurdering

So fangeren er en utraditionel og spendende konstruktion, der
har gennemgaet prevningen fint bortset fra dsklagets udbuling.
Isar lesningen med at lade et acryl dszklag g& ud over sol-
fangerkassens sider er god og giver stor sikkerhed for
regntethed. At udbuling af dzklaget kan undgds ved at udfere
deklaget kuppelformet viser f.eks. solfanger nr. 3, her er

der benyttet 4 udbulinger mod 3 for nervarende solfanger.
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RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs progvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER +vvevneeo.... N T
Ydre dimensioner (L x B x H) oo.oov: 2,39%0,59%0,10
Transparant areal............o.....: 1,25 m2
2
Vaegt, tom cerrrrescceicesecaanasst 30 kg - 24 kg/m
Veskeindhold v oo 2,2 1 - 1,8 1/m?
Solfangerkasse .....v.oveeneennnn... : Profil af 0,5 mm plastbelagt stal
Bagside Ttrtcrececcccecceotceneeosl 3 mm olieherdet h&rd trafiberplad
Bagsideisolering ...........c..0..: 37 mm mineraluld
Kantisolering ............ ... ... 15 mm mineraluld
Absorber Tertertececssecccttotooo.. Kobber/aluminium plade-rgr
Forbindelsesteknik ...............: Valsning
Absorberoverflade ................ : Selektiv, anodiseret og farvet
. med nikkel .
Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..: 400 kPa/120 kPa
Deklag .......c.iiiiiiiiiiiiiii: lag 4 mm glas
Afstand inderste deklag/absorber . : 54-57 mm
Kasse/daklag samling cecceccesseel Glasset anbragt i ramme af

truderet alu-profil tetnet med
fugebdnd og silikone. Alu-profile
skruet til stalrammen tatnet m.

) ) ' _ skumgummi
Placering af tilslutninger/tetning: Fordelerrgr f¢rt ud gennem siden/

gummibulg

Ankefalet inddakning/placering ...: Indbygget og uden pa tag

Ventilationsmulighed .............: Ved rgrtilslutninger. Kun tatnet
med aluminium deksel.

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,73 - 5,8 (Tm‘“Tl)/E
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 31

LUFTTETEEDSPROVNING

Meget uteat

utaethedstal
> 20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPRGVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ...
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 131%
Dzklagstemperatur minus lufttemp., midt .........
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..
Temperatur pd glasliste minus lufttemp.....c.o....

Lufttemp. i simulator S o288 s ceececesuoceuecasesaa 357C

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Intet at bemerke

REGNTAZTHED

Ingen vandindtrangning ved pasprgjtning.



- 107 ~-

FIGURER Solfanger nr. 31

SILIKONEFUGE ‘\

SKRUE
GLAS ‘ /
FUGEBAND ————/- 8%
ALUMINIUM-
PROFIL
e =& — SKUMGUMMI
5525:] LISTE
- 0,5MM STALPLADE
GALVANISERET OG
PLASTBELAGT
Fig. $31.1

Snit i solfanger.

Fig. 831.2
Hjgrne af solfanger. Solfangerens r¢grtilslutning er placeret i

siden og trukket ind s& elementerne kan placeres ret tat.



531.4
Foto af solfanger 31's absorber efter placer

Fig.
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i

ing udendgrs

Der

med et meget lav ventilationsgrad og stor kondens dannelse.

ions pletter.

ses tydeligt smé& hvide korros
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 31

Bemzrkninger til specielle forhold

Glasdeklaget hviler pd et butylbdnd med en silicone-

topforsejling. Solfangeren var regntat ved prevningen.

Det vil vare vanskeligt at opnd en helt regntat inddekningg
med den anvendte inddekningsflig. Der har varet en vis
fugtpavirkning inde i solfangeren opstillet udenders pga. en
del kondensdannelse. Sandsynligvis som felge heraf er der
blevet konstateret smd korrosionspletter p& absorberpladen.
Grunden til den megen kondensdannelse er uden tvivl, at denne
solfanger er blevet ekstra tztnet med tape ved rergennemfo-

ringerne med heraf felgende forringet ventilation.

Sammenfattende vurdering

Denne solfanger er veludfsrt og gennemtaenkt konstrueret.
Sporet 1 sideprofilet, som skal bruges ved inddzkning, ber

dog vare bredere.
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RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs preovning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

°
ooooooooooooooooooooooooo

SOLFANGER

Ydre dimensioner

Transparant areal. ... ... veeoocooas :

ooooooooooooooooooooooooo

Vegt,

ooooooooooooooooooooooooooo

aaaaaaaaaaaaaaaaaa

oooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooo

® ® 6 8 6 0 6 9 & © 5 a6 0 0 & o

Max. tryk/anb.hgjeste driftstryk..:

DaEKlag v iviitiiie ittt
Afstand inderste daklag/absorber .:

Kasse/daeklag samling

oooooooooooooo

Placering af tilslutninger/tetning:
Anbefalet indda&kning/placering
Ventilationsmulighed

..............

Effektivitetskurve, lineariseret .:

- 33 kg/m2
5,6 - 3,3 l/m2

U-profil af 2 mm sortlakeret
stédl, sveijst.

Mineraluld med alu-folie
30 mm mineraluld

20 mm svampegummi

kanalplade
Rulle- og punktsvejsning

Sort maling

130 kPa/130kPa

1l lag 4 mm glas
25-30 mm
Glasset hviler pd svampegummiliste

fastholdt af glasliste af st&l. .
Silikone mellem glas og glasliste

4 bagudvendte studse
Indbygget og uden pa tag
Sprakke mellem absorber og ramme

0,84 - ~-T.)/E

9,2 (Tm ]
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PRZVNINGSRESULTATER solfanger nr. 34

LUFTTETEEDSPREVNING

Meget utet

utethedstal
> 20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPRPVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ...
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 94-C
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt .........
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..
Temperatur pd glasliste minus lufttemp..ceeeeen...

Lufttemp. i simulator .............o.... cevacceoan 347C

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Kraftig belagning pa indersiden af daklag.

REGNTZEZTHED

Ingen vandindtrengning.
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FIGURER Solfanger nr. 34

SKRUE—\ BUTYLBAND 2 X 10MM

N 8

SILIKONE 2 X 4MM
v_

TR

GLAS

VI TTTRFTEreY

|— svaMpEGuMMI 4 X 1oMM

=

MM
SORTLAKERET
STALPLADE

-2MM STALPLADE

L A L L L

Fig. S$34.1

Snit der viser kasse/daklag samlingeﬁg

Fig, S834.2
Kraftig udgasning pd& glasset efter et ar udendgrs i stagnation.
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Fig. S34.3 Solfanger 34 placeret udendgrs

med ny glas/hane
samling. Fuge-béndet har arbejdet sig lgs.

Fig. S534.4 Eksempel péd korrosion i solfangeren efter flere &rs

drift i et system. Det er tydeligvis regntatheden som er gaet
sig en tur.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 34

Bemzrkninger til specielle forhold

Der blev konstateret kraftig belagning indvendigt pa glasset.
Det formodes, at udgasningerhe stammer fra st3labsorberen,
der ikke er blevet affedtet. Udendegrs er konstateret en
mindre udgasning, som sandsynligvis stammer fra mineral-
uldsbindermateriale. Solfangeren var regntaet ved prevningen,
men der kan med tiden opstd problemer med komprimeringen af
deklagssamlingen, da glaslisten er meget tynd. Ved hjer-
nerne er der tatnet med en klump silicone, som med tiden kan
b ive mindre elastisk og slippe vedhaftningen. Gummib&ndene
pd den udenders opstillede solfanger er da ogsd gdet leos
flere steder i lebet af det 1. &r. Det skyldes sandsynligvis
den svage glasliste. Silicone-topforsejlingen er ogsad sliet
fra nogle steder.

En ®ldre udgave af denne solfanger er narmere undersegt og
beskrevet i forbindelse med et projekt pd& Teknologisk Insti-
tut (ref. solfanger C), hvor den viste gode egenskaber mht.
langtidsholdbarhed. I modsatning til den her afprevede var
der ikke gummibdnd under glaslisten men kun silicone. Der bgor
endelig navnes erfaringer fra et solfangeranlag, der er
blevet inspiceret for nylig, hvor 8 ud af 10 solfangere af
denne type (men kebt i 1979) var starkt korroderede pa
absorberoverfladen. Grunden til dette er nok en kombination
af en darlig udfert malebehandling og fugtpdvirkning. Endelig
er en bagsideisolering pa kun 30 mm utilstrakkelig, og
bagudvendte studse kan give problemer med luft i solfanger-
kredsen.

Sammenfattende vurdering

Den prevede solfanger var regntat ved den indenders preve,
men kasse/dazklag samlingen er ikke holdbar i langden sandsyn-
ligvis pga. den svage glasliste, der bruges.
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Hvis absorberens malebehandling er den samme, som blev brugt i
1979, ber den helt sikkert forbedres.

Solfangerens varmetab er, som fslge af en relativ begranset
bagsideisolering og madske kuldebroer mellem absorber 0g
ramme, uacceptabel stor.
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RAPPORTERINGSJOURNAL ~ Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER ¢ o veeocaeevonnwonnneseoosnl 35

Ydre dimensioner (L. x B X H) ev vz 1,28x%x0,86%x0,10

Transparant areal.................: 1,00 m2

Vaegt, TOm ...ttt ieonoeennnnaens P 33 kg - 33 kg/m2

Vaskeindhold .....t v eionoennnnns 1,2 1 - 1,0 1/m2

S0lfangerkasse . ...eieeonneonononas [ -profil af 1 mm sortlakeret stil

plade samlet med popnitter. PUR~-
skum stgdt ud i rammen.

Bagside ............0 it PUR-skum

Bagsideisolering .........cceuueve: 45 mm PUR~skumn
Kantisolering ....................: 15 mm PUR~skum

AbsOorber .. ...ttt Stdl, plade-rgr(rgrslynge)
Forkindelsesteknik ............... * Punktsvejsning
Absorberoverflade ........oooeee...s Sort emalje 0,3 mm

Max. tryk/anb.hgjeste driftstrvk..: 1000 kPa/1000 kPa

Dc—fklag ooooooooooooooooooooooooooo M i lag 3 mm glas
Afstand inderste dsklag/absorber .: 50 - 32 mm

Kasse/d@klag samling .............: Glaslister af 1 mm sortlakeret
stdl, zZ-formet, fastgjort med
skruer. Cellegummilister pa begge
sider af glas. Silikone mellem
glaskant og ramme.

Placering af tilslutninger/te®tning: 3 rg¢rstudse gennem den ene korte

side
Anbefalet inddekning/placering ...: Uden pa tag

Ventilationsmulighed .............: Ingen ventilationshuller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,65 - 6,3 me~Tl)/E
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 35

LUFTTETEEDSPROVNING

Helt tet

utethedstal
0 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPR@PVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 47 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ..... oo 106 OC
Dzklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 52 =
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 50 -
Temperatur p& glasliste minus lufttemp....... coea 28 =
Lufttemp. i simulator © e e a6 e e e o0 ec0o0ceanoees e 36 ~

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

Fedtet gennemsigtig hinde p& indersiden af deklag.

REGNTATHED

Helt taet.,
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 35

Bemzrkninger til specielle forhold

P& trods af at sdvel bagsideisoleringen som kantisoleringen
bestdr af PUR-skum, er der ikke konstateret vasentlig ud-
gasning med denne solfanger. Ialt fald har det ikke sat sig
som en uigennemsigtig hinde pd glasset. Dette skyldes nok
mest, at solfangeren er helt tat og ikke indeholder stevende
materialer som mineraluld, samtidig med at fugtbelastningen
er av. Udgasningen vil da forblive gennemsigtig. Elementet
har varet placeret udendsrs et ar nu og er stadig tat og med

god transmission.

En medvirkende &rsag til den gode tethed er, at elementet er
ret ille, sdledes at fugerne bliver korte og de termiske

bevaegelser sma.

solfangeren er narmere undersegt og beskrevet i forbindelse

med et projekt p& Teknologisk Institut (ref. solfanger D).

Her blev der dog konstateret kraftige belazgninger pa glas stam-—
mende fra PUR-skummet. Kassen var her ikke 100% regnvandsteat.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren er gdet igennem prevningerne uden anmarkninger.
Effektiviteten af solfangeren er dog ret lav som folge af

varmemodstand mellem rgorslynge og absorberplade.
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RAPPORTERINGSJOURNAL, -

Indend¢rs prgvning af solfangeres

driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER

°
ooooooooooooooooooooooooo

Ydre dimensioner e s oo ao s

Transparant areal........ooeeeen... :

Vegt,

o
ooooooooooooooooooooooooo

Bagside ....... s e eeson ceeceeseaant
Bagsideisolering

Kantisolering .......... e s e e eanesl

a
oooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooo

ooooooooooooooooo

Afstand inderste deklag/absorber

oooooooooooooo

Kasse/daeklag samling

Placering af tilslutninger/tatning:
Anbefalet inddakning/placering
Ventilationsmulighed

..............

Effektivitetskurve, lineariseret .

U-profil bukket i 1,5 mm galva-
niseret stdl, svejsning. Vinkel-
profil forneden. PUR-skum stegbt
i rammen

0,5 mm galvaniseret stdlplade

40 mm PUR-skum

15 mm PUR~skum

Stédl, kanalplade
Rullesvejsning

Sort maling

150 kPa/150 kPa

1 lag 4 mm glas

15 mm

Glasliste af 1| mm galvaniseret og
sortlakeret stal, fastgjort med
studser. Tatnet med svampegummi

P& begge sider og silikone.

4 stk. bagudvendte

Uden pa tag

Ingen ventilationshuller

0,82 - 7,7 (Tm—T )/E

1
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PREVNINGSRESULTATER solfanger nr. 36

LUFTTETEEDSPROVEING

LUFTTETHED

4
m®/h

12
10

8

6

4 utaethedstal

2 0,5 m3/h pr. 100 Pa

100 200 300 400 500 Tryk
pa

TEMPERATURPRAVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ...

Absorbertemperatur minus lufttemp., midt

e 6 ® 6 06 0 0 o

Dazklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 105%°¢
Dazklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste..
Temperatur pa glasliste minus lufttemp..oceeeen.,
Lufttemp. i simulator © 8 s 66 06 a6 0an e cescoeeesvenses 33Oc

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

En del belagning pa indersiden af daklag.

REGNTAETHED

Vandindtrengning ved pasprgjtning
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FIGURER Solfanger nr. 36

BUTYLBAND
NEIEANNRNAANINYANNANN
ERIRETOR: — SILIKONE
SKRUE o A e
Voo
N ¢ =
L L —— SVAMPEGUMMI

7

\\\E;\\\\l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

SISSISSSSSISTS,

——— GALVANISERET STAL

gz

TMM
——— GALVANISERET
STAL

A

Fig. $36.1 Snit i solfanger.

Fig. $36.2

Hjprne af solfanger.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 36

Bemerkninger til specielle forhold

Der blev konstateret en del udgasning stammende fra PUR~-

skumisoleringen.

Der er en revne ved glaslisten ved den nedadvendte side af
solfangeren, som vil opsamle vand. En silicone-topforsejling

her ville lysne pd dette forhold.

Solfangeren var ikke regntet ved regntathedsprevningen
indenders. Det skyldes enten utatte hjernesamlinger eller
utilstrekkelig kompression ved kasse/dzklag samlingen. Den
benyttede samlingsmetode satter en fast grense for komprime-
ringen, sa der ikke kan gwres noget, hvis den ret tynde
glasliste giver sig. Solfangeren udenders har kondens pa
deklaget i meget store dele af dret, hvilket tyder pd& en vad
atmosfare i kassen, som den ret lave ventilationsgrad ikke

har nogen stor indflydelse pa&.
Endelig skal det n:vnes, at absorberen har bagudvendte

studse, som dog ikke er et problem her, da der er separat

udluftningsventil til absorberens samlerer.

Sammenfattende vurdering

Solfangeren er ikke regntat og har problemer med udgasning
fra PUR-skum isoleringen. Der skal anvendes en bedre kasse/-
deklag samling med en starkere glasliste og bedre hjernesamlinger.
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RAPPORTERINGSJOURNAL - Indendgrs prgvning af solfangeres
driftssikkerhed og holdbarhed

SOLFANGER .. 0 G o eeseescceacessesl 37

Ydre dimensioner (L x B X H)u.eowoo.: 2,00x1,05%0,09

Transparant areal...........cccc00: 1,86

Vaegt, tom ...ccvvenenn.. cevessesost 51 kg - 27 kg/m2
Veskeindhold ......... Ceeeeeeeeaaat 4,31 - 2,3 1/m?
Solfangerkasse ..... cccececcecsseed  Bukket op af 0,8 mm galv. og

malet stalplade

Bagside ....iiiiioieinnintionane.s

Bagsideisolering .........eo... seef 42 mm PUR-skum, prafab.

Kantisolering ..ueeeenieeeooneenen. ¢ 35 - - - -

Absorber .....cc0use... e e ac oo e oo * Ribbe-rg¢r, ribber af alu-ror,
regr af Cu

Forbindelsesteknik ......... ¢ere.+: Klemning

Absorberoverflade ........c.oeeu...: Sort maling

Max. tryk/anb.hg¢gjeste driftstryk..: 1200/600 kPa

Deklag «.ooetntiiinnniinnneennnnn. : 1 lag 3 mm glas, 2 delt .
Afstand inderste daeklag/absorber .: g mm (overside ribber)
Kasse/daeklag samling .............: Glasset hviler p& kassen fast-

holdt af glaslister, skruet fast.

Placering af tilslutninger/tetning: Gennem sider/gummitylle
Anbefalet indda&kning/placering ...: Uden pa tag
Ventilationsmulighed .............: 1Ingen huller

Effektivitetskurve, lineariseret .: 0,84 - 10,0 (Tm—Tl)/E
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PREVNINGSRESULTATER  solfanger nr. 37

LUFTTATEEDSPREVNING

Meget utet

utethedstal
> 20 m3/h pr. 100 Pa

TEMPERATURPROAVNING

Opvarmningstid (90% af stagnationstemperatur) ... 120 min
Absorbertemperatur minus lufttemp., midt ........ 91 °c
Daklagstemperatur minus lufttemp., midt ......... 48 -
Daklagstemperatur minus lufttemp., v. glasliste.. 45 =
Temperatur pa glasliste minus lufttemp..c.ooeeeen.. 30 -
Lufttemp. i simulator © 5 6 50 5 e 6 s v a0 cosecoaee s eass 35 -

Visuel inspektion efter temperaturprgvning:

REGNTAETHED

Ved pasprgitning kom enkelte drdber ind.
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FIGURER Solfanger nr. 37

Fig. 837.1 Hjgrne af solfanger nr. 37

o

Fig. S37.2 Kondensdannelse indvendigt p& glasset efter vand-
pésprgitning (haveslange) p& en varm solfanger.
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VURDERING AF SOLFANGEREN

Solfanger nr. 37

Bemerkninger til specielle forhold

Denne solfanger er opbygget med en absorber, hvor samlergr og
stigergr af kobber og varmeribber af aluminium, er fastgjort

pa tvers af stigergrene. En del korrosion i form af ir, iser
ved loddesamlingerne pé& absorberen er observeret efter placering
udendgrs i 1% ar i stagnation. Dette tyder p3a, at solfangeren
ikke er helt regntet. Dette var ogsd resultatet af regntatheds-
prgvningen. Det er sandsynligvis kasse/de&klagsamlingen, hvor
der bruges et U-formet gummiband, som opskeres halvt og knak-
kes i hjgrnerne, som ikke holder taet. Glaslisten, som skal
sprge for komprieringen, virker heller ikke s@rlig staerk til
dette formdl. En god ventilering af solfanget er med til at
reducere problemet med kondens. Alligevel er der i nogle peri-
oder meget kondens pd solfangerens daklag, men dette md nok til

dels tilskrives regnutatheden af kassen.

Kurven for solfangereffektiviteten tyder pa, at de mange lod-
rette absorberribber virker positivt for absorbtion af solvar-
men, men at varmetabet fra det ret store absorberareal er til-
svarende stgrre og stegrre, end det ville vare ved en plan ab-
sorber. Solfangerens daklag er delvist fedtet af udgasnings-

produkter, som ma forventes at stamme fra PUR-skum isoleringen.

Sammenfattende vurdering af solfangeren

Solfangeren er ikke helt regntet, et problem der kan lgses ved
brug af en sterkere glasliste og ved ikke at bruge et U-formet
gummibdnd som glastetning, eller i hvert fald skere det helt op
i hjgrnerne, sa enderne kan st¢gdes sammen. Der bgr vaelges et
andet isoleringsmateriale end PUR-skum af hensyn til udgasning

péd deklaget.
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KAPITEL 5 SAMMENFATNING AF PROVNINGSRESULTATERNE

I det folgende opstilles ferst en oversigt over resul-
taterne fra de indenders driftsikkerhedsprevninger péa
grundlag af prevningsjournalerne i kapitel 4. Der fore-
tages en gruppeopdeling af solfangerne i 3 holdbarheds-~
grupper. Herefter foretages en analyse af resultaterne,
hvor der ogséd sidelsbende inddrages resultater fra 1 Aars
udendsrs placering i stagnationstilstande, og resultater
fra holdbarhedsprevning af absorberoverflader pa Tekno-
logisk Instituts afdeling for Overfladebehandling. Ende-
lig skal der gores forseg p&d at give en samlet oversigt
over gode materialeanvendelser og konstruktionsdetaljer.

Samlet oversigt over hvordan solfangerne klarede

prgvningerne

I tabel 5.1 er vist en samlet oversigt over de i journa-
lerne omtalte problemer opdelt pa deklag, absorber, iso-
lering og mht til regntathed, kasse/deklag samling,
rergennemfering, hjerner og inddakning.

Run 2 solfangere fik sdelagt daeklaget ved prevningen. P&
en knakkede glasset og for en anden kollapsede plast-
deklaget.

For 9 af de 22 solfangere var der tydelige tegn pa
udgasninger pd indersiden af deklaget efter temperatur-
prevningerne. De indenders pregvninger pévist@ ingen
problemer for absorberkonstruktionerne, men for 12
solfangere er der observeret mere eller mindre begyn-
dende tegn pd korrosion efter 1 Ars udenders placering

pad stativer. Iser regnutethed og kraftig kondensdannelse
er adrsagen til den begyndende korrosion og udgasning fra
polyurethanskum har tydeligvis ogsd haft en skadelig
virkning. Disse ting m& siges at vare den holdbarheds-
messige konsekvens af driftsikkerhedsmessige problemer
som regnutathed samt dirlig ventilations- og dranmulighed
og brug af ikke-temperaturstabile materialer. 8 solfangere

var utztte over for regnpdsprejtning ved prevningen
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PROBLEMOVERSIGT FOR SOLFANGERNE

Dzklag | Absor- | Isole- |Kasse/ |Rgrgen-|Inddak- I han-
ber ring deklag |(nemfg- |ning del
samling |ring, d.d.
higrner
1 X
2 % )
3
5 X ®
9 (%) X X be ny
10 X
11 (x) X b4
12 (x) X b e X ny
13 X X X X
16 X X bld ny
19 X X X
21 X
25 (%) X X
26 (%) X X bq X
29 (x) b4 X X ny
30 % X X
31 X b4
34 (x) X X X
35 X
36 (x) X X
37 (x) X X
41 X X % ny
Tabel 5.1

Kommentarer i solfangerjournalerne angdende problemer for de
enkelte solfangerdele. Der henvises her bade til erfaringer

fra indendgrs prgvning og udendgrs opstilling i1 1 &rs stagnations-
tilstande.

(x) for deklag stdr for udgasning pa daklaget.
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indenders, mens n&sten alle solfangere har kondensdannelse

i sterre eller mindre grad i vinterperioden.

Placering af solfangerne i holdbarhedsgrupper

Ud fra det foregdende er solfangerne forsegt opdelt i 3
grupper. I gruppe 1 placeres de solfangere, som kom
igennem de indenders driftsikkerheds- og holdbarheds-
prevninger uden anmerkninger. I gruppe 2 placeres de
solfangere, som har féet anmerkninger, der dog kan
klares relativt nemt uden gennemgribende endring af
solfangerkonstruktionen. I gruppe 3 placeres resten af
solfangerne, d.v.s. alle solfangere, som md siges at
have alvorlige problemer, der ikke kan leses p& en nem
méade, men md krave gennemgribende endringer af materialer
cg konstruktion. Ved denne vurdering er absorberens
korrosionsforhold ikke medtaget, fordi disse ikke er
undersegt for alle solfangere, og fordi det ikke uden
videre kan fastsattes hvilken korrosionsklasse,det er

ngdvendigt at leve op til.,

Resultatet af gruppeopdelingen fremgdr af tabel 5.2. 8
solfangere kommer i gruppe 1, 5 i gruppe 2 og 8 i gruppe
3. Dette resultat siger ikke noget direkte om holdbarheden
at solfangere, der eksisterer pd markedet i dag, da kun

6 ud af de 21 undersegte solfangerfabrikanter eksisterer

i dag og 4 af disse 6 fabrikanter i dag selger en helt

ny solfangerkonstruktion. (Tabel 5.1),

De importerede solfangere ligger meget péd linie med de danske
i felge gruppeopdelingen, men udviser alligevel et par

virkelig gode eksempler p& gennemtankte konstruktioner.

Som afslutning kan der med rimelighed konkluderes det
positive, at de indenders driftsikkerhedsprevninger har
veret selektive (udvelgende) og har desuden vist, at det
kan lade sig gere at konstruere solfangere, der kan
klare prevningerne uden anmerkninger, og dermed har
opnaet en vigtig basis for en god langtidsholdbarhed.
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Holdbarhedsgrupper
Sol-
fanger Holdbarhedsgruppe Dansk produqe;et
1 1
2 1 %
3 1
5 3 X
9 3 b4
10 1 b4
11 2 X
12 3 X
13 2
16 1 X
19 3 X
21 1
25 3 b4
26 3 %
29 3 x
30 1 x
31 1 X
34 2 X
35 2 e
36 2
37 3
41 1 %
Tabel 5.2

Solfangerne opdeles i 3 holdbarhedsgrupper:

1: Solfangere uden driftssikkerhedsproblemer

2: Solfangere med problemer som relativt nemt kdn udbedres
uden gennemgribende @ndringer i konstruktionen

3: Solfangere med alvorlige driftssikkerhedsproblemer, som
vil medfgre kort levetid

Gruppe 1: 9 solfangere
- 2: 5 -
- 3: 8 -
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En analyse af forskellige forhold for solfangerne pd

grundlag af prevningsresultaterne

Stagnationstemperaturer

I tabel 5.3 er listet stagnationstemperaturer for de
prevede solfangere madlt i temperaturprevnings-solsimula-
toren, og stagnationstemperaturer mdlt pa sydvendte 30°
heldende stativer udenders pad prevningsarealet den
22-7-1982 kl. 13. Indstr&lingen er her 912 W/m? 0g
udetemperaturen 24°C. Der blev malt stagnationstempera-
turer udenders, som er 20-30°C lavere end de indendors
mdlte stagnationstemperaturer. P& 10 af de 22 indenders
prevede solfangere, er der md3lt udenders stagnations-
temperaturer, kontinuert fra sommeren 1981. For 5 af
disse males der sidelebende pd en solfanger, som ikke
har varet udsat for stagnationstilstande fer. Herved er
det malet at f& sammenlignet indenders og udenders

pdvirkninger.

Der er ogsd i tabel 5.3 vist stagnationstemperaturer for

4 andre solfangere, som der mdles stagnationstemperatur

pd udenders. Der er hér tale om varianter af 26 og 31 og
desuden en pa stedet bygget tagintegreret solfanger, som

pd grund af en god bagsideisolering og reducerede absorber-—
tab, opndr den hejeste af de mdlte stagnationstemperaturer,
1819c,

Udgasning

I tabel 5.4 er vist en oversigt over hvilke solfangere,
der udviste udgasning p& indersiden af deklaget ved
temperaturprevningen. Til sammenligning fremgdr en
vurdering af de samme solfangere placeret 1% &r i
udenders stagnation. Det ses, at iser isolering med
polyurethanskum giver meget udgasning i begge tilfazlde.
En enkelt solfanger havde ogsd udgasning stammende fra
olierester. Desuden er der i mange tilfalde udgasning
fra mineraluldsisolering (binder materiale). Denne viser

sig ferst efter nogen tid.

Efter 1 Ars stagnation udviste nasten alle solfangere
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Stagnationstemperaturer og effektivitet

STAGNATIONSTEMPERATUR | SOLFANGER EFFEKTIVITET T
NR. |1 SOLSIMULATOR | UDENDORS VED ggﬁ;zf Tzi ATk
Tag € Tay € 0.05 @ (°c)
1 152 121 0.29 31
2 138 117 0.45 21
3 172 0.45 26
5 135 0.37 10
9 117 0.18 6
10 137 120 0.37 17 18
11 136 0.46 20
12 173 0.41 18
13 158 134 0.46 24 2
16 0.43
19 158 0.44
21 150 130 0.46 3
25 138 0.41 17
26 192 167 0.55 25 3
29 126 117 0.27 9 19
30 149 0.45 46
31 166 147 0.44 19 9
32 134 -
33 114 -
34 128 112 0.38 16 18
35 142 0.34 23
36 138 119 0.44 19 20
37 0.29
41 171
PSB 181
Tabel 5.3.

Stagnationstemperaturer malt i solsimulator og udendgrs. Den
udendgrs mdling er fra d. 22/7-82 k1.13 med en indstrdling pa
912 W/m2 og en udetemperatur pé& 24°C, solfangerne har 30° hald-
ning bortset fra 41 og PSB, som har 45° haldning fra vandret.
Der er angivet solfangereffektivitet ved AT/I = 0.05 ogmz.
F.eks. svarende til en solfanger udsat for en indstrdling pa
600 W/m? 0g med en temperaturforskel mellem indlgb til solfan-—
ger og udetemperatur pad 30°C. For en rakke solfangere er end-
videre angivet forskellen i stagnationstemperatur i solsimulator
og ved udendgrs placering {(ca. 10~30°C), og desuden temperatur-
forskellen mellem glasliste og daklagskant, ATK som udtryk for
afkgling ved solfangerkanten.




- 133 -

udgasningsprodukter pé& deklaget i sterre eller mindre

grad.
Det er ikke muligt ud fra provningsresultaterne at finde
nogen sammenh&ng mellem ventilationsgraden og udgasnings-

problemet.

Ventilation

I tabel 5.5 er de provede solfangeres ventilationsgrad
vist. De er angivet med yderpunkterne meget utat og
lufttet. Her imellem er 3 grupper med henholdsvis 10-20,
1-10 og under 1 m3/p pr. 100 Pa. i utethedsgrad. Be-~
tydningen af ventilation af solfangerne mht. kondensdan-
nelse omtales narmere i afsnit 5.4. Den forelebige
konklusion er, at der ber anbefales ret heje ventiltions-
grader svarende til gruppe 1 med en utathed pa 20 m3/h

eller mere pr.100 Pa.

Regnutethed

I tabel 5.6 er vist en oversigt over hvilke solfangere,
der var utatte ved den indendwrs regntathedspreove, samt

drsagen til utatheden.,

Der er ogsd angivet, hvordan solfangerne klarede det
andet trin i regntathedsprevningen med undertryk samti-
digt. Det ses, at en mindre regnutathed skarpes vasent-
ligt herved, og at solfangere, der ikke var regnutatte
ved vandpaspreojtning alene, i nogle tilfelde suger lidt
vand ind. Dette forhold er vasentligt, fordi det

gor identifikationen af vandindtrengen lettere. Tabellen
viser endvidere resultatet af en inspektion af de uden-
ders opstillede solfangere foretaget efter at disse en
dag med kraftigt solindfald blev padsprejtet med koldt
vand. Tranger der vand ind vil en del af det straks
fordampe for igen at kondensere pad dzklaget, der jo
keles. En utaethed viser sig da ved en kraftig kondens-
dannelse, der opstdr pd& sekunder. Det fremgdr, at en del
af de solfangere, der var under mistanke for at vare
utatte eller vade ved denne enkle preve, straks viste

kondensdannelse.
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Udgasning observeret | Udgasning observeret
ved temperatur ved inspektion
prgvning i udendgrs efter 1 ars
solsimulator, ’ stagnation., ° Kommentar
1 lidt
lidt
3 lidt mineraluld +
PUR~skum
5 noget
9 lidt meget
10 . lidt
11 meget meget PUR-skunm
12 meget meget olie
13 lidt
16 -
19 lidt
21 meget }
26 meget meget PUR-skum
29 meget meget PUR-skum
0g tre
30 noget '
31 ’ lidt
34 lidt : noget
35 o lidt
36 meget meget PUR~skum
37 lidt meget
41 lidt
Tabel 5.4

Sammenligning mellem udgasning observeret ved indendgrs tempe-—
raturprgvning og udgasning observeret for de samme solfangere
efter placering udendgrs i 1 &r.
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Utethed Meget
m?/h utet 10 ~ 20 1 - 10 Under 1 JLufttat

100 Pa

Solfanger:

1 (x)
2

3 X
5

9 X
10
11
12
13 .
16 b4
19 X
21 X
25 X
26 X
29 X
30 X
31 X {x)
34
35 ‘ X
36 ' x
37 X
41 X

(x)

xoOoX X o

]
Gruppe 5 4 3 2 1

Tabel 5.5

Ventilationen for de prévede solfangere er angivet i utathed
i m/h pr. 100 Pa. sSolfangerne er opdelt i 5 grupper med va-
rierende ventilationsgrad. Der ses at veare stor variation.

(x) stdr for placering, hvis ventilationshuller eller utatheder
er afdzkket.
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Regntethed og kondens

utzt ved| drsag regnutat tkondens | kondens |korrosi- futetheds-
inden- | til ved ved kold | ved in- |on pd grad
dgrs utzthed |undertryKpésergitn| spektion|absorber
regntest] udendprs | 10/2-82
1 b4 - 5
2 lidt 5(2)
3 lidt lidt X 4
5 meget rerg. meget meget X 5
9 meget hjgrne, | meget noget bd b'd 2
rerg.
10 XX 5
il lidt X 5
12 meget higrne, | meget lidt 5
reYg. ’
13 meget higrne, | meget x X 5
rerg.
16 lidt rerg. meget - - - 3
19 lidt 2
21 lidt lidt X 5
24 b4
25 lidt X 2
26 lidt b4 bleld 3
29 lidt en del 2
30 lidt lidt X 3
31 lidt XX % 5 (1)
33 XX
34 ’ (x) 5
35 1
36 lidt meget noget XX 2
37 lidt hijgrner| meget meget X X 5
41 lidt rerg. meget X (x) 3
Tabel 5.6

Regnutzthed for solfangerne er vist ved henholdsvis den almindelige
regntethedsprgvning og regntathedsprgvning med kombineret undertryk

i solfangeren. Der er ogsd vist kondens, korrosionsforhold samt ven-
tilationsgrad for solfangerne.
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Det er ogsd angivet i hvilke solfangere, der er blevet
observeret kondens ved inspektion i fordret 1982, og
ventilationsgraden for solfangerne er angivet.

Endelig er det vist for hvilke solfangere, der efter
undenddesrs opsatning i 1 &r kunne observeres begyndende
korrosion pd absorberen. Det drejede sig om ialt 7
solfangere varierende fra en enkelt korrosionsplet til

et enkelt tilfaslde af fremskreden korrosion.

Absorberholdbarhed

I tabel 5.7 er vist en oversigt over resultater fra

holdbarhedsprevningen af overfladebehandlede absorber~
materialer foretaget p& Teknologisk Instituts afdeling
for Overfladebehandling i midten af 1982. 5 af de her
viste 8 kombinationer af materialer 0g overflader er fra
samme solfangerabsorbere, som underseges i nervarende
rapport. Det er ud fra resultaterne forsegt at inddele
absorberne i holdbarhedsgrupper fra 1 til 4, som dazkker
fra "under middel" til "god".

Hvis absorberen skal kunne klare mere end svarende til
korrosionsklasse 1, skal den helst op i holdbarhedsgruppe
3, svarende til "tilfredsstillende". Det viste sig ved
prevningerne at vare svart for de undersegte selektive
overflader at klare mere end holdbarhedsgruppe 2 "middel™.
Erfaring fra brug i praksis viser dog eksempler pa, at
gruppe 2 placerede selektive absorbere efter flere ars
placering i gode solfangerkasser udenders, ikke viser

tegn pd begyndende korrosion.

Samtidigt findes der erfaringer i udlandet mht. prevning
af selektive overflader, som viser eksempler pd meget
fin holdbarhed, isar n&r der er tale om brug af sort
chrom. Da selektive overflader efterh&nden anerkendes at
vere alfa og omega for at opnd en god solfangereffek-
tivitet, md det anbefales, at der foretages tilbunds-
gédende undersegelser p& omridet.
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Korrosionstest
nr.| absorber absorber absorber kommetar fra [Grup
type materiale overflade 1.4rs stag- pe
nation
3 alm.sort. stdl, zink naling ser pan ud 1-2
fosfatering udendg@rs
9 alm.sort. aluminium alkydemalije meget lille 1
lagtykkelse,
korrosion
set ud
16| alm.sort. aluminium alkydemalije - 4
26| selektiv aluminium maxorb-folie | korrosion 2
set ude
311 selektiv aluminium anodiseret enkelte kor=-| 2
aluminium rosions plet-
ter
A | selektiv rustfri skysorb - 4
stdlplade
B selektiv stal selektiv 3
maling -
c alm.sort. aluminium polyester - 4
3
Gruppe 1 under middel
Gruppe 2 niddel
Gruppe 3 tilfredsstillende
Gruppe 4 god
Tabel 5.7. Oversigt over hvordan 5 af solfangernes absorbere

og 3 andre klarede de accelerede holdbarhedsprgvninger pd
Teknologisk Instituts afd. for overfladebehandling.

Gruppe 3 placerede kan leve op til en standard omkring korro-
sionsklasse 2, mens gruppe 2 placerede svarer til omkring kor-
rosionsklasse 1. De fleste selektive behandlinger har svart

ved at klare sig bedre end gruppe 2. Det stiller hgje krav til
regntathed og reducerede kondensproblemer. P& den anden side
synes erfaringer fra praksis at vise, at gruppe 2 placerede
absorbere efter flere &rs placering i gode solfangerkasser ikke
viser tegn p& begyndende korrosion.
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Kondensdannelse i de prevede solfangere

Kondensforhold er som sagt en af de ting, der under-~
seges neje, fordi kondens ofte kan vare et alvorligt pro-
blem. Inspektioner af solfangerne pd forskellige tids-
punkter af aret og dagen har vist at alle solfangerne
danner kondens i vinterhalviret, mens kondensdannelsen

om sommeren er relativt sjazlden. Det er tydeligt, at de
solfangere, der ikke er regntatte, er de der har sterst
problem med kondensdannelse, s&ledes er der nogle f& der
endda er observeret kondens i pd varme sommerdage med
sol,

Der er foretaget madling af temperatur og luftfugtig-

hed inde i 2 solfangere over en uge i efterdret 1982.

Der var her tale om typisk "vade" solfangere med en del
kondensproblemer. For disse solfangere beted opvarmningen
af absorberen til maksimumtemperaturer pd 90-1400C ikke
nogen udterring af luften i solfangerne, som begge havde
en lav ventilationsgrad. Den relative fugtighed andrede
sig typisk fra 90% om morgenen til 70% midt pd& dagen
svarende til en foregelse af vandindholdet i luften fra

9 gram vand/kg luft til 60 gram vand/kg luft. Dette svarer
med et typisk luftvolumen til, at vandindholdet foreges
fra 0.6 gram til 5 gram. Da et solfangerdeklag med kondens
pé indersiden kan indeholde op til 100 gram vand i form

af tunge draber, beheover den navnte udvikling i den rela-
tive luftfugtighed ikke nedvendigvis at vare udtryk for

at solfangeren er vdd i isoleringen, s& fugten kommer
derfra. Det kan ogsd vere udtryk for en for ringe ventile~
ring af solfangeren. I det navnte tilfalde sker udviklingen
over 4 timer, sdledes at der skulle kraves et luftskifte
Pd 5 gange pr. time til at fjerne maksimum kondens pa
glasset, ndr det antages, at #ndringen i vandindholdet

er pd 50 gram vand pr. kg luft svarende til 5 gram vand
for 1 luftskifte.

En metode som har varet meget brugt som forseg pa at
reducere kondensproblemet i solfangere, har varet at

bore to 8 mm huller i bundsiden af solfangeren for
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herved at forege ventilationen., Der vil i forbindelse
med denne lesning ske felgende, som vist i figur 5.1.
Solfangeren med kondensdannelse pd glasset om morgenen
varmes op i lebet af formiddagen og udeluft med et ringe
vandindhold suges ind i bunden, bl.a. som felge af en
skorstenseffekt 1 solfangeren. Hvis der er luftutatheder
i toppen af solfangeren f.eks. ud gennem bagsideisole-
ringen, vil skorstensvirkningen forege ventilationen og
presse luft ud her. Den ude fra kommende luft varmes
ferst op langs absorberen og falder siden ned langs
glasset, hvor den optager noget af kondensen i sig.
Vandindholdet stiger herved i den stedse varmere luft,
mens den relative luftfugtighed stort set bibeholdes.

Hvis solfangeren har fugt i isoleringsmaterialet, vil
opvarmningen hjzlpe med til at fordampe denne. Solfan-
geren indeholder derfor op af formiddagen en varm luft

med et stort vandindhold, som helst skal ventileres vak.

Hvis solfangeren har luftutaetheder i toppen gennem
isoleringsmaterialet, kan det med de navnte forudsatninger
vere meget uheldigt. Den varme fugtige luft vil nemlig
herved kondensere p& sin vej ud af solfangeren og
efterlade fugt i isoleringsmaterialet eller pd indersiden
af solfangerkassen. Resultatet heraf er en mere fugtig
solfanger, som i naste kondensperiode skaber endnu mere
kondens, dette vil i det lange leb have en klart nedbry-
dende effekt pad absorberen.

Problemet kan f.eks. leses ved at serge for, at udluft-
ningen af solfangeren sker gennem relativt store udluft-
ningshuller, som er i metallisk kontakt med absorberen.
Herved vil den varme fugtige luft ikke kondensere pd sin
vej ud, den vil ferst blive afkelet i det e@jeblik, den

er ude og her vil den ofte opleses i udeluften.

Solfanger nr. 31 og nr. 33 er eksempler pd solfanger-
design, hvor dette ger sig geldende. Disse to solfangere
er opbygget med ens solfangerkasser, hvor absorberen er

fastgjort med metallisk forbindelse til solfangerkassens
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5.1 Mange solfangere er forsynet med ventilations-

huller i bunden. Nar absorberen varmer op i solen,
vil der skabes en skorstenseffekt i solfangeren, hvor
opvarmet luft vil presses ud gennem utaztheder i top-
pen af solfangerkassen. Dette vil hjalpe med til at
kondens fordamper pa indersiden af dazklaget og sam=-
tidigt bevirke, at den varme luft i toppen af solfan-
geren har et forgget vandindhold. Herved kan afsat-
tes ugnsket kondensvand i1 scolfangeren, hvis den varme
luft afkgles pd sin ve]j ud.
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sider. I siderne er der foroven og forneden huller med

60 mm i diameter, hvor igennem rergennemfering sker.
Dazklaget rager lengere ud end solfangersiderne og beskyt-
ter sammen med en lgstsiddende dekkapsel mod regnindtran-
gen. Solfanger 31 har i forbindelse med den udendsrs
opstilling fdet dekket sidehullerne med tape, o0g konse-
kvensen har veret kraftig kondensdannelse i hele vinter-
halvadret. Derimod er der kun sjaldent kondens at se i
solfanger nr. 33, som ikke havde hullerne lukket med
tape.

I solfanger 29, 34 og 36 er der om eftermidé&gen p4 dage
med sol flere gange blevet observeret kondensdannelse pé
undersiden af deklaget ved hjernerne: Dette kan forklares
ud fra den samme mekanisme. I lebet af dagen efterlader
indtrengende varm fugtig luft pd sin vej ud vade i
bagsideisoleringen, eller ved kassens indersider. N&r
solfangeren keles om eftermiddagen, befugtes indtrangende
ter luft hermed og kondenserer p& det nu relativt kolde
deklag, hvor der er koldest og tat ved den indtrazngende
luft, f.eks. ved hisrnerne.

Solfanger nr. 2 er et eksempel pd en anden solfangerkon-
struktion, som klarer sig nasten uden kondensdannelse.
Her sker udluftningen gennem bagsideisoleringen, og der
er som for solfanger nr. 31 og 33 tale om en hej ventila-
tionsgrad (tabel 5.5). I felge ovennavnte teori skulle der
afsattes fugt i isoleringen, ndr varm luft med natlig
kondens tranger ud. Dette sker sandsynligvis ogsd, men

da der er tale om en helt regntat solfanger, som er godt
ventileret, er der sikkert tale om ret begransede
mengder. Denne relativt lille vandmezngde opleses muligvis
i ter indstremmende luft i lebet af eftermiddagen, nar
solfangeren keles af. Endelig kan forskelle i trykforhol-
dene ved solfangerens bagside p.g.a. vind vere skyld i,
at der om formiddagen i perioder presses kold ter luft
ind i solfangeren. Fordi ventilationshullerne i bagsiden
er den eneste luftutathed vil vindforhold sdledes betyde
en lebende og vekslende ind- og uddndings effekt for

solfangeren,
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Et studie af tabel 5.6 angdende den mdlte ventilations-
grad for de prevede solfangere kan nu sammenholdes med

de nazvnte erfaringer for kondensdannelsen. Det er ret
tydeligt, at det er de problematiske solfangere med hen-
syn til kondens, som har sm& ventilationsgrader. Mens de
solfangere, der har klaret sig bedst, typisk har en utet-
hed p& 10 m3/n pr. 100 Pa eller mere. Der er her tale om
solfangere, der er s& utette, at de er svare at male. De
fernavnte solfangere med meget begransede kondensproblemer
herer begge til den sidstnavnte gruppe.

Meget tyder altsa pd, at vi si smdt er ved at skyde os
ind p&, i hvilket niveau luftutathedsgraden skal ligge
0g betydningen med hensyn til konstruktionslesninger for
konensdannelsen, men der er endnu for f& madlinger, der
underbygger dette. Derfor md en mere direkte anvisning
pé omrddet, afvente resultaterne fra et yderligere antal
kondensmalinger for de prevede solfangere.
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Gode detalijer som kan fremheves for de prevede solfangere

I det folgende skal der for en rakke af de prevede sol-
fangere gives en kort gennemgang med eksempler p& anbe-
falelsesvardige detaillesninger med hensyn til gennemtankt
konstruktion og nye médder at bruge kendte materialer pé&.
Oversigten beskaftiger sig med solfangerne en af gangen.
Det er ogsd muligt at finde disse ting‘samﬁ at fa den
samlede vurdering af hver solfanger i prevningsjournalerne.
Der f£indes ogsd billedmateriale her, som dokumenterer de

navinte forhold.,

Dette afsnit kan maske vere en hijelp til de lasere af
rapporten, som er ved at vere traztte af den megen beskaf-
tigen sig wmed solfangerproblemer, og som snarere kunne
tanke sig nogle oplysninger, der fremhaver, hvad der er
godt ved de prevede solfangere. Det er opfattelsen, at
der, ndr man vurderer de prevede solfangere under et
hele, findes eksempler pad detaillgsninger for sd at sige

alle sclfangeres enkeltdele, som kan fremhaves som gode.

Solfanger 2

Denne solfanger er opbygget med en utraditionel men vel-
fungerende solfangerkasse af glasfiberarmeret polyester.
Badde deklagssamling og rergennemfering er helt regntat

og tatnet med siliconefugemasse. Solfangeren har ventila-
ticnshuller placeret i bagsiden foroven og forneden,

hvis disse lukkes til er den nasten lufttat. Ndr de er
abne er luftutmthedsgraden blandt de hejeste for de preovede
solfangere {gruppe 5). Det er en af de solfangerlesninger,
som 1 praksis har haft ferrest kondensproblemer, hvilket
sandsynligvis kan henferes til den gode regntathed samt
at ventilationen bagfra giver en vis udterrende virkning

pd isoleringsmaterialet.

Solfanger 3

Denne solfanger er importeret og er samtidig et eksempel
pd en produktudviklet konstruktion, hvor der er taget
mange hensyn. Der er benyttet et opblest acryldeklag,
hvor kanten er beskyttet af en stark kantliste, som ogsé
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giver gode inddskningsmuligheder. For at stive bunden af
er der brugt en PUR-skum plade, som den nederste halvdel
af bagsideisoleringen, men da den sverste halvdel er
mineraluld, ferer dette ikke til temperaturproblemer.,
Absorberen har en stark, holdbar og almindelig sort over-

flade, malebehandlet med polyester.

Solfanger 10

Dette er et eksempel pd en solfanger, hvor kassens design
minder om de velkendte Veluxvinduer. Selv om solfangerens
glasliste af tra ikke fungerer sarligt tilfredsstillende,
bevirker den anbragte tyndmetal hatte, som gdr helt ned

til glasset, at regnen stort set holdes vak fra glas/kasse-
samlingen. Det trykimpragnerede fyrretra under hatten

ser pant ud. Solfangeren er ret aben ved sidehullerne

til rergennemferingerne, dette hjslper med til en hurtigere
udterring af solfangeren, ndr der dannes kondens, og
hindrer at varm luft med et relativt stort vandindhold

kondenserer pd vej ud af solfangeren.

Solfanger 11

Solfangerens glas/kasse samling er regntat 0og relativ
robust. Der er nasten ingen kant forneden til at holde

pd vandet.,

Solfanger 13

Her er et eksempel pd et relativt stort kombineret
ventilations~ og dranhul i solfangerens nederste side,
som tilsyneladende fungerer godt. Hullet forer ind til
et luftlag under absorberen. P3 trods af at solfangeren
ikke er regntat, ser den alligevel pan ud endnu. Luftlag
mellem absorber og PUR-skum foranlediger sammen med en
middeleffektivitet, at temperaturproblemet for skummet

indskrankes.

Solfanger 16

I solfangeren er kun anvendt mineraluld som isolerings-
materiale. Derfor er der nasten ingen udgasning at se pa
deklaget. Solfangeren ser ikke ud til at have taget skade

efter placering udenders i 1% &r. Den nederste glasliste
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er udfert med to huller i hijsrnerne, s& vand der opsamles
kan lebe ud af disse. Absorberen er plan pa den ene side,

sd folie nemt kan fastgsres.

Solfanger 25

Denne solfanger har haft étore problemer med den anvendte
skumisolering pé& grund af temperaturbelastningen. Alligevel
kan man som en god detalje godt fremhave brugen af PUR-skum
til at stive kassen af med. Man kan godt bruge en stiv
skumkasse som kasse til solfangeren, blot man serger for

at isclere med mineraluld mod absorberen (f.eks. 30 mm).
Rergennemfsringerne i denne solfanger, som er tatnel med

en gummitylle og 1lim, har tilsyneladende fungeret godt,
Hisrnesamlingerne er tatnet med lim, herved opnés en

ekstra tathed.

Selfanger 30

Denne solfanger benvtter sig ligesom solfanger 3 af et
oppustet acryldaklag, men her har man ladet acryl dak-
Laget fortsatte ud over solfangerkassens sider. Dette
giver en meget god sikkerhed for en regntet lssning.
Samtidig beskyttes rergennemferingshullerne mod regn, og

der opndes en god ventilationsmulighed.

Solfanger 31

Den anvendte kasse/dseklag samling har i praksis og ved
prevoningerne vist sig at vere regntat og robust. Deklags—
delen rager ud over solfangerens sider. Det betyder, at
rersamlingerne mellem to solfangere beskyttes mod sol og

delvis mod regn.
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Solfangeren er ventileret ved rergennemferinger i sider-
ne i top og bund, dette giver mulighed for en god ‘'skor-
stens' ventilation, som stort set begr®znses til disse
huller. En eventuel fugtig, opvarmet luft i solfangeren
vil kunne forlade det everste rergennemferingshul uden
at blive afkelet og kondenserer, fordi der er en termisk

overgang.

Solfangeren har en bagplade af masonit. Denne ser efter
flere 4rs placering udenders pan ud endnu. Absorberen

til denne solfanger, som er af svensk oprindelse, ber
ogsa fremhaves som god. Den kan som andre selektive over-
flader midske ikke leve op til de helt store korrosions-
klassekrav, men udfsrslen, hvor en aluminiumsfinne er
valset pd et kobberrer, er sandsynligvis et resultat af
holdbarhedsovervejelser. Svenske erfaringer efter 4 Ars
brug af denne absorber tyder ikke pd en darlig holdbarhed

i praksis.

Solfanger 34

For denne solfanger skal fremhaves anvendelsen af en
aluminiumfolie til at beskytte mod udgasning fra sideiso-
leringen. Efter flere &rs placering udenders ser folien
stadig pen ud, og dette er faktisk en del bedre en for

en rakke andre solfangere, der har anvendt denne lessning.
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KAPITEL 6. LEVETIDENS BETYDNING FOR QKONOMIEN I SOLVARMEANLEG

Ndr man diskuterer okonomien ved solvarmesystemer, reg-
ner man ofte med en levetid pd 20 ar. Man kan da opstille
et skema over alle omkostninger og besparelser i systemets
levetid under nogle fastsatte forudsatninger. Pa dette
grundlag kan systemets levetids skonomi, som mdl for
rentabilitet, udregnes. Undersegelser har vist, at den
overhovedet vigtigste ekonomiske parameter ved sddannne
beregninger er udviklingen i brandselspriserne. Derfor

er det naerliggende at valge at beregne levetidsekonomien
af et solvarmesystem ud fra energibesparelsen i kWh i
systemets levetid i stedet for i kr. Samtidig er det
sadan, at driftsudgifterne til et solfangersystem er
temmelig uberegnelige, bortset fra el til cirkulations=
pumpen. For nemheds skyld sazttes driftomkostningerne

til en vis procent af investeringen, der si deles lige-

ligt over ‘evetiden.

En enkel og rimelig made at prasentere skonomien for
et solvarmesystem pd, er at tage summen af investerin-
gen og driftsomkostningerne i den forventede levetid
og dividere denne med den samlede energibesparelse i
kWh .

Dette forhold (EP) kr/kWh kan bruges til at give et let
overskueligt billede af, hvor attraktivt et givet solvar-
mesystem er. EP kan naturligt opdeles i to dele., Udgiften
forbundet med solfangersystemet (EPS) og udgiften til
resten af solvarmesystemet (EPV). For solfangersystemet

har wvi:

EPS = I + D L kr  her er:
P L P L P kWh

i

[ e
+
T
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EPS = prisen pr. produceret kWh i systemets levetid kr/kwh
I = installationspris for solfanger kr/m2

D = driftsomkostning for solfanger pr.ar kr/m2 ar

P = ydelse af solvarmeanlag kWh/m2 &r

L = forventet levetid ar

I/P = linvesteringsfaktor kr ar/kwh)

D/P = driftsfaktor ki /kWh

Ved konstruktion af en solfanger kan man anlagge to
forskellige strategier:
a) En relativ dyr solfanger, med en forventet god lang-
tidsholdbarhed , der er opbygget sdledes, at det
er muligt at udskifte enkeltdele, f.eks. absor-
ber eller deklag. Der kan sa opnds en lang levetid
med visse udgifter til vedligeholdelse,

b) En solfanger baseret pd relativt billige plast-
materialer fremstillet ved en rationel automatiseret
produktionsproces sdledes, at den ikke kan skilles

ad, men udskiftes som et hele.

Solfanger a er karakteriseret ved dyre materialer
(aluminium kobber) og relativt tidskrazvende samlings-
metoder (skruer) og er velegnet til mindre serier.
Solfanger b er karakteriseret ved billige materialer
(plast) og billige rationelle samlingsmetoder (limning

0g varmesvejsning).

Soltanger a kan svare til de bedste af de solfangere vi
ser i dag, hvor der blot er taget hejde for udskiftning
af komponenter. Med hensyn til b har‘der veret forskel-
lige bud fremme, der tyder pd at sddanne solfangere kan
produceres for omkring 500 kr/m2 for selve modulet.

Det er naturligvis vanskeligt at fastsatte priser og
levetider for de to typer solfangere, men eksempelvis
kunne det se sddan ud:
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Solfanger a

I = 800 kr/m2

D = 20 kr/m? &c

L = 30 ar

P = 300 kWh/m? ar selektiv

Solfanger b

I = 600 kr/m2

D = 0

L = 15 ar

P = 300 kWwh/m? &r selektiv
P = 250 ~ - sortmalet

Drift- og vedligeholelsesudgifter for solfanger a svarer
til 600 kr., i levetiden.

Med disse vardier fas for solfanger a EPSy = ¢,16 kr/kWh
(0,09+0,07) og for solfanger b ligeledes EPSL, = 0,16
for den ikke selektive,

Baseret p& dette eksempel er det sdledes et Aabent spergs-
madl, hvorledes den bedste levetidsekonomi opnds. En

mere pracis beregning vil krave en nejere vurdering af
levetiden, sdledes som det tilstrabes inden for et IEA-
samarbejde om solfangerholdbarhed baseret p& konkrete
prissatte solfangere. Endvidere er de finalsielle forhold
af betydning, idet et dyrt anlag med lang levetid vil
udvise det darligste driftsregnskab de ferste &r. Det

har ofte en afgerende betydning for et eventuelt enske

om investering.
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KAPITEL 7 VURDERING AF PROVNINGSPROCEDURENE

7.1

Lufttethedspreovning

Formalet med denne prevning md vare ved kommende prev-
ninger at f£& opstillet et udtryk for solfangerens utst-

hedsgrad f.eks. angivet i m3/h pr. 100 Pa.

Kommende analyser af sammenhangen mellem kondensdannelse

og kondensudterring i forhold til stagnationstemperatur
0g utathedsgrad skulle gerne gwere det muligt at fastsatte

en mindste utzthedsgrad, der skal opfyldes for en given
solfanger for at hindre for kraftig kondensdannelse.

Ndr dette er formdlet med prevningen vil det ikke vare
negdvendigt at afdwkke dele af solfangere med plastfolie
for at male utztheden. Solfangere, der ikke kan opnas

over/under tryk i, rubriceres blot som “"meget luftutatte",

Temperaturprevning og trvkprevning

Disse pregvninger har til formdl at udsatte solfangere

for temperatur- o0g trfkm&ssige pavirkninger, der svarer
til eller er lidt verre end hvad de kan blive udsat for

i virkeligheden. Som s&dan har de fungeret ganske godt,
selv om de observerede visuelle forandringer for de
prevede solfangere stort set har begranset sig til at

par tilfzlde af daklagssammenbrud og pdvisning af
udgasningsproblemer. Ved kommende prevninger under en
godkendelsesordning anbefales det, at de forste 3 preov-
ninger beholdes i stort set usndret form og at den sid-
ste, termisk cykling udgdr. Den har ikke haft den effekt,
der var formalet, nemlig en slags accelereret p&virkning
at solfangeren, som skulle forstszrke eventuelle problemer.
Det har veret erfaringen, at f.eks. brud opstdr allerede
under de 3 forste temperaturprevninger. Det foreslds i
stedet, at afslutte de indenders prevninger med, at de
provede solfangere placeres udendsrs pd sydvendte stativer
i 1 8r. Herved vil udgasningsproblemer forstarkes og

indflydelse fra fugtige perioder i form af begyndende
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korrosion kunne observeres., Det er ikke nedvendigt at
afvente resultatet fra den udenders placering, for at
godkende en solfanger, men erfaringen herfra kan indgd i
den generelle vurdering af solfangeren og hjelpe fabri-
kanten 1 sin produktudvikling.

Effekten af den tredie prevning, chockafkeling af daklag
med vandpdsprejtning har vist sig at vare af en anden
natur end det forst var meningen. Det har ikke varet
muligt at opnd brud p& nogen dzklag med denne prevning,
men det har vist sig ved forseg udendsgrs, at solfangere,
der ikke var regntatte danner meget klar kondensdannelse
pé& indersiden af dsklaget. Dette skyldes at luften ved
en hej fugtighed inde i solfangeren nemt vil nd sit
dugpunkt, ndr den kommer i kontakt med det afkelede
deklag. Denne effekt er ikke blevet studeret narmere ved
de indendsrs prevninger, men ber underseges ved fremtidige

prevninger,

Ved konstatering af udgasningsprodukterne i forbindelse
med temperaturprevningerne er det af stor vardi at kunne

foretage udgasningsforseg ved forskellige temperaturnivea-
uver med materialer, som svarer til de i solfangerne

anvendte. Hertil har den i app. 1 viste udgasningskasse-~
opstilling veret meget anvendelig, og har bl.a. gjort
det muligt at opsamle passende mangder af interessante
udgasningsprodukter, som f.eks, fra PUR-skum, og sende
dem til kemisk analyse. Hvis det alene drejer sig om at
udsztte materialer for et bestemt temperaturniveau for

at se, hvordan de klarer dette, er brug af varmeskab den
rigtige lesning.

Regntathedsprevning

Denne prevning har, som det ogsa fremgdr af narvarende
rapport, varet meget anvendelig med henblik pa at identi-
ficere ikke regntaztte solfangere. Prgvningen er blevet
forbedret lebende og fungerer nu i en form, som md siges
at vere tilfredsstillende. Det burde madske alligevel

fremhaves her, at en mdling af fugtigheden i isolerings-
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materialet inde ved absorberen, kan foretages nemt i
forbindelse med det udsklrne hul til placering af termo-
elementet, ligesom fugtigheden imellem glas og absorber
kan males gennem de udborede sidehuller uden problemer.,
Dette ber nok geres konsekvent ved fremtidige prevninger,
Det kan ogsd overvejes om prevningen burde foretages 2
gange, det vil sige bdde for og efter temperaturprevnin-

gerne for at se, om de har pavirket regntatheden.

Vindbelastning

Der er ikke registreret skader p& en eneste solfanger

ved over/under tryk p& 500 Pa. En forpggelse til 1000 Pa
kunne maske hjzlpe, men ber pd den anden side ikke give
resultater, som er ude af trit med virkeligheden. Ved
placering i 1 &r med 300 haldning tat ved jordoverfladen
udendsrs har vindbelastning ikke varet et problem for

nogen af de prevede solfangere. Men ved stejlere heldninger
0g placeret oven pd en bygning ville belastningen klart
vere sterre. Det er et problem, at nogle solfangere ikke
kunne preves, fordi det ikke under nogen omstendigheder

var muligt at skabe over/under tryk. En starkere luftblaser
kunne méske lese problemet. Hvis denne samtidigt havde

en hurtig reaktion kunne pludselige vindsted maske 0gsé

simuleres bedre,

Opstilling af solfangere i udendsrs stagnationstilstande

gennem lgngere tid

Et vigtigt modstykke til de indenders driftssikkerheds—
0g holdbarhedsprevninger, er prevning af utilsuttede
solfangere i langere tids stagnation udenders. Igennem 4
ar er der sket regelmassige inspektioner af 14 solfangere,
som har veret placeret pd sydvendte stativer p& laborato-
riets udenders prevningsareal med en haldning pa 300 fra
vandret., Fra august 1981 er disse blevet suppleret med

20 af de indenders prevede solfangere. Kontinuerlige
malinger af stagnationstemperaturer og klimaparametre er
blevet gennemfeort i mere end 1 4r for at se om andringer

i solfangerholdbarhed kan registreres ved hjalp af den
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sdkaldte Biernbreier metode (ref.2). Seks af solfangerne
er sammenlignet med nye solfangere af samme fabrikat, s
forskellen mellem udendsrs og indendsrs pavirkning kan

vurderes. Alle solfangere bliver ved denne relativt bil-
lige prevemetode udsat for det naturlige veijrlig igennem

lengere tid. Temperaturmaessigt bliver de udsat for betin-
gelser, som er en del hdrdere end hvad solfangere normalt

udsettes for ved almindelig drift. Ved udendmrs stagnation
igennem langere tid opnds derfor en accelleret pdvirkning
af solfangeren, hveor vi dog endnu ikke kan fastsstte

nogen korrelation til pavirkningen ved normal drifct.

Det er erfaringen, at andringen i solfangere pga. hoije
temperaturer ret hurtigt kan registreres i sommermdne-
derne, mens vandindtrangen og fugtproblemer kan konsta-
teres 1 den fugtige og rengfulde det af aret. Det er

ogsa erfaringen, at der ofte kan ses synlige konsekven-
ser, f.eks. 1 form af korrosion som felge af regnutathed,
materialenedbrydning eller store udgasningsproblemer

efter 1-2 &rs placering i udendsrs stagnation,

Ma&linger af absorberstagnationstemperaturer henholdsvis
ved indenders prevning og opstilling udendsrs viser
ca.20 oC hgjere temperaturer ved den indendsrs prevning.
Visuelle inspektioner af solfangerne udenders viser ikke
nogen forskel mellem de indenders prevede solfangere og
nye solfangere af samme type, som kun har varet opsat
udenders. Det noget hgjere temperaturniveau indenders
anses derfor ikke at vare en urealistisk hard belastning

i forhold til betingelserne udendsrs.

Forslag til nve prevninger

Som sagt begranser prevningsprogrammet sig indtil nu til
at dreje sig om solfangerkasser alene., Det vil vare hen-
sigtsmassigt at £4 udarbejdet procedurer som ogsd dskker
pa stedet opbyggede solfangerkonstruktioner. En udenders
prevningsprocedure noget lig den, der bruges til modul-

solfangere vil i fgrste omgang vare mest velegnet., Der

opbygges en stgrre tagflade pd forsegsarealet, hvori
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opbygning kan ske ogsd med det ngdvendige inddakningssy-
stem. Tagindbyggede modulsolfangere kan ogsa afpraves
her. Denne prevning foretages ikke ngdvendigvis rutine-
messigt, men kan bruges til at supplere en almindelig
konstruktiv vurdering af tagindbyggede solfangere og til
produktudvikling,

Indenders regn- og temperaturprevning vil kunne foretages
ved passende lille skalamodelopbygning af tagindbyggede
solfangere,

Der underseges indtil nu kun de fire omrdder, hegje tem-
peraturer, ventilation, regntathed og vindbelastning.,

Det vil isar vare af verdi at udvide prevningsmulighe-
derne til ogsd at omfatte de andre komponenter, som na-
turligt indgdr i et samlet solfangersystem. Det vil sige
inddazkningssystem eller fastgeringssystem og rersystemet
solfangeren skal tilkobles, Inddekningssystemer kan preves
ved opsxtning udenders eller i en speciel slagregnmaskine.
Styrken af en solfanger-fastgerelse kan preves ved en
simpel trakpreve. Et solfanger-rersystem kan mdske underse-
ges ved opstilling udenders, sdledes at solfangerens
studse forbindes med et kort rersystem, som indeholder

de patankte rer- og vérmevekslermaterialer, @verst i den
lukkede kreds placeres en uisoleret mindre vandbeholder,
Systemet ber ogsd tilsluttes en lille trykekspansion og
sikkerhedsventil og kan s3 pafyldes den anbefalede solfan-
gervaske, hvorefter det udsattes for stagnationstilstande
genem langere tid. Herved opnds en cykling mellem heje

0g lave temperaturer og et passende flow sattes igang

ved naturlig cirkulation. Efter en passende tid udtages
prover af vasken til kemisk analyse, og hvis der ses
korrosionsprodukter heri, underseges de indgdende materi-
aler narmere. En sddan prevning ber ikke foretages ru-
tinem®ssigt men snarere bruges til at opnd erfaring med
hensyn til materialer i solfanger~rgrsystemer. Det kan
bl.a. bruges som et tilbud til solvarmefabrikanterne i
forbindelse med produktudvikling. En mulig holdbarheds-
test, som kunne foretages i forlangelse af de indenders
driftssikkerhedsprevninger, var prevning af nye materialer

0og overfladebehandlinger i salttidgekammer.
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Summary

Reliability and Durability of Solar Collectors
- evaluation of 22 solar collectors based on tests.

Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Building 118

DK-2800 Lyngby

22 solar collectors have been tested on the laboratory's
equipment for indoor test of the reliability and durability
of solar collectors. The collectors represent the Danish
market in 1980.

The followng tests have been made:
Air-leakage
Stagnation test
Temperature shock of absorber and cover
Thermal cycling
Rain-leakage with and without
simulated wind load on cover.

After the indoor test the collectors have been placed outdoors
unconnected in stagnation for 13 year, in order to carry out
a kind of accellerated test and to verify the indoor test.

The result showed that the indoor test was useable, and
especially the stagnation test and the rain-leakage test gave
good information on the reliability and durability of solar

collectors.

40% of the collectors passed the indoor test without remarks.
The same collectors did well in the outdoor test.

Another 40% of the collectors showed serious problems in the
indoor test and for these collectors the expected operation
time with a satisfactory output is not more than a few years.
Many of them showed widespread corrosion after one year

outdoors.
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The last 20% of the collectors showed problems which could be
solved easily.

The most serious problems were outgassing on the cover from

plast-foam (polyurethane) and rain-~leakage.

The outgassing results in a lower transmission and after some
time in a degradation of the insulation material. For some
collectors the outgassing became so severe that the absorber-
plate could not be seen. This happens when dust after some

time is combined with the outgassing.

In the climate of Nothern Europe it is very important that
collectors are raintight and that there is suitable venti-
lation in the collector so that moisture accumulating during
nighttime can be ventilated out of the collector during
daytime, Otherwise the absorber plate will corrode, as it was

seen with many collectos in this test.

The tested collectors belong to the lst generation of collec-
tors and the test pointed out some serious problems. On the
other hand the test also proved that some collectors are

satisfactory.



Appendix 1

PRPVNINGSUDSTYR UDVIKLET PA LABORATORIET FOR
VARMEISOLERING.

Den kunstige sol er beregnet til prg¢vning af solfangerens
evne til at klare store temperaturpdvirkninger (som den
f.eks. kan komme ud for ved opsatning eller ved pumpestop) .
Lyskilden er en Osram XQO0 20.000 W Xenon lampe med en
Siemens tandingsenhed og transformer. Lampen er placeret

i en reflektor, sdledes at der opnds en rimelig jevn for-
deling af den kortbglgede straling, der rammer solfangeren
(se fig. 1.1.). Solfangeren er placeret i en afstand p&
ca. 1 m fra reflektordbningen, og der bestriles et areal
péd 1.5 x 2.0 m , med en intensitet 1lidt over 1300 W/mz,
Varmestralingen fra lampen stoppes ved hjalp af 1 lag
glas, som dakker reflektordbningen, og 1 lag lexan, som
daekker det halve af arealet. Imellem disse lag sendes
ved hjzlp af en ventilator en luftstrgm, som kegler glas

og lexan. Over prgvningsfeltet er der desuden monteret

4 dyser i den ene side til vandpdsprgjtning af solfange-
ren (0,36 m3/h), og en ventilator i den anden side. Venti-
latoren ventilerer prgverummet, for at temperaturen i so-
len kan falde til et leje, der er mere 1 overensstemmelse
med, hvad solfangere vil komme ud for i virkeligheden,
nemlig ca. 30°C. Med henblik péd at foretage chokpdfyld-
ning af vand gennem absorberen under stagnationsforsgg

i den kunstige sol, er der mulighed for at tilslutte
solfangeren til et lodret r¢r med udlgb 1.5 m over sol-
fangeren, og luftudlader pd hgjeste sted. Forsgg har vist,
at den kunstige sol, med den udformning den har nu, kan
pavirke en solfanger til sprangning af dekglas, ndr den
ogsé 1 virkeligheden har haft problemer med, at dazklaget
sprenger ved stagnation. Under pr¢gvninger i den kunstige
sol midles temperaturen ved hjalp af termoelementer, og

den udskrives pa en Philips 12 kanal skriver.



Fig. 1.1 viser en skematisk tegning af den kunstige sol

som den i dag er udformet til holdbarhedsforsgg med sol-
fangere, og i tabel 1.1 er der en liste over de temperatur-
fglerplaceringer (termoelementer), som ogsd er angivet pé
fig. 1.1. ' .

?

REFLEKTOR
VENTILATOR

N GLAS P
TRANSFORMATOR (::}j
™~

0SrRAM xQ0 20000 w XENON LAMPE

REFLEKTOR

| |

{ N _J

LEXAN NGLAS f!
gg In

DYSER VENTILATOR

| SOLFANGER |

O O

Fig. 1.1. Kunstig sol til prevning af solfangeres

bestandighed over for heje temperaturer.
Se ogséd tabel 1.1.



Fig. 1.2.

Den kunstige sol

Placering af termofglere i den kunstige sol som
vist i fig. 1.1.

Male
nr.

Placering

O W 0 3 & U o W N

—

lufttemperatur bag
absorbertemperatur for enden
absorbertemperatur pd midten
daeklagstemperatur i hijgrne
daeklagstemperatur pd& midten
lexantemperatur

lufttemperatur foran
lufttemperatur under solfanger
lufttemperatur nar lampe

absorbertemperatur midt pé&
malt fra bagsiden

Tabel 1.1.

Placering af

termofglere i den kunstige sol

som vist i fig. 1.1.




Fordeling af den kortbglgede strdling {lysets)
intensitet i den kunstige sol i w/m?,

mindre end 1120 - 1360~-1400
1120-1260 1260-1360 1400-1470
1.3. Lysfordeling i den kunstige sol



P4 fig. 1.3. er angivet, hvorledes lysintensiteten i den
kunstige sol varierer. Den varierer mellem 1100 og

1470 W/mzi med et gennemsnit omkring 1300 W/mz. Dette er
en hgjere intensitet end hvad man normalt vil finde

under virkelige forhold, og det er ogsa hgjere end hvad
der angives i NBSIR 78 - 1305 A (956-1165 W/mz), Lys=
intensiteten, som den er nu i den kunstige sol, skyldes,
at vi bruger 1 lag glas og 1 lag lexan til afskermning
opadtil. Fg¢r i tiden brugte vi 2 lag glas i stedet for.
Dette gav en lavere intensitet og stgrre variation (mel-
lem 750 og 1210 W/m2 med et gennemsnit omkring 1000 W/mz).
Med denne kombination viste det sig, at vi under vore re-
lativt korte prgvninger havde vanskeligt ved at frembringe
svigt. De solfangere, hvor f.eks. deklaget var sprangt
under virkelige forhold, skete der ingenting med. Det er
for at opna mere realistiske resultater, at vi har for-
¢get lysintensiteten. Selv om der mdske bliver tale om
hdrdere pavirkninger, end man normalt vil komme ud for,
giver dette en stgrre garanti for, at de solfangere, der

klarer prgvningerne, er gode nok.

Udstyr til kombineret regn- og vindbelastning af

Der er i lgbet af 1979 blevet opbygget et udstyr til prgv-
ning af solfangere for kombineret regn- og vindbelastning,
i det fglgende omtalt som slagregnmaskinen. Slagregnmaski-
nen er opbygget ved hjelp af en kasse med bundramme af
vinkeljern med 4 stk. 350x50 cm2 langsgdende tralagter be-
kledt med en trapezprofileret aluminiumsplade. Kassen har
pPlexiglas i siderne og p& toppen, fastgjort til vinkel-
profiler af aluminium. Kassen er placeret p& et stativ med
hjul, som giver en haeldning pa 30° fra vandret (se fig.
1.7.). For enden af trapezprofilpladen er der med et op-
heng fastgjort en tagrende til opsamling af det pa sol-
fangeren pasprgjtede vand (se fig. 1.4.). AL-profil/plexi-



glaskassen kan vippes omkring nogle hangsler, som er
fastgjort til bundrammen, séledes at man kan komme til
inden i slagregnmaskinen. I toppen af kassen er placeret
et rgrsystem med 6 fuldkégledyser til at pasprgijte sol-
fangeren ovenfra med vand. Solfangeren placeres i slag-
regnmaskinen i forhold til disse dyser og fastggres i

den ¢nskede stilling. Der kan ogsa ske paspr¢gjtning fra
siden med vand. 2 r¢r med dyser kan indstilles i forhold
til 2 af solfangerens sider, sa man opndr en afstand til
sidedyserne (fladstrédledyser) pd 15 cm (se fig. 1.5.)

Der er endvidere opbygget et system til at simulere vind-
belastninger i slagregnmaskinen. Det fungerer pd& den made
at man, inden solfangeren lagges i slagregnmaskinen,
borer 2 huller i siden af solfangeren imellem daklag og
absorber. Til det ene hul fg¢res en plastslange, som har
forbindelse med en stgvsuger med variabel indstilling af
pust og sug. Det andet hul forbindes med en plastslange
til et manometer. Det er sdledes muligt at opnd forskel-
lige grader af over- og undertryk i solfangeren, samtidig
med at der sker vandpasprgjtning af solfangeren. Fig.l.6.
og 1.7. viser slagregnmaskinen henholdsvis ndr den er i

gang, og nar aluminium/plexiglaskassen er &bnet.

Pa fig. 1.8. er der en tegning af princippet bag styring-
en af over/undertryk i solfangeren, mens den ligger i
slagregnmaskinen. P& fig. 1.9. er der en tegning der viser
hvorledes vandflowet i slagregnmaskinen styres og fgres
frem. Rorfgringen til pdspre¢jtning af solfangeren og

dyseplaceringen kan ses pd& fig. 1.10,.



Fig. 1.4. Slagregnmaskinen

Fig. 1.5. Topdyser og sidedyser i slagregnmaskinen



Fig. 1.6. Slagregnmaskinen under drift

Fig. 1.7. gSlagregnmaskinen i aben tilstand
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Der er her stort set tale om det samme udstyr; som bruges
til at skabe over- og undertryk i solfangeren, ndr den
ligger i slagregnmaskinen. Det vil sige flowméler/ stov-
suger, variotransformer og stopur. Det eneste der er
anderledes er, at vi bruger et U-rorsmanometer til at
male trykket i solfangeren. Det gor vi for at fi sa
precise aflasninger af trykket som muligt, s& man kan
regne med en rimelig nejagtighed ved sammenligning af
flere lufttaethedsmédlinger. Desuden placerer vi kun sol-
fangeren i slagregnmaskinen, ndr den alligevel skal pro-
ves her bagefter, ellers placeres solfangeren pa et rulle-
bord. Vved lufttaethedsmdlinger korer vi maksimalt op til

tryk pa * 50 mmVs af hensyn til solfangerens dzklag.



Udstyr til prgvning af udgasning fra

Solfangermaterialer,som ikke virker temperaturstabile
eller er under mistanke for at vare &rsag til udgasning
ved en prgvning, kan afprgves i den i figur 1.11 viste
udgasningskasse. Eventuelle udgasningsprodukter kan ska-
bes af glasset og analyseres, hvis det anses for ngdven-
digt.

GLASLISTE % AFTAGLIGT GLAS M
%ﬁm T/ SILICONE PAKNIN¢
SKRUE OG MPTRIK — UDGASNINGS KASSE

. |
///% SKou. NDSRs0GEs

AN

TERMOSTATISK VARMEPLADE DER KAN INDSTILLES
OPTIL 200 ©C, GERHARDT H22 ELECTRONIC.

Fj_g 1.11

Udgasningsopstilling bestar af en udgas-
ningskasse med aftageligt glasdaklag, som er

placeret pd en termostatstyret varmeplade.
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SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

BRUG AF INSPEKTIONSSKEMA

Inspektionsskemaet til inspektion af solfangere i drift er udarbejdet for at
give mulighed for at f4 samlet informationer om b&de solfangere, der klarer

sig godt efter nogen tids drift, og solfangere der klarer sig mindre godt. Det
er gnsket, at der skal samles erfaringer om dellgsninger i solfangerkonstruk-
tioner, som ingen fejl eller problemer har haft, og at f& indblik i hvad der

er de mest almindelige fejl og problemer med solfangere og &rsagerne til disse.

Inspektionsskemaet indeholder flere sider, hvor der bedes om generel informa-
tion om solfangeren og det solvarmesystem den fungerer i. Det er vigtigt at
give sd detaljerede oplysninger om konstruktionen, anvendte materialer og
installation som muligt. Oplysninger om overfladebehandling, forsejlingsmate-
rialer og gummibdnd er af speciel interesse med henblik p& at finde frem til
holdbare metoder her.

Mindre tegninger og fotografier af detaljer i solfangeren, som fx dazklag/kasse
samling, inddekningssystemet, rorforing og solfangerforbindelser vil ogsd vare
en hjaelp ved arbejdet med at vurdere solfangerkonstruktionen., Sidste side af
inspektionsformatet har den samme indramning som de andre sider, men er ellers
blank, s& den ved fotokopiering kan bruges til en udvidet rapportering, hvis
det anses for ngdvendigt.

For man foretager en solfangerinspektion, vil det vere en hjelp at studere
checklisterne pd side 5, 6 og 8. Disse er baseret pd erfaringer fra tidligere
solfangerinspektioner, sdledes at de fleste kendte problemer og fejl, der kan
vere med solfangere, er navnt her,

Sporgsmdlene pd side 4 angdende konstruktionsdetaljer og materialer ber ogsd
genneml®ses for en inspektion foretages.

Problemer og fejl, der observeres ved en solfangerinspektion, refereres der

til ved brug af notationen der findes p& checklisten pid side 5 og 6. Fremtidige
inspektioner af en solfangerinstallation kan rapporteres ved at bruge en kopi

af siderne 5 til 9 sammen med forsiden. P& forsiden skrives s "Geninspektion,
dato: ". Kun nye observationer ber rapporteres ved sddanne senere
inspektioner,

Efter enhver solfangerinspektion skal siderne 7 og 9 bruges til at give en
detaljeret beskrivelse af hhv. problemer og fejl og gode solfangerdetaljer.
Med hensyn til problemer og fejl bgr 8rsagen spges angivet sammen med forslag
til forbedringer af solfangerkonstruktionen og installation af solfangeren.

Der bgr ogsd her gives forslag til eventuel reparation af solfangeren.

Det er meget vigtigt at beskrive de solfangerdetaljer, hvor der ikke er fundet
problemer eller mangler og ogsd at forklare, hvorfor solfangeren har klaret
sig godt. Formdlet er, at gode solfangerdesign med tiden kan identificeres

og at fd indsamlet informationer, som kan danne grundlag for anvisninger for
konstruktion og installation af solfangere.

Inspektionsrapporter baseret pd dette inspektionsskema skal bruges til at
indsamle viden om driftsikkerhed og holdbarhed af solfangere og data om positive
erfaringer angdende solfangerdesign, konstruktion og installation.

Dette 1nspektionsskema er oprindeligt blevet udarbejdet pd engelsk som et Ted i
det internationale samarbejde inden for solfangerforskning og udvikling under
det internationale Energiagentur, IEA og EF samarbejdet,

- w,




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

Navn og adresse for installationen

Rapportering udfort af:

Institut:

Dato og klokkeslet for inspektion:
BESKRIVELSE AF SOLVARMEANLAGGET
Beskrivelse af placering:
(fx villakvarter, industrikvarter,
pd landet, ner havet, ner kemisk industri etc.)
Solfangertype:
(moduler p& tag, integrerede
moduler eller pd stedet bygget)
Solfangerfabrikant:

Ops@tning og installation
udfert af:

Dato for ops@tning og installation:

Er der en garanti for
solfangerens driftsikkerhed ?

Effektivt solfangerareal og
antal solfangere:

Orientering og heldning af solfangerne:

Solfangervaeske, additiver, flow:

Sikkerhedssystem:
(bl.a. frysnings- og kogningsbeskyttelse)

Maksimalt tilladt tryk i solfangeren:




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

BESKRIVELSE AF SOLVARMEANLAGGET

FLOWDIAGRAM ELLER PRINCIPDIAGRAM:

EN KORT BESKRIVELSE AF ANLEGGETS DRIFTSFORMET:




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

BESKRIVELSE AF SOLFANGEREN

TEGNING AF SOLFANGEREN (bTl.a. med tvaersnit og dimensioner)

FOTOGRAFI AF SOLFANGERSYSTEMET




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

Materialer og fremstilling af solfanger

Deklag, materialer og tykkelse:

Deklag, forseglingsmetode, fuger
0g gummibdnd der bruges:

Absorber, materiale og dimensioner pé
plade og rerdel, fabrikationsmetode:

Absorberens overfladebehandling:

Isolering bagtil, materialer og tykkelse:
Isolering i siden, materialer og tykkelse:

Solfangerkasse, materialer som bagside
0og sider er udfort af:

Solfangerkasse, samlingsmetode og
tetningsmetode,

Solfangerens opsatning og installation

Metode til at fastgere solfangeren til tag:

Metode til at inddazkke solfangeren i taget,
materialer:

Inddekningsmetode mellem solfangerne,
materialer:

Rorfering til lager, materialer, forbin-
delse, isolering:

Drift af solvarmeanlagget

Har der varet problemer med styringen
(fx placering af fplere) ?

Har der vaeret problemer med pumpen ?

Har der varet problemer med Tuft i
anlegget ?

Hvis der har varet nogle afbrydelser i
driften af anlzgget, har dette s& pavirket
solfangerne ?

Var solfangeren beskyttet mod stagnation
under og efter opsatning inden drift ?

Har solfangerne varet repareret ?

Er der planer om @ndringer eller
reparation i fremtiden ?




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

CHECKLISTE

PROBLEMER 0G FEJL FUNDET VED SOLFANGERINSPEKTION

Brug venligst nedenstdende checkliste ved rapportering af solfangerinspektion.
Problemer og fejl ved solfangere, som erfaringsmaessigt kendes bl.a. ved tidligere
inspektioner, er blevet listet her som en hjelp.

OBERVERET, TKKE OBSERVERET og IKKE MULIGT AT INSPICERE henvises der til med hhv.
v'» X 09 /. Antallet af paneler i en solfangerkonstruktion, som der er problemer
med eller fejl ved skrives i den hgjre kolonne af checklisten.

Observeret:v [Antal

5§;$g$ncea Problemer eller fejl ved solfangere égzgrveret: X ;g;f22§$re
Ikke eller
inspiceret: / |problemer

1. Deek Tag ) N

1.1 Kondens pd& indersiden af deklaget

1.2 Udgasning, aflejring p& indersiden af

deklag

1.3 Snavs pa deklagets yderside

1.4 Eldning (misfarvning, revner etc.)

1.5 Brud eller kollaps for deklag

1.6 Rynket dzklag

1.7 etc. Andre (specificeres) .....

2. Absorber

2.1 Snavs eller stov pd absorber

2.2 Korrosion pé& absorberoverflade

2.3 Revner eller afskalning pd absorber-

overflade

2.4 Lek 1 absorber

2.5 Deformation af absorber

2.6 ’Af1ejr1ng eller kondens pd absorber

2.7 etc. Andre (specificeres) .....

3. Deklag/kasse samling (gummibdnd og fuger)

3.1 Deklag gdet lgs fra kassen

3.2 Samlingen er utaet over for vand

3.3 Nedbrydning af fugemateriale

3.4 etc. Andre (speciferes) .......

\_ J/




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED 6

Observeret: v |Antal
Tkke solfangere

Reference- Problemer eller fejl ved solfangere observeret: X {med fejl

nummer Ikke eller
inspiceret: / |problemer

4. Isoleringen

4.1 Nedbrydning el. ekspansion af isolering

4,2 Vand i isoleringen

4,3 etc. Andre (specificeres) ...ceoe.

5. Solfangerkassen

5.1 Utaethed over for regnpdvirkning

5.2 Korrosion af kassen og fastgerelsesskruey

5.6 etc. Andre (specificeres) ......

6. Opse@tning af solfangeren

6.1 Lek ind 1 huset

6.2 Réddent temmer

6.3 Fejl ved udferelse af opsatning

6.4 Lek ved inddekning

6.5 etc, Andre (Specificer) ........

7 Solfangerforbindelser og rgrfering

7.1 Lek i solfangerforbindelser

7.2 Lek i rerforing

7.3 Dérlig rerisolering

7.4 Problemer med termisk udvidelse

7.5 Darlig Todning eller svejsning

7.6 Problemer med flowfordeling (Tuftlommer

etc.)

7.7 Andre (specificer) ..... .

8. Andre komponénter

8.1

den har varet problemfri p& side 9.
et godt materialevalg eller et godt design for hele solfangeren ?

N&r problemer eller fejl opdages ved inspektion, skal en detaljeret beskrivelse
0g vurdering gives pd side 7,

Nar der ikke er nogen problemer eller fejl for en bestemt del af solfangeren,
s& giv en detaljeret beskrivelse af denne del af solfangeren og vurder hvorfor
Skyldes det en god detailkonstruktion,




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

Kommentarer til probiemer med og fejl ved solfangeren

Diskuter mulige grunde til problemer og fejl og vurder i hvert enkelt tilfalde
hvor alvorlige de er. Brug referencenumre fra checklisten ved behandlingen,
Tag stilling til hvordan problemer og fejl kan undgds i fremtiden og hvordan
den aktuelle solfanger eventuelt kan repareres. Svar o0gsd pd, om du tror at
nogle af fejlene kunne vare forudset ved brug af enten (a) materialprgvninger,
eller (b) holdbarheds- og driftsikkerhedspregvning af hele solfangermodulet.




SOLFANGERES DRIFTSIKKERHED OG HOLDBARHED

CHECKLISTE FOR GODE DETALJER I SOLFANGEREN

JA/NEJ
A. Kondens og ventilation

Har solfangeren ventilationshuller ?
Afvarges kondens ved hjelp af en passende ventilation ?
Har solfangerkassen drenhuller ?

B. Beskyttelse mod vejrlig

Kan regn og sne nemt lgbe af fra deklag og kasse ?

Kan dezklaget modstd store belastninger fra vind, hagl og regn ?

Er fastgerelsen af solfangeren sterk nok overfor store vindbelastninger ?
Er alle delkomponenter beskyttet passende mod vejret og korrosion ?

C. Beskyttelse af solfangerens indre

Har absorberen en holdbar overfladebehandling ?

Er dzklag og absorber beskyttet mod udgasning fra isoleringsmateriale og lign. ?
Kan isoleringen modstd forventede stagnationstemperaturer ?

Er der ved designet af solfangeren taget hensyn til galvanisk korrosion ?

Er der gjort foranstaltninger for en god ventilation af solfangeren ?

D. Konstruktionen generelt

Tages der i konstruktionen hensyn til termisk udvidelse ?
Er der tale om en solfanger af god design og konstruktion ?
Er solfangeren rigtigt opsat og installeret ?

Er solfangeren let at vedligeholde og reparere ?

Er alle materialer og komponenter velvalgte ?

E. Drift af solfangeren

Er driften tilfredsstillende ?

Er solvarmeanlegget driftsikkert

Bliver effektiviteten af solfangeren pivirket af de fundne problemer og fejl ?

Er brugeren tilfreds med anleggets drift ?
Forventes en tilfredsstillende levetid for solfangeren ?

Forventet levetid fra ops@tningsdato (bedes angivet herunder):

Mindre end 3 &r: [] 5 - 10 ar: [] 15 - 20 ar:[]
3-5 ér:[:] 10 - 15 &r:[:j Mere end 20 ér:[:l

Detaljeret beskrivelse og vurdering af gode solfangerdetaljer gives pd side 9.
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Detaljeret beskrivelse og vurdering af gode detaljer 1'so1fangeren

Var venlig at give en detaljeret beskrivelse af alle dele i solfangeren, som
har klaret sig godt. Det gores nemmest ud fra svarene i checklisterne pd
side 5, 6 og 8,

Tag stilling til hvorfor konkrete detaljer i solfangeren har fungeret godt
for den aktuelle solfanger,
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Appendix 3

KONDENSPROBLEMER I TAGINDBYGGEDE SOLFANGERE

P. Vejsig Pedersen
Laboratoriet for Varmeisolering
Bygning 118, DTH
2800 Lyngby
APRIL 1983

Kondensdannelse pd indersiden af glasdaklaget i solfanger-
konstruktioner sker isa@r i kolde og fugtige perioder af
aret. Natlig varmeudstrdling fra glasdaklaget til himmel-
rummet betyder en afkeling af dette pd nogle f& grader i
forhold til udetemperaturen. )

En passende ventilationsmulighed for en solfanger kan i
princippet bringe kondensen til at forsvinde i lobet af f3a
timer, selv ved relativt smd solindfald, hvor absorberen kun
stiger nogle f& grader over udetemperaturen. Alligevel
viser erfaringen, at mange solfangerkonstruktioner som tegn
pad et fugtigt milje kan have kondens siddende i lange peri-
oder, isar i vinterhalvdret. Grunden kan vere, at de ikke
er regntatte, at de ikke er afskermet mod fugtig,
indtrengende luft fra boligen, de er bygget ind i, eller at
de ikke er forsynet med passende ventilationsdbninger til
udeluften. Resultatet har 1 wvisse tilfalde varet en
fuldstendig nedbrydning af solfangerabsorberens overfladebe-
handling i lebet af nogle f& &r.

Som led i Energiministeriets solvarmeprogram er der pd Labo-
ratoriet for Varmeisolering igangsat arbejde med at fa
belyst problematikken angdende kondensproblemer i solfan-
gere. Det sker ved lebende inspektioner af solfangere i
stagnation og i drift og ved mdling af temperatur- og fugt-

forhold i en rakke solfangere pd Laboratoriets forsegsareal.

Ud fra det eksisterende erfaringsgrundlag kan der opstilles
en liste over forhold man skal vare opmerksom pd, hvis der
skal undgds alvorlige problemer med kondens i solfangere.

-~ En nedvendig forudsestning for at der kan undgds kondens-

dannelse pd solfangerdzklaget er forst og fremmest en



regntat solfangerkonstruktion.

En tagindbygget solfangerkonstruktion ber altid udfdres
med indbygget ventilationsmulighed, sdledes at en kombina-
tion mellem ventilation drevet af skorstenseffekten 0g
ventilation fordrsaget af vind kan udterre kondens, der
dannes pa daklaget om natten. Man kan tillade sig endog
ret heje luftskifter for et solfang, uden at det vil have
nogen navneverdig indflydelse pad effektiviteten (10
luftskifter pr. time vil fx kun give et varmetab, som er
omkring 1% af solfangerens evrige varmetab).

Ventilation af solfangere, som er indbygget i taget ber
ske med udeluft, med mindre solfangeren vender ind mod et
godt ventileret loftsrum, hvor der med sikkerhed ikke
tilferes luft fra boligen. Det vil derfor normalt wvare
nedvendigt at opsatte en dampsparre ind mod huset. Venti-
lation med udeluft vil alt andet lige betyde et koldere
solfang om natten, hvor kondensdannelsen sker. Hozjere
luftskifte end nedvendigt kan derfor f@re til ekstra kon-
densdannelse. Dette forhold ber vare baggrunden for en
ovre graznse for ventilationen.

Hvis der skal opnds en tilfredsstillende ventilation uden
ubehagelige feolger, er det ikke nok kun at serge for
ventilationsdbninger i bunden af en solfangerkonstruktion,
hvor de er lettest at placere. Der skal ogsd vere
ventilationsdbninger i toppen af solfangerkonstruktionen,
afskaermet mod regnindtrazngen og med nedvendigt hensyn til,
at varm og relativ fugtig luft kan komme ud uden at kon-
densere et uensket sted pd vejen, (se figur 1).

Der skal tages hejde for at eventuelt indtrangende regn-
vand eller kondens kan komme ud af solfangeren igen. Det

kan gogres med en indbygget draznmulighed i solfangeren.

Ovenstdende er gyldigt bd&de for solfangere, som er opbyg-
get pa stedet og solfangere opbygget af solfangerkasser
som inddazkkes i taget. I det sidste tilfalde er det op
til solfangerfabrikanten at tage hejde for kondensprob-

lemet ved udformningen af solfangerkassen.



Kondensproblematikken for solfangere kan belyses ved et

konkret eksempel.

En solfanger med kondensdannelse P& glasset om morgenen
varmes op 1 lebet af formiddagen. Udeluft med et ringe
vandindhold suges bl.a. p& grund af skorstenseffekten ind
gennem bunden af solfangeren. Luften inde i soifangeren
presses samtidig ud gennem luftutatheder i toppen af solfan-
geren. Den udefra kommende luft varmes op langs absorberde-
len i solfangeren for herefter at bevage sig ned langs glasg-
set, hvor den optager noget at kondensen i sig.
Vandindholdet stiger herved i den stedse varmere luft, mens
den relative luftfugtighed kun andres i mindre grad. For en
solfanger med et relativt lavt luftskifte pa fx 5 gange pr.
time vil en forsgelse af vandindholdet for luften mellem
absorber og deklag pd 30 g vand/kg luft i leobet af 4 timer
om formiddagen svarer til, at den samlede ventilationsmengde
pd 0.8 m3 luft har optaget ca. 30 g vand pr. m2 solfanger.
Denne vandmzngde svarer til en almindeligt forekommende kon-
densdannelse pd indersiden af solfangerglasset, hvor det kun

er et begranset areal, der er kondens p&, (se figur 2),.

Det ses, at en ringe ventilation af solfangeren alene kan
vere grund til at kondens ikke forsvinder serlig hurtigt.
Problemet forvarres selvsagt, hvis der ikke kun er vand ved
glasdaklaget men ogsd 1 solfangerkassen. Desuden bliver
kravet til en god ventilation yderligere skarpet, hvis kra-
vet er, at kondens dannet om natten ogsd skal forsvinde i de
forste morgentimer p& dage med ringe sol. Dette krav viser
sig i mange tilfazlde at vare muligt at klare, idet vindfor-
holdene omkring solfangeren og den heraf foranledigede vari-
ation i tryk ogsd kan give en betydelig ventilation af sol-
fangeren. I meget fugtige perioder kan det dog veare svart
at f£4 oplest kondensen selv med ret store mengder ventila-
tionsluft. I s3 tilfalde er det en fordel med en
hejeffektiv solfanger, som kan omsatte selv ret smd solind-

fald til en foregelse af absorbertemperaturen.

Problemet med en uheldig udluftningsmulighed i toppen af en
solfanger, hvor varm, fugtig luft p& sin vej ud efterlader
kondens i solfangerkassen, ferer i nogle tilfazlde til en

karakteristisk kondensdannelse ved daklagets hjorner om



eftermiddagen. Det skyldes, at indtrengende teor udeluft
befugtes af vaden pd sin vej ind 1 solfangeren og igen
afsetter denne ved det efterhdnden relativt kolde daklag.

Det m& som sagt som en hovedregel altid anbefales, at venti-
lation af en tagindbygget solfanger sker med udeluft. For
at sikre dette er det i mange tilfalde nedvendigt at opsatte
en dampsparre ind til det rum solfangerens bagside vender
imod. Der findes desvarre flere eksempler pd, at permanent
kondens i lange perioder af vinterhalvdret kan tilskrives,
at ventilationen fra boligen til dels sker ud gennem solfan=-
gerkonstruktionen. Selv om solfangeren vender ind mod ube-
nyttede loftsrum, kan der pd forskellig vis alligevel
tilferes fugt fra boligen.

Det er derfor kun loftsrum med en tydeligvis kraftig venti=-
lation med udeluft og en lufttet membran ned til boligen,
som man kan fole sig sikker med.

Fordi problemer med regnutathed og kondens for solfangere er
ret nzrt forbundne, kan det vare svert at skelne mellen
drsag og virkning. Det er sddan, at kondensdannelse over
lange perioder ofte er resultat af, at solfangerkonstruk-
tionen er vad pad grund af regnutathed, og sdledes bliver et
symptom pa dette. '

Kondensdannelse i en regntet solfanger, som er utilstrakke-
ligt ventileret, kan i nogle tilfazlde vare et ligesd alvor-
ligt problem. Herved kan der lebende dannes mere kondens,
end der ventileres vak. Dette kan over en lang periode fo@re
til et permanent vadt solfang med en meget begranset levetid
for solfangerabsorberen til felge.



Temperatur °C

Overlappende inddaekning giver
mulighed for regnteet ventilationshul.

o—t-— Sideinddaskning

§
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]
} Ventilationshul i drivhusprofil
i

Drivhusprofil

Kondenseret vand kan lebe ned.

Figur 1. Det w@vre ventilationshul i en solfanger med
drivhusglasafdazkning kan fx udformes si fugtig varm luft
afkeles i et indbygget ventilationshul, og kondenseret vand
ledes vak uden at gere skade.

x gram vand/kg tor luft

Figur 2. Luften i en solfanger optager som vist kondens fra
glasset i sig, néar solfangeren varmes op. Der stilles der-
for ekstra store krav til ventileringen, sd varm fugtig luft
pd sin vej ud ikke afsatter kondensvand p& usnskede steder.



Appendix 4

Energiministeriets solvarmeprogram

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) udvik-
lings- og demonstrationsprogram for solvarme skal medvirke

til udviklingen af solvarmeanlzg i Danmark.
Det er solvarmeprogrammet formdl:

- at medvirke til at solvarmeanlazg udformes sdledes, at
der opnds sterst muligt termisk udbytte, stor drifts-

sikkerhed og lang levetid.

- for herigennem at bidrage til en udvikling inden for
solvarmeomrddet, der medferer, at solvarmeanlag kan blive
konkurrencedygtige og p& l@ngere sigt give et vasentligt
bidrag til dakning af energiforbruget til opvarmning i

Danmark .



Projektorganisation

Styregruppe:

Energiministeriet har fra september 1981 udpeget folgende

styregruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, (formand).

P. Ahrenst, kontorchet, Boligselskabernes Landsforening.

P. Alling, direktsr, Dansk Solvarme K/S.

E. Christoffersen, afdelingsleder, Statens Byggeforsknings-

institut.

P, Dirks, afdelingsingenier, Dansk Kedelforening.

P. Dorph-Petersen, fuldmegtig, Energiministeriet,

K. Hallgreen, ingeniegr, Danfoss A/S.

K. Hyllested, ingenigr, Energistyrelsen.

J. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret.

N.I. Meyer, professor, Fys.Lab. III, DTH.

J.5.R. Nielsen, civilingenier, Birch og Krogboe.

V.5. Pejtersen, civilingenigr, Risa.

E. Petersen, lektor, Kem.Lab.I, H.C. Orsteds Instituttet.

P. Steensen, civilingenier, Teknologisk Institut.

P.J. Snare, civilingeniegr, Energistyrelsen,

Projektmedarbejdere

Laboratoriet for Varmeisolering:

0. Balslev-0Olesen, civilingenigr.

K. Ellehauge, civilingenior,

Sv.E. Mikkelsen, civilingenior.

L. Olsen, civilingeniegr, stud.lic.techn.
N.B. Andersen, civilingenier,

O. Dyrnum, civilingenier.

S. Furbo, civilingenigr, stud.lic.techn.
5. Melson, civilingeniegr.

C. Paludan-Mgller, civilingenigr,

P.V. Pedersen, civilingenior.



Teknologisk Institut:

Behm, civilingenigr, lic.tech.

Engkijer, ingenier.

L3

Grimmig, arkitekt m.a.a.
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Hallgreen, ingenier, lic.techn.
Vest Hansen, ingeniser.

Lange, ingenigr
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Paulsen, civilingenisr, lic.techn.
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Steensen, civilingenier.

I forbindelse med demonstrationsanlaggene har endvidere
medvirket de pagazldende byggeriers arkitekt og rddgivende

ingenier.

Adresser:
Laoratoriet for Varmeisolering, Bygning 118, Danmarks

tekniske He@jskole, 2800 Lyngby - Telf. 02-883511.

Teknologisk Institut, Varmeteknik, Gregersensvej,
2630 Tastrup - Telf. 02-996611.



	0314_001.pdf
	0315_001.pdf
	0316_001.pdf
	0317_001.pdf

