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Forord

Nervarende rapport, der omhandler erfaringerne med konstruk-
tion af solfangere med fokus pad holdbarhed og driftssikkerhed,
var oprindeligt t@nkt som et delbidrag til en revision af
solvarmehdndbogen. Men da de ovrige delprojekter ikke reali-
seres, udkommer resultatet af narverende projekt som en

selvstaendig rapport.

Rapporten afslutter forskningsprojektet "Solvarmehdndbog -
konstruktion af solfangere”, der er en del af projektomrédet
"Solfangere” under Energiministeriets Solenergiforskningspro-
gram, EFP=83, qjournal nr. 2255-304.



Resumé

I denne rapport behandles mulighederne for at konstruere gode,

holdbare og driftssikre solfangere.

Der tages udgangspunkt i erfaringerne fra 1. generationssol-
fangerne. Ud fra disse erfaringer opsummeres det, 1) hvad der
kan g& galt, hvis de enkelte detaillesninger er dérlige eller
mangelfulde, 2) der gives eksempler pd detaillesninger, der
har vist sig enten gode eller d&rlige, og 3) der beskrives
hvilke forhold, man skal vare opmerksom p& ved konstruktion af
solfangere. Rapporten kan sdledes bruges bade som checkliste

0g som inspirationskilde.

Sidst i rapporten beskrives det, hvordan erfaringerne fra 1.
generationssolfangerne har bevirket, at de markedsferte sol-
fangere i Danmark i dag er forbedret vasentligt i forhold til

1. generationssolfangerne.

Desuden gives der eksempler bpé, hvordan det er muligt at
slippe fantasien les, ndr man har de indhestede erfaringer i
baghovedet. Til sidst gives et eksempel pd, hvad fremkomsten
af nye materialer kan betvde for fremtidige solfangerkonstruk-

tioner.



Summary

This report deals with the possibility of constructing solar

collectors with good reliability and durability.

The experience gained from the first generation of solar col-
lectors has been used as a basis, and a summary has been made
of 1) things that may go wrong if a bad or insufficient solu-
tion is chosen, 2) examples are given of certain solutions
which have been proved either good or bad, and 3) a descrip-
tion of some details worth paying special attention to when
constructing solar collectors. In this way the report can be

used as a checklist or a source of inspiration.

By the end of the report the experience we have achieved from
the first generation of solar collectors has been described
and a description is also given of how much the solar collec~
tors on the Danish market have been improved compared to the

first generation of solar collectors.

Further examples are also given of how we can use our imagina=
tion if only we do not forget the experience gained from the
first generation of solar collectors. It is finally mentioned
that invention of new materials may also influence the con-

struction of solar collectors.
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1. Indledning

I slutningen af 70"erne opstod der i Danmark en lang rakke
firmaer, der producerede solfangere. Desuden gik nogle etab=-

lerede firmaer med pa ideen.

solfangerne, der kom p& markedet, var preget af en stor idé~
rigdom, men ogsd& af at konstruktion og materialevalg skulle
tilpasses et produktionsapparat, der allerede eksisterede
eller var let og billigt at anskaffe. Samtidigt var kendska-
bet til de serlige problemer, der knytter sig til solfangere
ikke s@rligt udbredt (og ofte ikke kendt). Da der heller ikke
var nogen erfaringer at bygge pd, var en stor del af disse
solfangere ikke serligt gode. En undersegelsé af 22 solfange-
re p& markedet i 1974-80 viste, at kun 40% af solfangere var
acceptable ud fra et driftssikkerheds- og holdbarhedsmaessigt
synspunkt.

De ofte darlige solfangere samt andre problemer i solvarmean-
leggene (f.eks. stort varmetab fra lagerbeholderne, drifts-
forstyrrelser o.s.v.) medvirkede til, solvarmen kom i miskre-

dit.

Der er siden ydet en stor indsats for at rette op pa
solvarmeanle&ggenes bernesygdomme. Mange solfangere og
solvarmeanlag er blevet inspiceret. Resultaterne fra disse
inspektioner er s& wudnyttet 1 2. generationssolfangere og
~anleg. I dag er det sdledes muligt at anskaffe
solvarmeanlag, der fungerer problemfrit og har en tilfreds=

stillende ydelse og holdbarhed.

N&r der i dag eksisterer gode lesninger pd solfangere, hvorfor

sd8 denne rapport?

Det er altid en god idé at opsummere bdde de fejl og de gode
ting, man har lavet, fer man beveger sig videre. Dels for at
have noget at bygge videre pa. Dels for at undgd, at gore

lignende fejl i fremtiden. For selv om en solfanger er nasten
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perfekt, kan det lille nasten gere, at solfangeren alligevel
ikke holder den enskede &rrakke. Inspektionerne af solfangere
viser nemlig, at nasten alle solfangerne havde gode detailles-
ninger og viste eksempler p& gode anvendelser af materialer,
men pd& grund af en eller flere fejl i konstruktionen, var sol-

fangernes holdbarhed begranset.

Rapporten prever ikke at konkludere, hvorledes en solfanger

skal konstrueres. Dette er afhengig af flere ting, f.eks.

anvendelse og produktionsudstyr. Desuden vil nye materialer

og konstruktionslesninger hurtigt gere en s&dan rapport

foreldet. Rapporten er en opsummering af

- Hvad der kan gad galt, hvis de enkelte detaille@sninger er
dérlige,

- Eksempler pd detaillesninger, der har vist sig henholdsvis
gode og darlige og

= hvilke forhold man skal vare opmarksom pé.

Rapporten kan derfor opfattes som en checkliste for, om der i
en given solfangerkonstruktion er taget hejde for de forhold,
solfangeren skal kunne klare. Samtidigt kan rapporten fungere
som en inspirationskilde, hvor man kan plukke i de enkelte de-
taillesninger og evt. stykke dem sammen med egne lesninger,
sdledes at solfangeren passer til den tilsigtede anvendelses-
form og produktionsudstyret. Sammenstykningen af detailles-
ninger skal dog ske med omtanke, idet en detaillesning, der
fungerer godt i én sammensetning, kan vare meget uheldig i en

anden sammenhang.

Da udbredelsen af solvarmeanleg afhanger af anleggenes ydelse
09 pris, undgdr rapporten ikke at berore disse omrdder. Det
er sdledes muligt at sammenligne flere af detaillmsningerne
badde ydelsesm®#ssigt og prismassigt. Det bliver p& den m&de
muligt at vurdere og udvalge detaillesningerne ud fra hold-
barhed, vydelse og pris, og dermed vare medvirkende til at give

optimale solfangerkonstruktioner.
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Rapporten kan virke deprimerende, idet den opsummerer pd erfa-
ringerne fra 1. generationssolfangere. De havde mange fejl og
mangler, beskrivelsen af disse fejl og mangler vil derfor vere
dominerende i rapporten. For ikke at efterlade Ile®seren 1
d&rligt humer, er der to afsnit sidst i rapporten, der dels
viser, at vi har taget ved lere, dels at kendskabet til hvad
der kan g8 galt, kan virke som springbret til bdde bedre og

billigere solfangere, end de der i dag findes pd markedet.
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2. Sammenfatning

I denne rapport diskuteres det, hvordan det er muligt at opnd
gode holdbarheder og driftssikkerheder for solfangere. Der er
mange forhold at tage hensyn til, og mange mulige Ilesninger.
Her skal blot opsummeres de vasentligste forhold, der skal

tages hensyn til.

- Solfangeren skal vare regntet, sd regn ikke trenger ind og
wdelegger solfangeren,

- da det ofte er umuligt at hindre, at fugt tranger ind, skal
der sworges fof en tilstrekkelig ventilation, sd den
indtrengte fugt ikke skader solfangeren. Desuden skal evt.
indtrengende vand kunne slippe ud, uden at forvolde skade.

- solfangere opndr ved stagnation ofte meget hoje tempera-
turer, det skal de anvendte materialer kunne klare,

- 1 solfangere anvendes mange forskellige materialer med for-
skellige udvidelseskoefficienter. Solfangeren skal opbygges
sddan, at de forskellige materialer kan ekspandere uden at
sdelegge konstruktionen,

- nar forskellige metaller anvendes sammen, vil der ofte opstd
galvanisk korrosion. Dette skal undgads enten ved at isolere
metallerne elektrisk fra hinanden eller ved at skabe et ilt-
og/eller vandfrit milje omkring den,

- mange materialer udgasser ved heje temperaturer. Dette skal
undgds enten ved indkapsling af disse materialer, eller ved

at undgé& at materialerne opndr for heje temperaturer.

Ovenstdende er de vigtigste forhold at tage hensyn til ved
konstruktion af solfangere. Hvis disse 6 punkter er opfyldt,
er der meget stor sandsynlighed for, at solfangeren holder og

fungerer i den forventede arrekke = 20 ar.

Solfangere pa det danske marked i dag bygger pd erfaringerne
fra 1. generationssolfangere, og de udviser en god holdbarhed
og driftssikkerhed. Mulighederne er dog endnu ikke udtemte
for at forbedre og billiggere solfangere. Men i det fortsatte
udviklingsarbeijde skal der tages hensyn til ovenstdende 6

punkter.
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3. Konstruktion af solfangere

I denne del af rapporten opsummeres erfaringerne med 1. gene-
rationssolfangerne. Et hurtigt blik hen over erfaringerne med
disse solfangere viser, at sterstedelen af solfangere har en
d&rlig holdbarhed. Dette er dog en lidt for hurtig konklu-
sion. Det er rigtigt, at der har veret en del holdbarheds- og
driftsmessige problemer med 1. generationsanle&ggene. Men det
betyder ikke, at de helt igennem har varet dirlige. De fleste
solfangere indeholder gode detaljer og konstruktionslesninger,
men pd grund af en eller flere fejl og mangler er solfangernes

holdbarhed begrenset.

Opsummeringen over erfaringerne med 1. generationsanlaggene

foretages ved at gennemgas

- hvad der kan g8 galt, hvis de enkelte detaillesninger er
ddrlige eller mangelfulde,

- eksempler p& detaillesninger, der har vist sig enten gode
eller darlige og

- hvilke forhold man skal vere opmerksom pa wved konstruktion

af solfangere.

Solfangefe er opbygget af mange komponenter, det ville derfor
vere uoverskueligt - og dermed uanvendeligt - at behandle sol=-
fangeren under et. Afsnittet er derfor delt op i underafsnit,
hvor delomr&derne behandles hver for sig. Disse delomrader

er:

- absorberen,

- deklaget,

- isoleringen,

- kassen,

- forseglingen mellem daklag og kasse og

- montage af solfangeren.

Det er dog ikke muligt at holde en sd skarp opdeling mellem

delomr&derne, da disse omrd&der indbyrdes pdvirker hinanden.
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Derfor er det nedvendigt at foretage henvisninger mellem

underafsnittene.

Rapporten beskeftiger sig kun med erfaringerne fra plane ikke
koncentrerende solfangere. Ligeledes tages der udgangspunkt i
solfangere med vesker i kanaler som varmetransporterende medi-
ume. bet skyldes dels, at det er her den sterste erfaring
findes, dels at det i dag n®sten udelukkende er denne type

solfangere, der markedsfores i Danmark.

3.1. Absorberen

Hjertet i en solfanger er absorberen, idet dennes funktion er
at omdanne solens strdler til varme og at overfere varmen til
den vaske, der stremmer i solfangerkredsen mellem solfanger og

lager.

3.1.1. Overfladen

En absorber skal have en heoj absorptans for solstrdling, der
har en belgelengde pd mellem 0,3 og 2,5 im. Men da absorberen
opvarmes, og derved bliver varmere end daklaget, vil der ske
en udstrdling (varmestrdling) til dzklaget. Denne varme-
strdling foregdr mellem bglgelengder p&d 3-50 um. Det er

muligt at minimere denne udstrdling (emittans) til daeklaget.

P4 fig. 1. er vist to overfladers evne til at absorbere
solstrdling og emittere varmestr8ling. De to belgelangde
omradder anskueliggeres pd figuren ved hjalp af solstrdlingens
spektre og emittansen fra et sort legeme ved 50 ©OC. Som det
ses, kan man ved brug af mat sort maling opnd en hoj absorp=
tans af solstrdling, til gengaeld er emittansen af
varmestraling ogsd hej. Ved hjelp af en selektiv belagning er
det muligt at opnd en meget lav emittans af varmestraling.
Den selektive bel®&gning skal tilpasses s8ledes, at den lave
emittans falder i det normale temperaturarbe jdsomrdde for

absorberen,
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Fig. 1. Absorptansen og emittansen for to overflader afhengig
af belgelangden (ref. (1), 1985).

I tabel 1. er angivet eksempler pd& absorptanser (Ggo1), emit-
tanser (€reprm) ©9 priser for fire forskellige belagninger.,
Med undtagelse af belagningen "selektiv behandlet" paferes
belegningerne pd stedet, mens "selektiv behandlet" er pafort
fra fabrikken. De her navnte vardier for & og € er kun veij-
ledende, idet de afhanger meget af omhuen ved paferslen og af
eventuelle senere beskadigelser, Priseksemplerne pa belag-
ninger er for 1000-2000 m2 i 1984, ndr de er pafert, d.v.s.

inkl. arbeijdslen og fortjeneste pd 30%, men uden moms.

belagning %so1 Crerm pris
kr/m2
sort maling 0,98 0,98 25
selektiv maling 0,94 0,25 25
selektiv behandlet 0,95 0,15 60
selektiv folie 0,97 0,09 150

Tabel 1. Eksempler p& overfladers optiske egenskaber og
priser (ref. (2), Mwollgaard, 1984). Prisen er uden

moms .
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Som det ses af tabellen er der sammenheng mellem pris og

egenskaber. Det bliver dyrere med forbedringen.

Man har efterhdnden opndet stor erfaring med holdbarhed af
absorberbelagninger. Selektive belegninger er nu s& udvik=
lede, at mange anses for at have den wnskede holdbarhed p& om-
kring 20 &r. Sort malings holdbarhed afh@nger af den anvendte
maling, den skal sédledes kunne ta8le hoje temperaturer, -
hvilket ogsd findes. Et krav for god holdbarhed er dog stadig,
at overfladerne, hvor bela&gningerne skal péaferes, behandles
rigtigt, og at man i det hele taget er omhyggelig med
padlegningen, samt felger fabrikantens anvisninger. Efter
pdlegning vil forkert hé&ndtering og behandling ogs& kunne for-
ringe belzgningen, undgd f.eks. at berwre belagningen eller

stode noget mod den.

3.1.2. Absorbertyper

Absorbere til solfangere kan udformes pd& mange mé&der, ogsd ndr
vi kun holder os til plane vaskefyldte absorbere. Fig. 2. -
Fig. 6. viser, hvordan det er muligt at arrangere
veskekanalerne i en absorber, mens fig. 7. viser mulige

kanaldesign.

Veske ud <«

= Fordelerror

Veske ind

Fig. 2. Absorber med parallelle kanaler samlet i manifold
foroven og forneden (ref. 2), Mwllgaard. 1984),
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Indfalden solstrélin

A\

W;\\\\\A‘bsorber
- Rullesve jsning

13 »\
Vaeske ind \\\Npunktsvejsning

Fig. 3. Absorber bestdende af to metalplader, der er punkt=-
0og rullesveist og derefter blast op under tryk (ref.
(2), Mellgaard, 1984).

Vaeske ude,

- Bukket rer som er
fastgjort til sort
varmeledende plade.

’VVNNN\““%Absorber

- Veeske ind

Fig. 4. Bukket rer fastgjort til plade (ref. (2), Mellgaard,
1984),

Veske ud
Rerspiral

Absorber

Veske ind

Fig. 5. Rerspiral (ref. (2), Mollgaard, 1984),
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Indfalden solstrdling

N

Veske
ud

"}W%V&ske ind

Absorber bestdr af
ror med paklemte
finner

Fig. 6. Kanaler med vinkelrette pdklemte finner og manifold
foroven og forneden (ref. (2), Mwllgaard, 1984),

Hvilken af ovenstdende absorberlesninger, der er  Dbedst,
afh&nger af den aktuelle udformning og de benyttede materia-
ler. Udfra formlerne i ref. (3) (Duffie og Beckmann, 1980) er
det muligt at regne pd de fleste af de ovenstdende design. I
dag i Danmark anvendes udelukkende absorbertyperne fra fig. 2.
og 3. Dette siger noget om effektiviteten af denne type
absorber, men mindst lige s& meget om prisen. I tabel 2 er
angivet eksempler pd priser for absorbere p& det danske marked
i 1984. Priserne er uden moms. De to forste absorbertyper er
de fra fig. 3. De tre sidste fra fig. 2, hvor den tredie
absorber er "sammenha&ngende kanaler med finner" fra fig. 7.,

og de to sidste "mange le@se kanaler uden finner"..

Priserne i tabel 2 er kun eksempler, og skal kun tages son
sddan. De er i hej grad afhengige af materialevalg og valg af
produktionsmetode, samt af prisudviklingen inden for disse to

omrader. Materialer og procesmetoder i tabel 3 er felgende.

l: To 1,25 mm stdlplader rulle- og punktsvejst sammen.

2: To 0,5 mm rustfritstdlplader rulle- og punktsvejst
sammen.

3¢ To 0,75 mm aluminiumsplader valset sammen.

4: En 0,9 mm aluminiumsplade klemt omkring et 10/8 mm
kobberreor.

5¢: To 0,25 mm aluminiumsplader valset omkring et 8/7,3 mm

kobberror.
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KANALDESIGN

Profiler : Forklaring

Mange lose kanaler uden finner

Absorber dannet af mange lese

kanaler, som er lagt ved siden

af hinanden séledes, at de

danner en flade.

Mange lese kanaler med finner

Absorber dannet efter ovenstaende

princip. Her er kanalerne udstyret
med finner. Finnerne kan vare

loddet, svejset, valset eller

klemt pa& kanalerne.

Sammenh&ngende kanaler uden finner

Denne absorbertype kan vere dannet
ud fra svejste stalprofiler eller

extruderede plastikprofiler.

Sammenhaengende kanaler med finner

For denne absorbertype findes
Roll Bond-plader, extruderede

aluminiumsprofiler, samt rer,

som er loddet, svejst, valset
eller klemt pa en plade.

Fig. 7. Kanaludformninger (ref. (2), Mwllgaard, 1984).
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Processen under 5 er langt den mest automatiserede, idet den
fabrik, der producerer denne absorber, har en A8rlig produk-

tionskapacitet pd 2 mill. mzsu

Tallene i tabel 2 er fremkommet p& feolgende made: De to
forste kolonner er opgivet af fabrikanterne, mens den sidste
kolonne er beregnet ud fra materialepriser i de felgende
tabeller i denne rapport. Tallet i kolonne 3 fremkommet ud
fra overvejelser om fortjeneste og reduktion af omkostninger
ved storproduktion. Tallet i kolonne 4 er fremkommet ved at
trekke kolonne 5 fra kolonne 3. En grundigere gennemgang af

beregningsgrundlaget findes i ref. (2), M@lgaard, 1984.

Materiale Samle- Prisl | Pris2 | Pris3 | Pris4 | Pris5

Proces kr/m? | kr/m? | kr/m? | kr/m? | kr/m?
stal Svejsning 430 365 193 100 93
Rustfrit stdl | Svejsning | 670 | 370 | 245 | 119 | 126
Aluminium Valsning 395 295 186 84 102
Al/Cu Klemning 285 285 ZSQ 87 163
Al/Cu Valsning 340 240 150 78 72

Tabel 2. Eksempler pd priser pd& absorbertyper excl. moms i
1984 (ref. (2), Mezllgaard, 1984).
Pris l: Detailpris,
Pris 2: Engrospris (for mengder pd 50-100 m?2),
Pris 3: Halvfabrikatpris (for mengder pd 1000-
2000 m?),
Pris 4: Fabrikationsomkostninger og
Pris 5:¢ Materialepris.

I dag anvendes der hovedsagelig materialerne fra tabel 2. til
fabrikation af solfangere. Der har flere gange varet forsegt
lavet absorbere af plast, da dette for visse plastarters ved-
kommende er billigt. Men desverre knytter der sig en del
problemer til brugen af plast. De fleste (det vil her sige de

billigste) plastarter, kan ikke klare de heje temperaturer,
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der kan opstd i en solfanger f.eks. under stagnation (ingen
veskestremning). I en solfanger med sort (ikke selektiv)
overflade med et daklag, kan temperaturen under stagnation na
op pd 120-130 ©C. Et andet problem ved plast, der skal tages
hensyn til, er, at det har en meget stor udvidelseskoeffi-
cient. Ved anvendelse af plast som absorber er det nedvendigdgt
at sikre, at det kan ekspandere frit, da absorberen ellers kan
blive wdelagt, eller absorberens ekspansion kan spr&ngé kag=-

sen, den ligger i.

P4 det danske marked markedsferes i dag en solfanger af plast.
Denne anvendes hovedsagelig uden daklag til opvarmning af
svemmebade. Absorberen er af det forholdsvis billige polyole-
fin, der er relativt varmebestandigt, men dog ikke tdler tem-
peraturer vaesentligt over 100 ©C samtidigt med, at der er tryk

pd absorberen.

Udvidelseskoefficienten samt varmeledningsevnen, massefylden

og varmefylden for forskellige materialer er listet i tabel 3.

Absorberen skal designes sdledes, at der wunder drift er
vaeskecirkulation i alle absorberens kanaler og alle elementer,
ndr flere solfangere er koblet sammen. Dette sikres dels ved,
at der er et stort tryktab over de enkelte absorbere, dels at
tryktabet over de enkelte kanaler er vasentligt sterre end
tryktabet over manifolden, hvortil kanalerne er forbundet.
Steorrelsen af stremningsarealet i manifolden er afh®ngig af
den pétenkte mdde, hvorpa flere solfangerelementer skal kobles
sammen, Der kraves f.eks. et sterre stremningsareal, hvisg
manifold kobles direkte sammen, end hvis de forbindes til en

ekstern manifold.

Risikoen for, at der opstdr luftlommer i absorberen, skal mi-
nimeres. Bagudvendte udleb fra solfangeren ber derfor undgds
(se fig. 3). Om der opstadr luftlommer i solvarmeanlagget
afhenger dog ferst og fremmest af installationen og volu-

menstremmen i solfangeren under drift, Solvarmeanlag skal
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Materiale Varmeled- Massefylde | Varmefylde | Udvidel~
ningsevne seskoef-
ficient
W/mK kg/m3 kJ/kg K % /K
107°
Metaller
Aluminium 210 8700 0,88 25
Messing 100 8520 0,38 19
Kobber 386 8960 0,38 16,7
Bledt stal 45-60 7800 0,45 11
Rustfrit stdl] 15-60 7800-8700 0,46 10,4
Ikke-metaller
Tegl 0,4-1,3 1600-2000 0,84 5-15
Beton 0,9-1,5 1900-2500 0,84 5-15
Glas 0,8-1,1 2400-2700 0,84 8,6
Gummi 0,1-0,2 900-1100 1,5-2,1 220
Tra 0,1-0,2 400~-800 1,5-3 5-50
Isolering
Glasfibre 0,04 25-100 8,5-10
Mineraluld 0,04 ‘ 30-200
Ekspanderet
polystyren 6,04 15-16 70
Polyurethan-
skum 0,03 20=-60 22=7
Plastic
Acryl (PMMA) 0,20 1190 1,50 70
GP 0,16 1500 32-40
Teflon (PTFE) 0,25 2100 1,05 55
Tedlar (PVF) 0,16 1400 40-50
PVC 0,19 1300-1500 50-=70
Polyester 1300-1400 70-10
Polypropylene 0,20 905 0,6-1,1 7-110
Polycarbonate 0,23 1300 1,40 6070

Tabel 3. Cirka-verdier for forskellige materialers varmeled-
ningsevne, massefylde, varmefylde og udvidelseskoef-
ficient, (ref. (1), 1985),
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altid installeres med mulighed for luftudladning i det hojeste
punkt, og volumenstremmen skal (i hvert fald 1 starten) vere
sd hoej, at evt. luft rives med rundt, og derved havner ved
luftudladeren.

3.1.3. @del®ggelse af absorberen

Ud over beskadigelse af absorberen ved produktion, transport
og montage, kan absorberen blive e@delagt som folge af to for-

hold: Dérlige samlinger og korrosion.

3.1.3.1., Darlige samlinger

En absorber kan samles pd& flere madder - valsning, limning,
sveijsning og lodning. Disse samlinger er et af absorberens
svage punkter. Hvis fladerne ikke har féet den rette forbe-
handling, samlingerne ikke har fdet det rigtige tryvk ved
valsning og punktsvejsning, der ikke er anvendt de rette til-
satsmaterialer og flusmidler ved svejsning og lodning eller
den forkerte lim, s& er risikoen for at solfangeren bliver
utaet, meget stor. Derfor ber absorberen altid tryk—-preves med
et sterre prevetryk, end den vil blive wudsat for i et

solvarmeanlag.

3.1.3.2. Korrosion af absorberen

Absorberen er udsat for to forskellige korrosionsfarer:

- indvendig korrosion i vaskekanalerne og

- udvendig korrosion som felge af forkert milje.

Galvanisk korrosion opstdr, ndr metaller med forskelligt elek-
trisk potentiale, er i elektrisk forbindelse med hinanden 1 et

vand- og iltrigt milje. Tabel 4 viser den galvaniske
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spandingsrekke for nogle metaller. For metaller, der ligger
tet i spendingsrakken, er der kun lille tendens til, at der
opstdr galvanisk korrosion. Men jo lengere vak metallerne
befinder sig fra hinanden i spaendingsrakken, jo sterkere er
den korroderende tendens pd det metal, der stdr hejest i
tabellen. F.eks., vil kobber og aluminium sammen have en stark
tendens til at nedbryde aluminiumet. Der bruges netop tit
bade kobber og aluminium i solfangere. Den korroderende
virkning kan standses, ved at fijerne ilten og/eller vandet fra
miljeet (eller mindske deres betydning) eller ved at isolere
de forskellige metaller elektrisk fra hinanden. De absorbere,
der bestdr af kobberrer med plvalsede aluminiumsfinner er et
eksempel pad det forste, da de er valset s& tat sammen, at
hverken ilt eller vand kan trange ind. Hvis solfangeren er
placeret i et lukket kredsleb, vil ilten i solfangeren hurtigt

blive opbrugt, og korrosionen som felge af dette vil stoppe.

Den indvendige korrosion kan opstd8 pd& flere mdder -
streomningskorrosion, galvanisk korrosion og tilstedevarelse af
ilt, vand og ioner. Stremningskorrosionen kan undgds ved at
sgrge for, at lysningen af kanalerne er udformet sddan, at
hastigheden aldrig bliver sterre end ca. 1 m/sek. (ref. (5),
Halling Serensen og Wowern, 1979). Anden indvendig korrosion
kan stoppes ved at tilsatte solfangervasken forskellige
korrosionshammende stoffer = sdkaldte inhibitorer. Dette er
specielt nedvendigt 1 absorbere af aluminium og stdl. Man
kunne ta&nke sig at korrosionsbeskytte stdlet med et zinklag -
det er en meget udbredt metode inden for andre omrdder. Dette
md p& det kraftigste frarddes. De i dag anvendte
solfangervasker indeholder nitratbaserede inhibitorer. Disse
inhibitorer vil g& i forbindelse med =zinken, og dermed for=-
svinder for det forste deres beskyttende virkning, for det
andet vil zink-nitratforbindelsen bundfeldes og tilstoppe ror

og kanaler med faldende solfangereffektivitet til felge.

Den udvendige korrosion opstdr som folge af et forkert milje i
solfangeren. Tabel 5 viser en klassifikation af korro-

sionsmiljeer.
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Korroderende ende = anodisk

Magnesium

Zink

Aluminium

Cadmium

Aluminiumslegeringer

stal

Stebejern

Loddetin

18/8 rustfrit stdl i aktiv tilstand
Bly

Nikkel

Messing

Kobber

70-30 kupronikkel

18/8 rustfrit stdl i passiv tilstand
Solv

Guld

Platin

Beskyttet ende = katodisk

Tabel 4. Den galvaniske sp@&ndingsrakke for nogle metaller
(ref. (4), 1975).

Absorberen ma ikke udsa@ttes for miljeklaser hejere end 2. I
afsnittet 3.4. og 3.5. diskuteres n&rmere, hvordan et godt

milje opretholdes i solfangeren.

Som fig. 24 og 27 viser, odelegges i feoerste omgang
absorberbelegningen, som felge af et korroderende milje,
hvilket betyder faldende effektivitet af solfangeren. Hvis
korrosionen f&r lov at fortsatte, vil selve absorberen til

sidst blive w@delagt.
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Korrosiong-
klasse gllggzgiitet Milijgeksempler
DS 142/DS 419 g9
0 Ingen Indendgrs i terre lokaler
(relativ luftfugtighed
60%)
1 Ubetydelig Indendprs i uopvarmede
: velventilerede rum
2 Middel Indendprs ved skiftende
fugtpdvirkning. I land-
atmosfere langt fra indu-
stri og tat bebyggelse
3 Stor Ved tet bebyggelse. I
industriomrédder.
Over vand og ved kyster.
4 - Meget stor I konstant fugtigt miljg.
Ved kemiske fabrikker.
I vand og jord.
Tabel 5. Korrosionsmiljeer (ref. (6), Hansen et.al., 1980).

3.2. D&klaget

Daklaget har to funktioner. Det skal dels mindske varmetabet
fra absorberen, dels beskytte absorberen og isoleringen mod
vejrliget. I nogle solfangertyper hjelper glasset desuden med
til at afstive kassen, idet denne er ledelss uden daklag, dog
ikke 88 ledeles at glasset udsettes for store mekaniske

spendinger.

3.2.1. Daklaget som isolering

baklaget skal virke som isolering mellem absorberen og omgi-

velserne, bdde med hensyn til konvektive tab (f.eks.,
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vindpavirkning) og varmestrdling til omgivelserne. Samtidigt
m& det ikke hindre solens stradler 1 at ramme absorberen.
Deklagets transmittans (gennemskinnelighed) for solstrdling
skal sdledes vaere haj, mens dets transmittans for
varmestrdling skal vere lav. rig. 8. viser transmittansen
for jernfrit glas 1 det aktuelle bglgelengdeomradde. Til
orientering er ogsd indtegnet solstrdlingens spektrum og

udstralingen fra et sort legeme ved 50 ©C.

0.9¢
0.8¢
0.7%
0.6
0.5¢
0.4¢
O.Bv
0.2k
0.1} 4

¥ . .
1 {transmittansen for fjern

:ﬂ’med et lavt jernindhold
{

==golstraling

sort legemes varmeg
stradling ved v 50 C

t
¢
L}
|
¥

0.3 0.6 12 2.5

0 20
ibgplgelengde um

Fig. 8. Transmittansen for jernfrit glas afhengig af
belgelengden (ref. (1), 1985).

I tabel 6 er listet transmittansen for forskellige materialer

i de to interesante bwelgel@ngdeomrader.

Tallene for transmittansen af solstrdling i tabel 6 varierer
fra fabrikat til fabrikat. S&ledes er transmittansen for glas
mindsket inden for de seneste dr p& grund af sterre jernind-
hold - for 4 mm glas kan en transmittans pd helt ned til 0,78
forekomme. For plastmaterialernes vedkommende afh&nger trans-
mittansen af tils@tningsmaterialerne: 3 mm acryl kan have en

transmittans pad 0,92, mens transmittansen for klar PVC kan
falde til 0,8.
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Materiale Tykkelse | Transmittans for|Termisk (0-100°C)
mm solstrdling transmittans
0,3-2,5 Um 2,5=50 um
(X 0,02) (¥ 0,02)

Float glas 0,86 0,02
(hojt jernindhold) 0,84 "

0,80 ”
Float glas 0,90 0,02
(lavt jernindhold) 0,88 n

0,86 v
Acryl (PMMA) 0,88 0,02

0,85 "

0,78 "
Glasfiberarmeret 1 0,81 0,03
polyester
(35% glas)
Teflon (PTFE) 0,025 0,95 0,55
Tedlar (PVF) 0,1 0,92 0,22
PVC 0,8 0,84 0,04
Polycarbonat (PC) 3 0,82 0,04
Polycarbonat (PC) 3 (0,3) 0,84 0,04

H
ribbeplade 5 (O,4§) " v
10 (0,55) w v

Polyester 0,1 0,87 0,18
Tabel 6. Transmittansen for solstrdling og termisk strlling

for forskellige materialer (ref. (1) og ref. (2)).
Parenteserne ved ribbepladerne angiver tykkelsen af
de yderste lag.
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I tabel 6 er angivet transmittansen gennem forskellige daklag,
ndr solstrdlingen er vinkelret p& daklaget. Men transmittan-
sen er afhangig af indfaldsvinklen, som fig. 9 viser. Figuren
viser samtidigt, at jo flere reflekterende flader, der er i
d&klagskonétruktionen, jo hurtigere falder transmittansen med

indfaldsvinklen.

Procentdel af transmitteret
solstraling i forhold til
en indfaldsvinkel pa 0°

100
-1 lag glas
WN%%%j>< 2 lag glas
90 N’“\
o0 \\ N

ribbeplade i} { 3 mm
polycarbonat 10 mm \\\

70 \

“ \

50
0 10 20 30 40 50 60 70

Indfaldsvinkel
for solstradlingen

Fig. 9. Den transmitterede solstré&lings afhengighed af
stralingens indfaldsvinkel og daklagskonstruktionen.

I tabellerne 7-=11 er angivet eksempler pd priser for forskel-
lige dekmaterialer. Flexigard er et laminat folie best8ende
af acryl og polyester. Denne folies fysiske egenskaber er

herfor at finde et sted mellem disse to materialer.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2
Glastype mm kr/m? kyr /m?
Float=-glas, alm. 3 145 35
Float=-glas, alm. 4 179 40
Float=glas, alm. 5 235 53
Float-glas, hardet 4 410 95
Float-glas, hardet 5 490 115
Tabel 7. Eksempler pad priser for glas (ref. (2), Mellgaard,
1984)
Pris 1l: Detailpris for mindre mangder,
Pris 2: Ved keb af m@&ngder pd mere end 20 kg.
Glas med lavt jernindhold kan f8s til na&sten
samme pris som ijern med heijt jernindhold, hvis
der indkebes tilstraekkeligt store mengder ad
gangen. Det er dog mere skort, og beskadigel-
sesprocenten vil derfor vare hejere end for
almindeligt glas.
Tykkelse Pris 1 | Pris 2 | Pris 3
mm m? /kg | kr/m? kr/m? kr/m?
0.025 18.4 39 36 32
0.051 9.2 68 63 56
Tabel 8. Eksempler pd priser pd teflonfolie (ref. (2),
Mwllgaard, 1984)
Pris l: ved keb af 12=25 kg,
Pris 2: ved keob af 25-100 kg,
Pris 3: ved kob af mere end 100 kg.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3
mm kr/m? | kr/m? | kr/m?

0.1016 150 90 70

Tabel 9. Eksempler pd priser pad Tedlar = PVF=folie (ref. (2),
Mellgaard, 1984)
Pris 1: Ved keb af mindre end 180 m2,
Pris 2: Ved keb af 180-720 m?,
Pris 3: Ved kob af mere end 720 m2.

Tykkelse | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3 | Pris 4 | Pris 5
mm kr/m? kr/m? kr/m? kr/m? kr/m?
0.18 166 143 136 129 122
0.28 212 189 179 170 161
Tabel 10. Eksempler pa priser pa Flexigard -

acryl/polyester-folie (ref. (2), Mewllgaard, 1984).
Pris 1: Ved keb af mindre end 35 m?2
Pris 2: Ved keob af 35-100 m2
Pris 3: Ved keob af 100-250 m2
Pris 4: Ved keb af 250-500 m?2
Pris 5: Ved keb af mere end 500 m2,

Som for nevnt er priserne i denne rapport kun eksempler, der
ikke m& bruges ukritisk. F.eks. er prisen for den tynde Flex~-
igard-folie (0,18 mm) i wmarts 1986 féldet til 85 kr. pr. m2
ved keb af ca. 56 m2. Dette eksempel er ekstremt, de andre
priser i rapporten vil sandsynligvis ikke vise s& store ud-
sving. Faldet i prisen p& Flexigard var forudset, idet prisen
p& de indgdende materialer ikke berettiger til den heoje pris.
Prisen er sdledes afhangig af omkostningerne ved selve produk-
tionsprocessen. Faldet 1 prisen pd& Flexigard er derfor sket

som folge af en sterre produktion.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3

Pladetype mm kr /m? kr/m? | kr/kg
PMMA extruderet 2 142 123 52
PMMA extruderet 4 198 172 36
PMMA extruderet 6 273 252 36
PMMA slagfast 2 135 116 49
PMMA slagfast 4 262 226 48
PMMA ribbeplade 16 215 184 35
PC UV-stabiliseret 0.75 106 86 96
PC UV-stabiliseret 1 140 113 94
PC UV-stabiliseret | 2 238 194 81
PC UV-stabiliseret 4 461 374 78
PC ribbeplade 5 104 86 72
PC ribbeplade 10 167 139 70
PC folie 0.25 56 48 160
pPC folie 0.5 105 89 148

Tabel 11. Eksempler p& priser pd acrylplader (PMMA) og poly-
carbonatplader (PC), (ref. (2), Mellgaard, 1984).
Ribbeplader har felgende udseende

g
] - -

Pris 1l: Detailprisg for mindre m&ngder,

Pris 2: Ved kob af mere end 300 m%4,

Pris 3: Pris 2 pr. kg, med massefylder pé&
PMMA: 1180 kg/m? og PC: 1200 kg/m2,

3.2.1.1. Det konvektive varmetab fra absorberen

Det konvektive varmetab bestdr dels af direkte vindpdvirkning

pd daeklaget, dels konvektionsstremme mellem den varme absor=-
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beroverflade og det koldere daklag. Den konvektive varmestrem
mellem absorberen og deklaget er dels afhengig af temperatur-
niveauet, men ogsd af afstanden mellem absorber og deklag samt

af absorberoverfladens emittans, som fig. 10 viser.

Varmetabskoefficient

gennem dzklaget , W/m2C
6

|

0 | ] |
0 10 20 30 40

Mellemrum, mm

Fig. 10. Varmetabet fra daklagets afh®ngighed af afstanden
mellem absorber og deklag for en solfanger med en
haeldning p& 45 ©C. (ref. (3), Duffie & Beckmann,
1980).

N = antal deklag,

Tp = absorberens temperatur og
ep = absorberens emittans.
FPiguren viser, at afstanden helst skal vere over 15 mm. Af-

standen mellem daklag og absorber ma dog ikke blive for stor,
idet skyggen fra solfangerens side samtidigt vokser. En
afstand mellem absorber og daklag pd mellem 20 og 30 mm er
velegnet, og en afstand mellem flere d®klag pa 12-15 mm. Fig.
10 viser, at varmetabet mindskes ved brug af flere d&klag.

Men samtidigt falder transmittansen gennem det samlede dzklag,
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og sidernes skyggepdvirkning wges. Nar der i dag anvendes
flere deklag, benyttes ofte folier - f.eks. teflon, idet de
har en bedre transmittans end de "tykke"” daklag, til gengald
er de ogsd& transparente for varmestrdling. Dette er dog uden
betydning, né&r det ene daklag ikke er transparent for
varmestrdling (f.eks. glas) og der anvendes en selektiv over-

flade p& absorberen.

3.2.2. Daklag som beskyttelse

Deklaget skal beskytte absorberen for vydre pavirkninger -
f.eks. vejrliget. D.v.s. deklaget skal selv kunne tdle disse
ydre pévirkninger. Felgende liste giver en kort oversigt over

de forskellige deklags fordele og ulemper.

Float glas

- darligt til at modstd tryk, slag og termiske spandinger,
- transmittansen afhenger af jernindholdet,

= tungt,

-~ vidses ikke let,

- ®ldes ikke (1 lebet af solfangerens levetid).

Herdet glas

- mere modstandsdygtig over for tryvk, slag og termiske
gspendinger end almindeligt glas,

- kan ikke tilskeres efter hardning,

- tyndere glas end almindeligt glas kan benyttes med bedre
transmittans til folge,

= tungt,

- ridses ikke let,

- @ldes ikke.
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Acryl

- kan formes i f.eks. kupler, for bedre at modstd varmen
absorberen, vindtryk og snelag (se fig. 11),

- god temperaturbestandighed op til 90 ©c,

-~ holdbar i over 20 ar udendsrs,

- kun ringe fald i transmissionskoefficienten over &rene,

- revner og krakelerer ved store temperaturgradienter
spendinger i materialet,

- tendens til at tiltrazkke stev og snavs,

- god slagstyrke.

Glasfiberarmeret polyester (GRP)

- Kan formes til f.eks. kupler for at hindre nedbejning,

- polyesteren vil @ldes (blive gul), hvis den udszttes
ultraviolet lys. Ydersiden skal derfor beskyttes,

- egenskaberne varierer med mengden af glas,

- god slagstyrke,

- udseende andres med tiden,

- der sker en stor spredning af lyset, (se fig. 14).

Teflon-folie

- heij transmittans for solstraling,

- hoj transmittans for varmestraling,

- meget stor temperaturbestandighed (granse ca. 275 ©C),
- kan kun bruges som indvendig deklag,

- svert at faestne og hdndtere, har tendens til at kruse,
- kan ikke svejses eller limes,

- gsterk tendens til at tiltrazkke stev,

- gstor udvidelseskoefficient.

Tedlar-folie

- Hej transmittans for solstrdling,

fra

og

for
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- hej transmittans for varmestriling,

- holdbarhed 5-=10 &r,

- kan monteres ved hafteklammer eller klabestoffer (lim eller
tape),

= vil varmekrympe og derved udspendes,

e

- Ridses let,

= kan kun bruges til lavtemperaturformdl. Derfor ikke anven-
delig som indvendig daklag,

= kan formes som f.eks. kupler for at modsta vindtryk og sne-

lag.

Polycarbonat

- Transmissionskoefficienten nedsattes med &rene (omkring 10%
pd 10 &r),

-~ holdbar 10-15 &r,

= @ldningsproblem, dog afhengigt af fabrikat,

- gejt og ridses ikke let,

= bruges bl.a. som anti-=vandal glas.

Polyester=folie

~ kan kun bruges som indvendigt deklag.

I de fleste solfangere pd det danske marked anvendes glas som
daeklag. Det er naturligt, da der er meget stor erf.ring med
brug af glas samtidigt med, at det er billigt, har god trans-
mission for solstrdling og ikke aldes. Men brugen af glas
giver ogsd nogle begransninger. Det er skert, det gdr let 1
stykker under forarbeijdning og montage, ligesom det er
nedvendigt med en ret stiv kasse til at bere glasset. Tatning

mellem glas og kasse er vanskelig, som det beskrives i afsnit
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3.5 Glas er desuden tungt, hvilket ger, at
solfangermodulerne skal vere relativt smd for at kunne mon-

teres ved hé&ndkraft.

Plastplader og =folier har den ulempe, at de er dyrere end
glas, og at de har en stor termisk udvidelseskoefficient (se
tabel 3 s. 22). Under opvarmning vil daklag af disse materia-
ler synke ned mod absorberen. I afsnit 5 gives eksempler pa,
hvordan dette undgds for deklag af folier. Plastpladernes
plasticitet kan udnyttes i en konstruktiv retning. De kan
praformes som fig. 11 viser. Den kuplede struktur dger, at
daeklaget ikke kolapser ved opvarmning, samtidigt med, at hold-
barheden overfor vindtryk og snelag @ges. Ved brug af
preformede daklag er det endvidere muligt at lade daklaget
selv vaere forsegling mellem det selv og kassen (se fig. 12).
Da folierne, som for navnt, er transparente for varmestraling,
kan de kun anvendes 1 forbindelse med absorbere, der har en
selektiv overflade, Solfangerens varmetab vil ellers blive

for stort.

Fig. 11. Praeformet acrylplade som daklag (ref. (7), Vejsig
Pedersen og Mikkelsen, 1983).
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Fig. 12. Praeformet acrylplade som kombineret deklag og forseg-
ling (ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Ved anvendelse af pr@&formede deklag er det endvidere muligt at

montere to deklag i samme indspanding - se fig. 13,

transparent plastikdaklag

/y/// (acryl eller glasfiber-
armeret polyester)

inderste daklag (folie)

indspending og
yd forsegling

absorber isolering

\ | p

L kasse af glas~

/
AN ‘\\ \\‘ N\ \\\ \\\ fiberarmeret
stift isoleringsskum ¢¢ﬂ’/////1POlYeSter

Fig. 13. To deklag i samme indspanding, hvor det woverste
deklag er en preformet acrvlplade (ref. (1), 1985).
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En del plastarter degenererer ved udsattelse for solens ultra-
violette stradler, ligesom transmissionen kan nedsettes ved
ridser og krakeleringer i overfladen. Fig. 14 viser en sol-
fanger med deklag af glasfiberarmeret polyester. Som det ses,
sker der en meget stor spredning af lyset, det er faktisk umu-

ligt at se absorberen.

Fig. l4. Solfanger med deklag af glasfiberarmeret polyester,
hvor spredningen af lyset er stor (ref. (7), Vejsig
Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Folier er meget lette, det er derfor muligt at fabrikere store
solfangermoduler, der alligevel kan handteres. Ved for store
spendvidder, skal folien dog understettes, da denne ellers

ville synke ned pad absorberen ved opvarmning.

Daeklagets virkning for solfangerens effektivitet kan beregnes
ud fra formlerne i ref. (3) (Duffie & Beckmann; 1980). P& den
midde er det muligt, at skabe en ydelsesmessig vurdering af de

enkelte dazklagslesninger.
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302.2.1. Spendvidder for deklaget

Daklaget bliver udsat for mekaniske belastninger fra vejrliget
- vindsted og snelag. Dette skal daeklaget kunne klare, d.v.S.
det m& ikke have en steorre spaendvidde end at det kan klare
belastningen uden at spranges (glas) eller boje sd meget ned,
at det ikke kan komme tilbage til den oprindelige position,

ndr belastningen er vek.

For glas afha&nger spendvidden af glassets tykkelse. Fig. 15

viser den kravede tykkelse for forskellige sp@ndvidder.

Ene sidelangde

m A glastykkelse
3 ,
\mm
9
8
2
5
6
1 5
4
3
0 -
0 1 2 3 m

Anden sidel@ngde

Fig. 15. Glassets tykkelse afhengig af spendvidden. Glastyk-
kelsen er beregnet ved en belastning pd 100 kg/m2
(hvilket svarer nogenlunde til snebelastning pd vand-
ret og vindpdvirkning p& lodret)(ref.(8), Kragpeth,
1978). '
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I stedet for at anvende meget tykke plastplader, der kan tale
belastningen, kan der i stedet anvendes tyndere plader, der er
formet i et passende antal kupler. Dette oger dzklagets evne
til at modst& belastninger, samt forhindre at daklaget under

opvarmning synker ned mod absorberen.

Folier f&s normalt i bredder op til 1-1,2 m. DeVoSe
spendvidden pd den ene led er begranset. Ved brug af folier
skal der serges for, at folien monteres med en forspanding,
enten ved fjedre (se fig. 49-G) eller ved at presse solfanger-
kassens sider mod hinanden under montagen. P& den mdde opnds
en forspending af folien, der kan optage den udvidelse af fo-
lien, der sker ved heje temperaturer. Alternativt kan der
under deklaget placeres en gitter- eller netkonstruktion, der

berer deklaget.

Solfangermoduler produceres i dag som regel med dimensioner pa
max. 1x2 m2, For sterre arealer (der markedsferes en solfan-
ger pa& ca. 2x3 m?) kraves understetning, - f.eks. med varme-
bestandige ikke ledende klodser mellem absorber og deklag. I
tagintegrerede solfangere benyttes som regel en bredde pa max.

1 me.

3,2.2.2. @delaggelse af daklaget

Daeklaget (glasset) kan wodel®gges ved brug af forkert forseg-

ling. Fig. 16 viser en sddan situation.

Glas i solfangere kan dels knekke som felge af slag, sted og
herverk, dels som folge af de mekaniske spendinger, der opstar

under opvarmning.

Mekaniske spendinger opstdr, ndr glasset ikke kan ekspandere
frit ved opvarmning. Enten fordi fastspandingen er forkert som
fig. 16 viser, eller fordi der ikke er plads nok langs kanten
af glasset og kassen til at optage denne ekspansion.
Fastspandingsgraden afhanger af den wvalgte tetningsmade

(hdrdheden af f.eks. gqgummilisterne). Den nedvendige afstand
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Fig. 16 Knakket glas sandsynligvis p& grund af for hdrd og
eller uensartet fastspanding (ref. (7), Vejsig Peder-
sen og Mikkelsen 1983),

mellem glaskant og kasse kan beregnes ud fra glassets udvidel-
seskoefficient, ndr glasarealet og dets maximale temperaturni-

veau kendes. Normalt er nogle f& millimeter tilstrakkelig.

Ogsd andre mekaniske spendinger kan opst& under opvarmning af
solfangeren. Her bliver midten af glasset varmere end kanten.
Hvis kanten af glasset ikke er isoleret fra glaslisten og kas=
sen, vil glaskanten yderligere blive afkslet. Dette kan med-
feore brud pd glasset. Derfor er en isolering nedvendig, f.eks.

med gummilister.

Det har veret forsegt at anvende termoglas i solfangere med to
deklag. P& den mdde kunne man undg8 dug mellem glassene. Men
de to deklag bliver opvarmet til forskellige temperaturni-
veauer. Da de samtidigt er fast indspandte i forhold til
hinanden, vil deres forskellige ekspansion nesten uvagerlig

fore til brud - som regel pa det inderste glas.
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Daeklag af plast kan wodel®gges ved, at daeklaget p& grund af
varmepdvirkningen fra absorberen synker ned pd denne og
asdelegges. Deklag af plastplader er mindre felsomme for slag,
stod og herverk end glas. Mens deklag af folier er meget
felsomme over for slag, sted og herverk, og kan desuden revne

som felge af kervdannelse 1 folien.

3.2.2.3. Snavs pad daklaget

For at bevare daklagets heje transmittans, er det nedvendigt
at holde dette fri for stev og snavs. Regnen vil for en stor
dels vedkommende kunne vaske dette vak. Den nederste forseg-
ling mellem daklaget og kassen vil dog kunne opsamle en del
snavs, og derved mindske transmittansen dgennem den nederste
del af daklaget. Metoder til at undgd dette diskuteres 1
afsnit 3.5,

Under drift af solfangeren vil udgasningsprodukter fra f.eks.
isoleringen kunne satte sig pd daklagets inderside og dermed
mindske transmissionen. Undg8else af dette diskuteres i naste

afsnit.

3.3. Isoleringen

Varmetabet fra en solfanger sker ikke kun ud gennem daklaget.
Der er ogsd et varmetab gennem kanten og bagsiden af solfange-
ren. Disse skal derfor isoleres. En tommelfingerregel er, at
disse to tab kun md vare 20% af varmetabet ud gennem daklaget
i en solfanger med ét daklag og selektiv belagning pd absor-
beren. Det svarer til en tykkelse af bagsideisoleringen pé

50 mm og 20-30 mm kantisolering.

Ud over den isolerende funktion har isoleringen ofte ogsé
andre formdl. Ofte er det isoleringen, der barer absorberen,
isoleringen skal derfor kunne bare den nsdvendige vagt. T

nyere konstruktionsideer kan isoleringen udgere det afstivende
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element i solfangeren - det har overtaget kassens rolle. Det-

te gives der eksempler pd i afsnit 5.

Kuldebroer giver store varmetab. Hvis isoleringen er kon-
strueret til at bzre absorberen, kan den slags kuldebroer helt
undgds. De kuldebroer, man skal vare opmerksom pd, er direkte
termisk forbindelse mellem den varme absorber og den kolde
kasse, samt rergennemferinger gennem kassen (f.eks. absorbe-

rens manifold), = se fig. 17.

Kuldebro mellem
kassen og absorberen.,

Kuldebro mellem kassen
0g rergennenferingen.

Fig. 17. Eksempler pé& kuldebroer mellem absorber 0og kasse
(ref. (9), Ladekarl, Skett og Johnsen, 1984).
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3.3.1., 1Isoleringstyper

I tabel 3. s. 22 angives cirka verdier for varmeledningesevnen
for forskellige materialer, = bl.a. isoleringsmaterialer. I
tabellerne 12-15 er angivet eksempler pd priserne for de i dag

hyppigst anvendte isoleringsmaterialer.

Pris 1 | Pris 2

Ty pe kr/m? kr/m?®
A-batt 240 180
A-rullebatt 240 180
A-pladebatt 10 470 350
A-pladebatt 20 520 400
A-pladebatt 30 1020 760
A-tagplade GF 2000 | 1190 890
Facadebatt 1 980 740
Facadebatt natur 1070 800

Tabel 12. Eksempler p& priser for Rockwool (ref. (23,

Mollgaard, 1984)
Pris 1l: Detailpris for mindre mengder,
Pris 2: Pris ved kob af mere end 100 m

Pris 1 | Pris 2

Type kr/m? kr/m?
Hard plade 1702% 535 445
Hard plade 1602%% 490 405
Rullefilt 7014 225 180
Lamel tagplade 950 810

Tabel 13. Eksempler pé& 9priser for glasuld (ref., (2),
Mollgaard, 1984).
x kan sammenlignes med mineraluld A-batt 10,
x%x kan sammenlignes med mineraluld A-batt 5.
Pris 1: Detailpris i mindre mengder,
Pris 2: Pris ved keb af mere end 100 m3



~ 46

Densitet | Pris 1 | Pris 2
kg/m? kr/m?* | kr/m?

20 300 220

40 750 560

Tabel 14. Eksempler pd priser for polystyrenskumplader (ref.
(2), Mollgaard, 1984),
Pris l: Detailpris for mindre mengder,
Pris 2: Pris ved kob af mere end 100 m3.

Dengitet | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3

Kg/m kr/m? kr/m? kr/m?
30 1200 510 460
60 2400 1020 920

Tabel 15. Eksempler pé priser for polyurethanskumplader (ref.
(2), Mollgaard, 1984).
Pris 1l: Detailpris for mindre mengder,
Pris 2: Pris ved keb af over 200 1 (1 tende),
Pris 3: Pris ved keb af mindst 10 tender.

3.3.2. Problemer

Skumisolering anvendes i solfangere, fordi polystyrenskum-
plader er billige. Polyurethanskum skummes op p& stedet (i
solfangeren), og kan s8ledes medvirke til at stabilisere kas—

sen, eller vere selve kassen.

Desvarre har disse isoleringsmaterialer nogle uheldige egen-
skaber ved benyttelse i solfangere. De degenererer - smelter
og udgasser - ved lavere temperaturer end mange solfangere
opndr ved stagnation. De har desuden en sterre udvidelses-
koefficient end de fleste andre materialer, der anvendes i

solfangere (se tabel 3 s. 22).
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Degenerationen af isoleringsskummet betyder dels mindsket
isoleringsevne, dels kan udgasningsprodukterne volde proble-
mer, Udgasningsprodukterne kondenseres pa solfangerens kol-
deste del - daklaget (se fig. 18).

Fig. 18. Kraftigt lag af udgasningsprodukter pd daklaget (ref.
(7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Udgasningsprodukter pd glaslaget betyder mindsket transmittans
og dermed mindsket effektivitet for solfangeren. Udgasnings=-
produkterne kan desuden angribe deklaget - selv hvis dette er

glas.

Mineral- og glasuld med organiske bindemidler kan ogsd@ give

udgasningsproblemer. Dette har dog ikke vist sig alvorligt.

Skumisolering degenererer ved direkte solpdvirkning. Disse
materialer ber derfor afskarmes for sollyset, ndr de f.eks.

anvendes som kantisolering.

Ved hoje temperaturer ekspanderer isoleringsskum normalt kraf-
tigere end det materiale kassen er lavet af. Hvis skummet

ydérmere indgdr som stabilisering af kassen (ligger helt tet
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til denne), vil isoleringen enten bule ud bagpd eller sprenge
kassen. Fig. 19 viser hvordan isoleringsskum er bulet ud og
er sterkt forkullet efter at solfangeren har vere udsat for

stagnation.

Fig. 19. Skumisolering der er bulet ud og starkt forkullet
efter at have vearet udsat for stagnationstemperaturen
(ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Isoleringsskum duer altsd ikke til solfangere - eller hvad? De
duer ikke til at vare i kontakt med varme flader - her absor-
beren, s& dette md undgds. Hvordan det kan undgds viser fig.
20 og 21 eksempler pd&. I solfangeren pd fig. 20 er der
anbragt et isoleringsmateriale, der kan tdle stagnationstem-
peraturen, mellem skum og absorber. P& fig 21 er vist en sol-
fanger med en luftspalte mellem skum og absorber. For at hin-

dre at strdlevarmen fra absorberen skal edelagge isoleringen,
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Aluminium profil
Glasliste

Daklag 3mm acryl
Daeklag 0, 1mm polyester
Absorber

Gummiliste
Mineraluld, 25mm
PUR=skum, 20mm

QW 3 O K W BN

Fig. 20. Solfanger med varmebestandigt mineraluld mellem
absorber og skumisolering (ref. (7), Veijsig Pedersen
og Mikkelsen, 1983).

glas glasliste

~ forsegling

- roll=bond absorber

e luftspalte

M ~—~<__ aluminiumsfolie

{ y , aluminiumskasse
)‘ ‘ < polyurethanskum

KRS

Fig. 21. Solfanger med luftspalte og aluminiumsfolie mellen
absorber og skumisolering (ref.(10)).
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er der anbragt en reflekterende aluminiumsfolie oven pd skum-
isoleringen. Isoleringsskum kan ogsd& anvendes i lavtempera-
tursolfangeren, hvor stagnationstemperaturen ikke er s& haj,
at isoleringsskummet degenereres. Om udgasning fra skummet

her vil vare et problem, md8 underseoges i de konkrete tilfelde.

Iscleringsmaterialets holdbarhed afhznger ogs& af andre for-
hold end temperaturniveauet, her kan navnes wvand, fugt, mug,
insekter osv. Vand og fugt i isolering skyldes enten
regnindtrengning eller ddrlig ventilation af solfanger - eller
begge ting pd en gang. Vand og fugt i solfangeren kan fere
til korrosion pd absorberen og kasse samt mugangreb. Regnind-
trengning og ventilation behandles i de naste to afsnit, lige-

som forhindring af insektangreb.

Ved montering af kantisolering skal det sikres, at vedhaft-
ningen er i orden. Isoleringen ved den kant, der vender opad,
vil ellers let kunne skride ud med sterre varmetab og dakning

af en del af absorberen til folge.

3,.3.3. Bagbekledning

Bagbekledningens funktion er at holde styr pd8 "les" isolering,
stabilisere kassen, hindre vandindtrengning og hindre beska-
digelse af isoleringen ved transport og montage. Bagbeklaed-
ningen kan bestd af alt fra aluminiumsplader over masonitpla-

der til folier.
Det har vist sig at i konstruktioner, hvor isoleringen er det

berende element, er bagbekladningen ikke altid nedvendig (se
afsnit 5).

3.4. Kassen

Kassens formdl er dels at beskytte solfangeren mod vydre
padvirkninger f.eks. vejrliget, dels at holde sammen p& sol-

fangeren bl.a. bere deklaget.
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I solfangere, hvor isoleringen er det bzrende element, og
folier benyttes som daklag, er det mulig at reducere kassen
til den foerste funktion - beskyttelsen, eller helt at undvare

den. Dette bliver ne&rmere gennemgdet i afsnit 5.

3.4.1. Materialer

I tabellerne 16-20 er angivet eksempler pd priser for metal-

plader, bradder, finer-, span~- og plastikplader.

Tykkelse | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3

Pladetype mm kr/kg kr/kg | kr/m?
Kobber 0.5 44 29 128
Kobber 0.7 42 28 172
Kobber 1.0 41 27 237
Aluminiumn 0.5 43 28 37
Aluminium 0.75 41 27 54
Aluminium 1.0 40 26 70
Rustfrit stal 0.7 33 20 110
Rustfrit stal 1.0 29 18 126
Jern 0.5 5.2 5.0 20
Jern 0.75 5.0 4.8 28
Jern 1.0 4.9 4.7 37
Jern galvaniseret 0.5 6.4 6.1 24
Jern galvaniseret 0.75 5.8 5.5 32
Jern galvaniseret 1.0 5.6 5.3 42

Tabel 16. Eksempler p& priser p& metalplader. Prisen pé
ekstruderede aluminiumsprofiler er ikke vesentligt
hejere end de her angivne priser for aluminiumspla-
der (ref. (2), Mwllgaard, 1984).

Pris 1: Detailpris for mindre mengde,
Pris 2: Pris ved keb af mindst 1 ton,
Pris 3: Pris 2 omregnet til kvadratmeterpris.
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god bestandighed over for vejrliget,

korroderer let i

med wvand,

let og staerkt som profiler,

forbindelse med kobber eller stdl

Mal Pris 1 | Pris 2 | Pris 3 | Pris 4
Tretype mm x mm | kr/m kr/m kr/m kr/m
Braedder og planker 19%100 7.80 5.60 3.40
Bredder og planker 25x100 1 10.00 7.25 4.50
Bredder og planker 50x1001 17.25 13.60
Bredder og planker 75x150 | 38.80 30.65
Trykimpragneret 25x100 8.50 5.75
Trykimpregneret 50100 13.00
Tommer 50x100 8.45
Tommeyr 75x100 18.95
Tommer 100x200 36.95
Stebebradder 32x%125 7.40
Tabel 17. Eksempler pa& priser for bradder, alle priser er
detailpris for mindre m&ngder (ref. (2), Mellgaard,
1984).
Pris 1l: 1. Kvalitet,
Pris 2: 2. Kvalitet,
Pris 3: 3, Kvalitet,
Pris 4: Uklassificeret.
Aluminium

sammen

mange legeringer med et vidt spekter af egenskaber.

Rustfrit stil

der eksisterer mange typer. Det ber underseges for anvendel-

se, hvilke der kan klare vejrliget,

omrdder nar svejseseomme kan krave ekstra korrosionsbeskyt-

telse.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2

Pladetype mm kr/m? | kr/m?
Alm. spanplade 8 23 16
Alm. spanplade 10 24 17
Alm. spanplade 19 37 26
Vandfast spanplade 10 41 29
Vandfast spanplade 19 63 44
Krysfinérplade 6 41 29
Krydsfinérplade 9 52 36
Krydsfinérplade 19 86 60
Treefiberplade 3.5 12 9

Tabel 18. Eksempler for priser p& span-—,. krydsfiner- og

trefiberplader (ref. (2), Msllgaard, 1984).
Pris 1: Detailpris for mindre m&ngder.
Pris 2: Pris ved keb af over 50 plader.

Galvaniseret jern og stél

- skal beskyttes mod kontakt med kobberkomponenter og vand,
der drypper fra kobberkomponenter,

- fittings, huller, bolte, svejsesemme, osv. skal beskyttes
mod korrosion med maling eller lignende,

- levetiden for galvaniseret jern og stdl afhenger af omradet,
hvor det er placeret. I industrielle omr&der og n&r havet

kan levetiden vere kort.

Plast

- Plasten skal vare beskyttet mod solens ultraviolette
striling,
- plast kan produceres i alle mulige faconer, sdledes at den

onskede form og styrke opnds, - se f.eks. fig. 22.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2| Pris 3

Pladetype mm kr/m? kr /m? kr/kg
*PE extruderet HD 1 26 21 23
PE extruderet HD 2 51 41 22
PE extruderet HD 4 102 82 22
PP extruderet 1 24 19 21
PP extruderet 2 46 37 20
PP extruderet 4 94 75 20
ABS extruderet 2 71 60 27
ABS extruderet 3 106 90 27
ABS extruderet 4 141 120 27
PVC extruderet 1 41 33 24
PVC extruderet 2 78 62 22
PVC extruderet 4 157 126 23
PVC UV-stabiliseret 1 47 38 28
PVC UV-stabiliseret 2 88 70 25
PVC UV-stabiliseret 4 177 141 26

Tabel 19. Eksempler pd priser for plastplader: Polyethyvlen

Tre

(PE), polypropylen (PP),

ABS
sat) og PVC (ref. (2), Mellgaard,

1984).

(et blandingspolymeri-

Pris l: Detailpris for mindre mengder.
Pris 2: Pris ved keb af mere end 500 kg,
Pris 3: Pris 2 omsat til kg-pris

- skal beskyttes mod heje temperaturer, der vil reducere dets

styrke og terre det ud,

- bade ubehandlet og behandlet tra afgiver udgasningsaproduk-

ter, der ikke m& nd daklaget,

= kraver vedligeholdelse af overflader mod vejrliget, da det

ellers let nedbrydes - r&dner.
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Tykkelse | Pris 1 | Pris 2 | Pris 3
Pladetype mm kr/m? kr/m? kr/kg
PS extruderet 1 33 27 26
PS extruderet 2 66 53 25
PS extruderet 4 132 105 25
PA extruderet 1 111 83 73
PA extruderet 2 220 165 73
PA extruderet 4 442 332 73
POM extruderet 1 130 96 68
POM extruderet 2 260 195 68
POM extruderet 4 520 390 68
GRP 1 91 74 51
GRP 2 125 101 34

Tabel 20. Eksempler p& priser for plastplader: Polystyren

Fig.

(PS), polyamid eller nylon (PA), polyacetat (POM) og
glasfiberarmeret polyester (GRP) , (ref. (2),
Mgllgaard, 1984).

Pris 1l: Detailpris for mindre mengder,

Pris 2: Pris ved kob for mere end 3000 kr,

Pris 3: Pris 2 omregnet til kg=pris.

SORT
SILIKONEFUGE“\
R0 GUMMIBAND
HELST@BT
GLASFIBER=-
ARMERET
POLYESTER

22,

W,

Kasse formet i glasfiberarmeret polyester (ref. (7),

Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).
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Da kassen skal beskytte isoleringen mod vejrliget, er det
nedvendigt, at den hindrer vandindtr@#ngning. Samlingerne skal

derfor vere tette.

Ved brug af metaller til konstruktion af kassen, er det
nedvendigt at hindre korrosion. Forskellige metaller skal
sdledes vare isoleret elektrisk fra hinanden. Og der ma& ikke
vere mulighed for, at der kan opstd vandlommer, der sger kor=

rosion betydeligt.

3.4.2. Kondens i solfangeren

Kondens i solfangeren kan opstd pd tre mdder. Ved direkte
vandindtrengning; hvilket diskuteres i naste afsnit (afsnit
3.5). Ved fugtindtr@&ngning under solfangerené drift: En sol-
fanger kan ikke geres helt tet. Ventilationen (skorstensef-
fekten = se senere) af solfangeren vil trakke fugtig luft ind
i solfangeren udefra. Denne fugt vil kondenseres p3& solfange-
rens koldeste flade - daklaget, ndr solfangeren om eftermid-
dagen og natten afkeles. Vindsted pd daklag vil ogs& kunne
pumpe fugt ind i solfangeren. Den tredie A&rsag til kondens
er, at materialerne i solfangeren fra starten har indeholdt

fugt.

Fugten i solfangeren kondenseres ved afkeling pa dek laget.
Dette ger ikke noget sid lenge, der ikke er mere end der kan
optages i luften ved den efterfslgende opvarmning. Og at det
ikke drypper ned pd& absorberpladen. Fig. 23 viser en s& kraf-
tig kondensdannelse pd daklaget, at vand er begyndt at lebe.
Fig. 24 viser en absorber, der har varet udsat for dryp fra

deklaget.

For kraftig kondensdannelse kan undgds ved at ventilere sol-
fangeren passende, s&ledes at fugtighedsgraden kun n&r et
rimeligt niveau. Denne ventilation skabes bedst ved at udnytte
skorstenseffekten som fig. 25 viser. Ved opvarmning mindskes
luftens massefylde, den vil derfor sege opad (naturlig konvek-

tion). Denne kraft kan udnyttes til at ventilere solfangeren.



Fig. 23 Kraftig kondens pa daklagets inderside. Sa kraftigt
at det er begyndt at ‘lebe (ref. (7), Vejsig Pedersen
og Mikkelsen, 1983).

Fig. 24 Korrosionspletter p& absorber som felge af for stor
kondensdannelse (ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkel-
sen, 1983).
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Der skal altsd placeres huller foroven og forneden p& solfan-
geren, dog pd en sd&dan md&de, at vand ikke kan trenge ind. Der
skal samtidigt serges for, at fugten ikke kondenserer for den
forlader solfangeren. D.ves. ventilationshullerne m& ikke
vaere "kolde". Ventilationen eger solfangerens varmetab lidt,
= et luftskifte pd 10 pr. time vil dog kun @gge varmetabet med
1% (ref. (11), Francesco Aleo, 1984). Desverre findes der
ikke regler for ventilationsgraden i en solfanger. S4 man ma
preve sig frem, sdledes at der opnds et s&dant milje i solfan-
geren, at absorberen ikke korroderer (se s. 26). Som tommel-

fingerregel kan dog benyttes et luftskifte p& 2 pr. time.

i

/
/
/

ventilation

% drenhuller > 5 mm ';i

Fig. 25 Solfangeren er ventileret ved hjelp af skorstensef-
fekten (ref. (1), 1985),

Problemerne med kondens i solfangere minimeres (forsvinder),
hvis solfangerenn er regntet (dette beskrives i afsnit 3.5).
Hvis solfangeren er regntat, er den mengde fugt, der kan
trenge ind i solfangeren s& minimal, at den ikke vil give

anledning til de gener, der er beskrevet i det foregdende.

Skulle det ske at regnt@theden forsvinder, er det nedvendigt
at have dr@nhuller i bunden af solfangeren (se fig. 25),

sdledes at vandet ikke ophobes, men frit kan lebe ud.
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Gennem ventilations~ og dranhullerne er det muligt for
insekter at komme ind og wedelegge f.eks. isoleringen. Dette
kan undgds ved at satte plastikpropper med mange smd huller i
ventilationshullerne, eller ved at anvende fintmasket fluenet.

Insektangreb er dog kun sjeldent et problem.

3.4.3. Rergennemferinger

Rorgennemforingerne skal vare regntatte og fleksible. Fleksi-
biliteten er is@r vigtig, hvor den termiske udvidelseskoeffi-
cient for absorber og kasse ligger langt fra hinanden. Desuden
udsattes absorberen for sterre temperatursvingninger end kas-
sen. Rergennemferingen skal desuden isolere reret fra kassen
for at mindske kuldebrovirkningen. Som rergennemfering Kkan

f.eks. anvendes en gummimanchet.

3.5. Forseglingen

Formdlet med en forsegling mellem kassen og daklaget er at
hindre vand i at trenge ind i solfangeren. Dette er solfange-
rens svageste punkt. Mange ellers gode konstruktioner er
strandet pd& dette punkt. De fleste andre problemer med sol-
fangere er ofte lette at lese, men ved forseglingen vil der

altid vere en risiko for, at den ikke holder.

Hvorfor er det s& svert at lave en god forsegling? Det
skyldes, at en nasten hermetisk tet forsegling skal foretages
mellem vidt forskellige materialer. Som tabel 3 viser, er der
forskel p& udvidelseskoefficienterne for deklag og kassemate-
riale. Denne forskel @ges yderligere af, at temperaturniveau-
erne under drift er forskellige. Desuden har materialerne vidt
forskellige overfladebeskaffenheder. Hvad der duer som forseg-
ling mod deklaget, duer mdske ikke som forsegling mod kantlig-
ten. I det folgende vil nogle af de observerede fejl, deres

konsekvenser og lesninger blive beskrevet.
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3.5.1. Opsamling af vand og snavs

Nogle solfangeres kasse eller kantlister har veret konstrueret
sddan, at vand og snavs kan ophobe sig. Dette skete specielt
ved bunden af solfangeren og langs vandrette sprosser hen over
deklaget. Fig. 26 viser et grelt eksempel pd& dette. vVed denne
solfanger kan der ophobe sig store mengder vand 0og snavs, idet
dette ikke kan lebe af forneden pd solfangeren, hvis dette

profil anvendes i bunden af solfangeren.

SIDEPROFIL

SILIKONE T~

SORT PAP
ABSORBER wee T

ISOLERING

BAGPLADE —oe
SIDEISOLERING ———

Fig. 26 Sideprofil (kombineret kasse og kantliste) hvor der
kan opsamle sig store mengder vand Og  8navs.
(ref.(7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Opsamling af vand og snavs langs kantlisten kan f& flere kon=
sekvenser. Hvis ta@tningen mellem daklaget og kantlisten svig-
ter, vil der lebe vand ind i solfangeren. Dette vil mindske
isoleringens isoleringsevne og varre endnu skabe et milje i
solfangeéren, der bevirker at absorberen hurtigt korroderer se
feeks. = fig. 27,
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Fig. 27 Absorber fra solfanger hvor regntetheden er gdet sig
en tur (ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen,
1983).

Opsamling af vand enten i pytter eller opsuget i snavs vil
virke korroderende pd kantlisten (hvis den er af metal). Denne
korrosion vil foregd hastigere, hvis kantlisterne er i elek-
trisk kontakt med mere adle materialer. Opsamlet vand eller

indtrengende vand vil desuden kunne medfere frostskader.

Problemet med opsamlet vand leses simplest ved, at vandet
uhindret kan lobe af solfangeren f.eks. ved at undvare en
kantliste i bunden af solfangeren som fig. 28 viser, hvor
deklaget simpelthen g&r ud over kassens nederste side, o9

derved danner en drypn&se.

Hvis man ved denne lesning mener, at der er fare for, at glas-
set vil skride ned, kan man anbringe et par smd stopklodser,
som glasset stotter pd. Eller ved som fig. 28 viser, at lade

kantlisten fortsatte lodret ned.
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snit af nederste hegjre higrne

|

endestykke rykket ind

for at danne en vand- .
nese endebredt

:
'beskyttel -
sesstykke |

Fig. 28. Tegningen viser en solfanger, hvor vandet frit kan
lebe af (ref. (9), Ladekarl, Skett og Nielsen, 1984),

3.5.2. Tetningsproblemer

De fleste problemer ved forsegling knytter sig til dette
omrade. Enten har tetningen fra starten veret darlig - utat,
eller ogsd er den hurtigt blevet weodelagt. Her vil der blive

givet nogle eksempler.

Den hyppigste &rsag til utetheder i forseglingen er anvendel=-
sen af forkerte materialer. Ofte er der anvendt tetningsles-
ninger, som er gode i vindueskonstruktioner, men som is®r p&
grund af det hejere temperaturniveau er uanvendelige i solfan-
gerkonstruktioner. Her t&nkes specielt pd at mange tetnings-—
materialer krymper, nér de bliver udsat for heojere temperatu-
rer, end der forekommer udenders. Desuden degenererer mange af

dem ved disse heoje temperaturer og ved udsettelse for solens
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strdler. I starten (ved 1. generationsanleggene) var det
meget populert at anvende U-profilgummilister, idet
de udgjorde tatning over og under glasset pd én gang. T
hjsrnerne skulle der bare skares en trekant ud og derefter
bukkes rundt om hjernet. Men her blev der ikke taget hensyn
til gummiets krympning. I lebet af kort tid &bnede hjernerne
sig pa gruﬁd af denne krympning. Dette er specielt katastro—
falt i solfangeren, der har en kantliste nederst. I de to ne-
derste hjsrner vil vandet nasten uhindret kunne lebe ind 1
solfangeren. Dette blev forsegt lest ved at lade gummilister-
ne lappe ind over hinanden i hjernerne - sd var der noget at
give af. Men det er lige s& slemt, idet tatningen her bliver
dobbelt s8 tyk, hvorved det bliver umuligt ved hjelp af kant-
listen at komprimere tetningslisterne, der steder op til

hijsrnet, tette.

Fer lesningen p& ovenstdende bliver diskuteret, vil en anden
problemstilling blive belyst. Taetningslisterne fungerer kun,
ndr de bliver komprimeret. Pa fig. 29-31 er vist tre eksemp=-

ler p&, at den nedvendige kompression er mislykkedes.

N&r kompressionen mislykkes kan vand sive ind i solfangeren.
Da der heller ikke er noget til at holde pad tetningslisterne,
kan de glide ud (se fig. 32), vandet fdr herefter uhindret

adgang til solfangeren.

Ofte har man forsegt at forbedre regntaetheden ved yderligere
at legge et lag siliconefugemasse langs kantlisten. Dette er
en udmerket lesning, hvis man har valgt den rette silicone
(der findes en del), og hvis overfladen, siliconen skal klabe
til, er forbehandlet rigtigt. Der findes mange eksempler pa,

at vedhaftningen mindskes eller opherer efter nogle fa &r.

Ovenstdende virker ret deprimerende, men det er faktisk muligt

at lave solfangere regntaette.
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0,9MM GALVANISERET STAL

Fig. 29. Tatningslesning hvor tetningslisterne ikke bliver
komprimeret pd begge sider (ref. (7), Vejsig Pedersen
og Mikkelsen, 1983),

TRELISTE

3IMM ABSORBER
GALVANISERET

STAL

PUR=SKUM

AZ&??ZOZZOZZ&ZZ’ZZOQZZGO?Z7/2ZQZY 77,

Fig. 30. Tetningslesning hvor isoleringen barer tetningslis-
terne. Kompressionen vil forsvinde, hvis isolerings-

skummet krymper (ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkel-~
sen, 1983).
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SKRUE—\ BUTYLBAND 2 X 10MM

N PRy SILIKONE 2 X 4MM
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Fig. 31. Tetningslesning hvor kantlisten er af sa tynd plade,
at den ikke kan opretholde den nedvendige kompression
(ref. (7), Vejsig Pedersen og Mikkelsen, 1983).

Smaan

Fig. 32. Solfanger hvor tetningslisten er gledet ud pa grund
af ringe komprimering (ref. (7), Vejsig Pedersen og
Mikkelsen, 1983).
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Ref (6) (Hansen, Madsen og Mikkelsen, 1980) foresldr tre
forseglingslesninger - fig. 33. Her kan ogs8 findes en uddy-
bende forklaring pa metoderne. Ved den ferste lesning er
anvendt 2 tatningslister af cellegummi og en topforsegling med
silikone fugemasse. Selvom tetningslisten er selvklabende er
det nodvendigt vyderligere at anvende kontaktlim, eller
hefteklammer pd en trazkasse. Silikonefugemassen haefter normalt
darligt pd galvaniserede overflader og ofte ogsd darligt pé&
aluminium. Det er derfor vigtigt neje at udvaelge den rette
silikone og neje at folge den angivne forbehandling af over-

fladerne.

Ved den anden t&tning er der et armeret butylbdnd foroven og
et massivt qummibdnd forneden med en h&rdhed p& mindst 60.
Problemet ved denne lesning er, at gummibdndet skal placeres
pd et helt plant underlag for at f£& god kontakt med glasset.
Butylbdnd giver en god ta@tning, da den klaber sig fast til
overfladen = hvis denne er rengjort korrekt. Ved udskiftniﬁg
af glasset vil det ofte vere lettest ogsd at udskifte kantli-

sten, da det er svart at fjerne resterne fra butylbdndet.

I det tredje forslag er butylbdndet anbragt under glasset,
mens en te&tningsliste af celleqgummi er anbragt foroven sammen
med en topforsegling med silikone. Denne losning giver nok den
bedste tetning, idet glassets vegt sorger for god kontakt til
butylbandet. Pavirkninger fra vand, stev og frost er ogsd min-

dre.

Rigtige materialer til tatning betyder, at de kan tdle hoje
temperaturer (op til 125 ©C), at de har en tilfredsstillende
holdbarhed, kan t4le de ngdvendige kompressioner uden at flyde
0g har en god vedhaftning p& de anvendte materialer. Alt dette
m& diskuteres med fabrikanten af tetningsmaterialerne, ligesom
de negdvendige forbehandlinger af klabefladerne mi overholdes.
Tetningsmaterialerne udsat for direkte sollys skal kunne klare
solstrdlerne og udterringen. Her er hvide og farvelese materi-
aler at foretrakke, idet de ikke bliver s& varme som sorte

materialer.
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Min. 5-7 mm.

Glasliste

Neoprensvampegummi

Topforsejling
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Massivgummi ( B0° SHORE)

Kasseprofil

Glasliste

- Neoprensvampegummi

Toptorsejling
Glas
Butyibénd

Kasseprofil

Fig. 33. Tre forseglingslesninger der skulle sikre en god
regntethed under forudsetning af anvendelse af de
rigtige materialer og rigtig behandling af disse

(ref. (6), Hansen, Hansen, Madsen og Mikkelsen,
1980).

For at hindre utaetheder ved krympning skal tetningslisterne
komprimeres i lengderetningen, sdledes at den maksimalt fore-

kommende krympning kan foregd uden at efterlade huller i for-

seglingen.

I praksis vil det ofte ikke vere muligt at gere forseglingen

fuldstendig teat. Der md derfor serges for, at det vand, der
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trenger ind ved forseglingen ikke ndr ind i selve solfangeren.
Fig. 37 og 44 (s. 75 og 80) viser eksempler pd, at forseglin-
gen ikke behover at vere sid tet, samtidigt med at solfangeren
er “"regntet". Hvis regnvandet tra&nger ind under den everste
glasliste i disse lesninger, vil vandet blive opfanget af en
kanal og ledt vak, for det kan nd at traenge ind i selve sol-
fangeren. S&danne lesninger, der ikke kraver en fuldstendig
hermetisk tet forsegling, er at foretrakke, idet deres virk-
ning i mindre grad afha&nger af materialer og omhu ved arbe j=

dets udferelse. De er kort sagt mere idiotsikre.

Regntethed kan desuden opnés ved helt at "undgd" forseglingen
- se fig. 12 side 38 og fig. 34, hvor daklaget er praeformet og

fores ned langs kassens sider, s& vandet uhindret leber af.

PLASTHETTE
TIL AT BESKYTTE
SKRUER

r OPBLEST ACRYLDEKLAG

FORDELERR@®R

~ ABSORBER

PLASTKASSE == t+ ISOLERING

ISOLERING ”"/

Fig. 34. Deklaget er fort ud som kassens sider, og er dermed
regntet (ref. (7) Vejsig Pedersen og Mikkelsen,
1983). ;

I afsnit 5 beskrives solfangere "uden® forsegling, der s at

sige er fodt regntette.

3.6. Montage af solfangere

Montage af solfangeren pd f.eks tage horer ikke direkte ind
under konstruktion af solfanger. Men da der har vist sig nogle

problemer pd dette omrdde, skal disse alligevel kort omtales.
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Folgende forhold skal overholdes:

Ved integrering i tagfladen skal der serges for en ordentlig
inddekning mellem solfangeren og tag. Problemstillingen her

er meget lig den beskrevet under forsegling,

Det ber tilrddes, at tagintegrerede solfangere opl®gges pad
et (billigt) undertag, der kan hindre vandskader p& huset,

hvis daeklagets regntethed svigter,

Ved tagintegrerede solfangere skal serges for en passende
udluftning omkring spar, s& disse ikke udterres og mister

styrke,

Solfangeren skal opsattes pd& en sddan made, at vand, sne, is
og snavs ikke bliver fanget bag solfangeren eller ved mon-

teringsanordninger,

Metaller af forskellig adelhed skal isoleres elektrisk fra

hinanden for at mindske korrosionen,

Vved anvendelse af tra i montagen, skal der swerges for, at

der ikke kan opstd rdd og svamp i dette.



-70=

4. Solfangere pd det danske marked i dag

Som navnt i de foregdende kapitler har man taget ved lere af
fejlene i 1. generationssolfangerne. Antallet af solfangerfa~
brikater (og solfangerfabrikanter) er desuden giet betydeligt
ned. Man ma formode, at det kun er de mest seriwese, der er

tilbage p& markedet.
Dette kapitel bestdr af to hovedafsnit, der dels omhandler
solfangermoduler dels inddakning af store tagintegrerede sol-

fangerarealer.

4.1, Solfangermoduler

Dette afsnit er opbygget lig det foregdende kapitel. D.v.s.
solfangernes delkomponenter gennemgds enkeltvis. De enkelte
solfangerfabrikater bliver ikke gennemg&et enkeltvis, men

under et.

4.,1.1. Absorberen

I 1. generationssolfangerne var de storste problemer knyttet
til aluminiumssolfangerne (roll-bond), der korroderede meget
hurtigt. I dag anvender ingen af solfangerne p& det danske
marked aluminium i berering med solfangervasken. Den eneste
absorber, hvor der indgdr aluminium, er Sunstrippen, hvor
kanalerne udgeres af kobberrer, hvorp& der er pavalset alumi-
niumsfinner. Forbindelsen mellem aluminium og kobber er gjort
vand- og iltfri gennem den t@tte sammenvalsning, s galvanisk

korrosion undgés.

De andre absorbere pd markedet bestdr af rustfrit st81l, kobber
og varmebestandig plast. Sandsynligheden for odelaggelse af
absorberen som felge af korrosion er derfor ikke mere til

stede.

En meget benyttet absorberudformning er de s&kaldte strips.

Enten den fernavnte sunstrip eller kobberrer, hvorpd der er
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loddet eller klemt finner. Denne absorbertypes svage punkt er
overgangen mellem strip og manifold. Her er beroringsfladen
mellem de to rer meget lille og geometrisk vanskelig at udfere
korrekt. Det er nedvendigt at anvende en meget sterk og hold-
par forbindelsesteknik. De fleste fabrikanter anvender derfor
h&rdlodning (selvlodning), der har den fornedne styrke. Der
er set eksempler p& absorbere af denne type, hvor der er
anvendt bledlodning (tinlodning). Disse absorbere bestod ikke
stagnationstesten (udsat for en solstrdling pad ca. 1000 W/m2
uden veske i absorberen), men sprang lak. Solfangerne opndede
ikke systemgodkendelse feor bledlodningen var erstattet med

hdrdlodning.

Plastabsorberne har klaret testene i forbindelse med system—
godkendelse, men udsat for en lidt hé&rdere test (med tryk i
absorberen) (ref. (12), Svendsen, 1985) gik der hul i en
plastabsorber under stagnation, da denne var placeret i en

solfanger med to daklag.

De fleste absorbere har i dag til-= og fraleb i siden, luftlom-

mer er derfor lettere at undga.

4.1.1.,1. Bel&gningen

T dag benyttes for det meste selektive belegninger pa absor-
berne (dog ikke p& plastabsorbere). Disse belagninger er i
dag vyderst holdbare. I et reklamefremstwd for en selektiv
folie har fabrikanten péstdet, at folien kunne anvendes
udendeors direkte eksponeret for vejrliget, og alligevel holde
15-20 &r. Sandsynligheden, for at folien holder i 20 ar i en
solfanger bag et daklag, er derfor stor. Samtidigt siger det
en del om hvor langt, man er ndet med holdbarheden af disse
overflader. Da overfladerne nu er s& holdbare, betyder det
mindre for holdbarheden, at kondens drypper ned pad absorberen.
Dog vil aflejringer p& absorberen og fugtig isolering mindske
effektiviteten, hvorfor kondens ogbfuqt i solfangeren stadig

skal undgés.
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4.1.2. Daklaget

Glas er stadig den mest anvendte daklagstype, dog begynder
forskellige plasttyper at blive mere udbredt. Der anvendes
stadig na@sten udelukkende glas med et heijt fjernindhold, men
ringere transmittans end f.eks. fjernfrit glas. Desvaerre er
det anvendte glas blevet af en ringere kvalitet, da transmit-—
tansen er faldet inden for de sidste 8r. Dette skyldes bl.a.,
at Pilkinton, der sidder pd sterstedelen af glasmarkedet i
Danmark, har et standardkrav, der siger, at hele deres glas=-
produktion over hele verden skal vere ens (eller lige s&

ddrlig som det ddrligste glas, de producerer).

Inden for de seneste &r er der fremkommet flere og flere sol=-
fangere med ribbeplader af polycarbonat som daklag, ligesom
der er opndet systemgodkendelse af enkelte solfangere "med

folier som deklag.

4.1.3. TIsoleringen

Solfangerne pad det danske marked i dag anvender nasten udeluk-
kende mineraluld som bagsideisolering, hvis det ikke er
svemmebadssolfangere helt uden isolering. Ved brug af mine-
raluld som bagsideisolering undgds problemer som nedbrydning
af isoleringsmaterialet og ekspansion i isoleringsmaﬁerialet,
der kan sprange solfangerkassen. Aflejring af udgasningspro-

dukter er heller ikke langere et problem.

Ofte er det bagsideisoleringen, der barer absorberen. I andre
tilfelde er det kantisoleringen, der udfesrer dette hverve.
Antallet af kuldebroer er derfor sterkt reduceret. O0gsd ved
rergennemferingerne er kuldebroseffekten minimeret, idet

rorene ikke er i kontakt med solfangerkassen.

Kantisoleringen bestdr i dag af tra, mineraluld eller mangler
helt (dog i de farreste solfangere). Placeringen af kantiso-
leringen er foretaget s&dan, at den ikke kan skride ud. Den

holdes p& plads enten af absorberen eller bagsideisoleringen.
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Alle solfangere har en bagbekledning. Denne bestdr som regel
af en tynd aluminiumsplade, men tj®repap, masonit og alumini-

umsfolie bliver ogsd anvendt.

4.1.4. Kassen

De fleste solfangere har i dag en kasse af ekstruderet alumi-
nium. Dette har mange fordele: Aluminium har en god vejrbe-
standighed, det vejer 1lidt og det er let at arbejde med, isar

da ekstrudering giver mulighed for et utal af former.

Ingen af solfangerne har direkte ventilationshuller eller
dranhuller. Men ofte kan hullerne til rergennemferingerne
gore det ud for ventilationshuller, hvis da ikke
rerisoleringen tildekker dem. P& databladene udarbejdet ved
systemgodkendelsen anbefaler fabrikanterne, at ventilations-
og dranhuller kan laves, hvis dette viser sig nedvendigt.
Dette vanskeliggeres dog, hvis modulet er monteret pd en ikke
direkte tilg®ngelig tagflade. Fugtproblemerne i solfangerne
p& markedet i dag er dog vesentlig reduceret i forhold til

problemerne i 1. generationssolfangerne.

4,1.5. Forseglingen

Det store problem i de i dag markedsforte solfangere er stadig
regntetheden - om end det er mindsket i forhold til 1. genera-

tionssolfangerne.

I fig. 35 og 36 er givet to eksempler pd tetningslesninger
(fra 1984). Tetningslesningen 1 fig. 35 liger meget tat op
ad le@sningerne fra fig. 33, og skulle derfor vere tat, hvis
arbejdet er udfert med omhu. Fig. 36 viser et eksempel pad en
solfanger, hvor man umiddelbart skulle tro at der vil opsta
fugtproblemer. Glaslisten er lavet af 0,5 mm bukket alumini-
umsplade, og skal derfor mere ses som en beskyttelse af sili=
conefugemassen end til at holde pd daklaget eller at komprime-
re gummilisten. Glaslisten mangler i bunden, s& vandet frit

kan lebe af dzklaget. Hvis siliconefugemassens vedheftning
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lsilicone

skrue, ~ fugemasse

tetningsband deklag

butylgummi ) " glas

tetni .

®tningsband _aluminiumsfolie
neopren

kantisolering
glasliste. T tre
stal
absorber

ullesvejst stdlplade

kantramme bagsideisolering bagbeklaedning
stal hérd mineraluld aluminiumsfolie

Fig. 35. Solfanger hvor forseglingen er udfort som foresllet
i fig. 35 (ref. (2), Mwllgaard, 1984),

silicone deklag

fugemasse }//glas

nitte .

lasliste—»
T _dobbeltklabende

gummiliste

e . j @I @paP

—— kantisolering
hard mineraluld

kint?a@me absorber
aluminium strips
. bagsideisolering

hidrd mineraluld

bagbekladning
aluminium

Fig. 36. Solfanger med en forsegling der kan skabe fugtpro=-
blemer, men ikke ger det (ref. (2), Mellgaard,
1984).
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svigter (hvad den af og til ger) kan vand trange ned i hulrum-
met ud for gummilisten, hvor det ophobes. Det har dog vist
sig, at denne solfanger ikke har navnevardige fugtproblemer -
dette m& da skyldes kvaliteten af den dobbeltklabende gummi=-

liste og/eller den omhu, hvormed forseglingen er udfert.

Som navnt under afsnit 3.5 beheover topforseglingen ikke at
vere tat, hvis bare vandet ledes vak fra forseglingen under
glasset. Et eksempel pd& det er fig. 44. Men ogsd et kasse-
profil udviklet i forbindelse med ref. (9) (Ladekarl, Skeott og
Nielsen, 1984) udnytter dette princip. Fig. 37 og 38 viser
snit af dette profil. Som det ses vil vand, der tr@nger ind
under topforseglingen havne i en kanal, der leder det til bun=
den af solfangeren. Her er der boret to dr@n-huller, hvor

vandet kan lebe ud - se fig. 39. Ved den nederste glaskant

sprosse
termolock

glas

/|

~cellegummi

alu-profil absorber

L C
N O

€ P

L

Fig. 37. Kasseprofil med glas som daeklag (ref. (9), Ladekarl,
Skett og Nielsen, 1984).
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alu-beslag

(underkit)

Fig. 38. Nederste kasseprofil med beslag og fugning (ref.
(9), Ladekarl, Skott og Nielsen, 1984).

Fig. 39. Boring af dranhuller i kasseprofil (ref. (9), Lade-
karl, Skett og Nielsen, 1984).
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Yy N U

| v}

Fig. 40. Kasseprofil med folie som deklag (ref. (9), Lade-
karl, Skett og Nielsen, 1984),
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monteres der med ca. 300 mm mellemrum beslag til at komprimere
gummilisten - fig. 38. Den nederste kanal fuges med alu-=kit
eller der bores flere drenhuller, s8 vandet uhindret kan lebe
at. Som det ses af fig. 40 kan profilet ogsd anvendes med
folier som deklag, og det er forberedt til at indgd i en

tagintegration, - fig. 41,

inddekningsplade

Fig. 41. Kasseprofil i en tagintegrerende lesning (ref. (9),
Ladekarl, Skett og Nielsen, 1984),

Der er i dette afsnit gjort meget ud af det sidste kassepro=-
£il. Det skyldes, at dette profil er et godt eksempel pd,
hvor langt det er muligt at nd, ndr man har de gode og darlige

losninger fra 1. generationsanl&ggene i erindring.

4.,2. Inddekning af store tagintegrerede solfangerarealer

Ligesom i solfangere af kassemodultypen har det mest anvendte
afdaekningsmateriale til tagindbyggede solfangere varet glas.
Her er det iser systemer, der er kendt fra drivhusopbygning,

der har veret anvendte.

Regntaetheden og holdbarheden for drivhusglasafdakningssystemet

er dog ikke 100% tilfredsstillende, ndr solfangeren skal
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anvendes som klimaskerm for en bolig. Opbygning pd stedet kan
desuden vare besverlig uden pd et tag, iser Pege.a. krav til

hdndtering af glaspladerne.

I de senere 8r er der gjort mange forseg pd at anvende plast-
materialer til solfangerafdazkning, samt at udvikle egnede sy-
stemlesninger specielt til dette formil. I dette afsgsnit vil
der kun blive beskrevet &t inddekningssystem (et andet be-
skrives i neste afsnit). Dette gennemprevede system er udvike
let pad baggrund af mange &rs erfaringer. Systemet best&r af
et deklag af vacuumformede acrylplader, et aluminiumssprosse~-
system og glaslister af gummi. Mere detaljerede oplysninger
om dette system kan £ds i ref. (13), (Vejsig Pedersen, 1985).
Acrylpladerne, der maler 1xl1 m, er vacuumformede pd en sé&dan
made, at de minder om tagsten samt overlapper hinanden i en

vulst, der sikrer vandtethed - fig. 42 og 43.

Fig. 42. Vacuumformede acrylplader, eoverst i billedet ved
pilen ses vulsten, der sikrer regntethed (foto Peder
Veijsig Pedersen).
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Fig. 43. Stort solfangerareal i Ballerup udfert med det
omtalte indd@kningssystem. Systemet udger en arki-
tektonisk attraktiv lesning (foto Peder Veijsig Ped-
ersen).

Sprossesystemet bestdr af en fod, der monteres pd et undertag
af trapez—aluminiumsplader (se fig. 42) og en sprosse pd ca.

0,9 m“s lengde = se fig. 44 og 45.

Trapez—aluminiumspladerne sikrer regntethed ind til selve byg-
ningen, selv om solfangerens daklag skulle blive utet. Det
ber tilrddes, at der ved "tagintegrerede" solfangere altid er
en eller form for (billigt) undertag, da en eventuel
regnindtrengning ellers kan give anledning til en alvorlig

vandskade.
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- glasliste af gummi

[ARNERERARARARRARARANRN) 1HIIHI[HI<HIIH1]HI
vacumformet
L. acrylplade
aluminiumssprosse =
gummiliste

Fig. 44. Snit af sprossesystem og glaslister.
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Fig. 45. Opsetning af sprossesystemet, her dog ikke p& tra-
pez=-aluminiumsplader (foto: Peder Vejsig Pedersen).
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I sprossen monteres en glasliste af gummi, der ud over at
tetne mod daeklaget serger for, at vand, der tranger ind under
den woverste glasliste (ligeledes af gummi), bliver ledt veak,
for det kan trange ind 1 selve solfangeren. Gummilisterne
afskeres i samme lengder som solfangeren. Der opstdr derfor
ikke samlinger, hvor vand kan trenge ind. Fig. 46 viser mon-—

tage af acrylplader og den sverste glasliste.

Fig. 46. Montage af acrylplader og den everste glasliste
(ref. (13), Veijsig Pedersen, 1985),

Rorferingen til og fra absorberen placeres i toppen af solfan-
geren, D.v.s. solfangervasken leber ned gennem den ene
halvdel af absorberen og op gennem den anden halvdel. Absor-
beren skal alts& kunne produceres i samme l@&ngde som hele sol-
fangeren. Ved hijalp af en topinddekningsplade serges for, at
regntetheden ogsd her sikres - se fig. 47. En anden special~

plade sorger for regntetheden i bunden af absorberen, fig. 48,
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Fig. 47. Topinddaekning fra anlegget i Ballerup - fig,
(foto: Peder Vejsig).

o deklag acryl

3

gummiliste
——aluniniumssprosse

absorber

mineraluld

trapezaluminiumsplade

overgang mellem
solfangerinddekning
09 bygning

Fig. 48. Inddakning i bunden af solfangeren fra anlagget
Ballerup = fig. 43.
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5. En ny generation af solfangere

I kapitel 3 blev det beskrevet, hvilke problemer der har varet
ved solfangere, samt givet forslag til deres lesning. Kapitel
4 beskrev, hvordan eksisterende solfangere er opbygget pd bag-
grund af erfaringer fra 1. generationssolfangere. Dette af=-
snit beskriver, hvordan det er muligt med erfaringerne fra 1.
generationssolfangere 1 baghovedet at slippe fantasien los
uden at det g&r ud over holdbarheden og driftsikkerheden. I

de to felgende afsnit er der eksempler pd& sddanne solfangere.

Forst beskrives en solfangertype, der gdr under navnet
letvagtssolfangere, derefter beskrives et inddekningssystem
til store solfangerarealer, der bygger pd de samme principper

som letvegtssolfangerne.
Tredie afsnit i dette kapitel giver et eksempel pd, hvad

introduktionen at nye materialer kan betyde for

solfangeromridet.

5.1. Letvagtssolfangerne

Letvegtssolfangere kan fabrikeres i sterre moduler end "almin-
delige"™ solfangere, og alligevel blive hédndteret af to per-
soner. Denne lethed er opndet pd flere mader. Der anvendes
plastikfolier og plastikplader som daklag i stedet for glas.
Med undtagelse af solfanger A, fig. 49, mangler kassen helt
eller er reduceret til udelukkende at have en beskyttende
funktion. Dette kan geres, fordi der anvendes stive isole-
ringsmaterialer, der kan bare b&de absorber og deklag. Der
anvendes ikke glas som daklag, der krever en stivere konstruk=-
tion, for ikke at knuses under transport og montage. Desuden

mangler flere af solfangerne bagbekladning.

solfangerne er feodt regntatte. Dette er opnaet ved at fore fo-
lien eller plastpladen ud og ned over solfangerens sider, s&

vandet uhindret kan lgbe af uden mulighed for at trange ind i
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solfangeren. I solfangeren H udger

sider,

Solfanger A

1

N B~ W

tynd plastplade, fx poly-
carbonat

ramme af 2 mm PVC eller
aluminium

deklag fastgjort med skruer
hird mineraluld, 50 mm
hird mineraluld, 25 mm

absorber

Solfanger B

1
2
3

plastfolie, 0,2 mm
kasse af aluminium, 0,5 um

plastfolie fastgjort med
dobbeltklebende tape

hdrd mineraluld, 50 mm
hard mineraluld, 30 mm

absorberplade

Solfangexr C

1

4

Solfangeyr D

tynd plastplade, fx poly-
carbonat

bundplade limet pa 4

mineraluld malet med arme-~ 3

ringsmaling, der giver en
hdrd fast overflade

hard mineraluld

absorberplade

1

NS W

plastfolie, 0,2 wum

aluminivmprofil til monte-
ring af 1

aluminiumkasse, 0,5 nm
hird mineraluld, 50 mm
hdrd mineraluld, 30 nm

absorberplade

deklaget endda

kassens




-85

Solfanger E

1
2
3

plastfolie, 0,2 nmm
treramme

aluminiumtape, der fasthol-
der 1 og beskytter 2

hard mineraluld, 50 mm
hdrd mineraluld, 30 mm

absorberplade

Solfanger F

1
2
3
4
6
7

plastfolie, 0,2 mm
bundplade limet til 4
skinne fastgjort til folie
hdrd mineraluld, malet
absorberplade

folie fastgjort, fjedrende

Solfanger G

1

deklag fastgiort som pa
solfanger F

bundplade (samtidig tagpla-
de)

fjedrende montering af dek-
lag

hard mineraluld

absorberplade

Solfanger H

1
4

Fig.

deklag af acryl

hdrd mineraluld, Jimet til
deklaget

hdrd mineraluld

absorberplade

49. Letvagtssolfangere (ref.

TIIIONEY

(14),

Mikkelsen,
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Hvor der anvendes plastfolier som deklag, bliver disse holdt
udspendte ved hjalp af fjedre (solfanger F og G) eller ved at
solfangerens sider bliver trykket 1lidt mod hinanden under mon-
tagen af deklaget (solfanger B, D og E), si solfangerens sider

serger for den nedvendige udspanding af deklaget.,

Da solfangerne er regntette, er ventilation af solfangerne
ikke s& pdkravet som i solfangere, hvor regntetheden ikke er
sikker. I de solfangere, hvor bagbekladningen mangler, kan
solfangeren "ande" gennemn bagsideisoleringen og derved skabe

en rimelig ventilation,

5.2. Store solfangerarealer

Det her beskrevne inddakningssystem eksisterer, men har nok
endnu ikke fundet sin endelige udformning. En nermere beskri-

velse af systemet findes i ref. (13) (Vejsig Pedersen, 1985).,

Systemet bygger pd samme principper som letvagtssolfangere -
bl.a. fedt regntaethed. Systemet er i princippet opbygget éom
solfanger H 1 fig. 49, D.v.s. en vacuumformet acrylplade som
deklag, hvor daklaget er fort ned over solfangerens sider og

sdledes ogs& udger solfangerkassen - gse fig. 50,

absorber
&

T D 5

sideflange til fastholdelse undertag isolering
af isolering og absorber

Fig. 50. Snit af inddekningssystem
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P& Fig. 51 ses inddekningssystemet udlagt over en 5,4 m lang
absorber. Systemet bestdr af tre hovedkomponenter: et bundmo-
dul, et forlangelsesmodul og et topmodul, som passer ind over
hinanden. I bund- og topmodulet er der indlagt plads i

siderne til rergennemforing.

-

sy

-
R

R B

3
N
s»\

Fig. 51. Forsegsopstilling med inddakningssystemet pd Lab.
for Varmeisolering. Til heijre ses inddekningssy-
stemet, der er beskrevet i afgsnit 4.2 (ref. (13),
Veijsig Pedersen, 1985).

5.3. Fremtiden

De ovenfor skitserede solfangerlgsninger viser, at mulighe-
derne for gode, holdbare og billigere solfangerdesign langt
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fra er udtgmte. Vi md derfor fremover forvente en fortsat

positiv udvikling inden for dette omrédde.

Men ogsd fremkomsten af nye materialer far indflydelse pa,
hvordan fremtidens solfangere vil se ud. I dette afsnit wvil

vi se pad et eksempel.

Det drejer sig om en ny "glastype" bestdende af silica aerogel
kaldet Airglass. Dette materiale bestdr af en gitterstruktur
af kvarts (5102) (ref. (15) ). Volunmenmaessigt bestér
storstedelen af hulrum enten med luft eller evakuerede. Det
nye materiales "styrke"” er for det forste dets meget lave var-
meledningsevne. Ved 20 ©C er den henholdsvis 0,021 wW/°C o9
0,008 W/OC for den ikke-evakuerede og den evakuerede udgave.,
Til sammenligning er varmeledningsevnen for mineraluld 0,045
w/oc. Den anden fordel ved det nye materiale er den store
transmittans - ved en tykkelse pd 10 mm passerer 88% af lyset,
mens nasten intet reflekteres. Materialet kan modstd tempera-
turer pad op til 750 OC, det kan stebes ud i enskede former, og
man kan save og bore i det. Ulemperne ved det er, at det er
skort, samt at det ikke er resistent over for vasker f.eks.

kondens.

Produktet, der i @jeblikket produktmodnes, ventes p& markedet
i slutningen af firserne. Det vil blive produceret i stan=
dardmoduler pd 600 x 600 x 20 mm3, Det forventes at kvadrat-
meterprisen for en tykkelse pd 20 mm vil blive under 200 kr.

Uniddelbart virker det som om, dette produkt er som skabt til
anvendelse 1 solfangere. Hvis det blev placeret under et
deklag af f.eks. glas og med en vandtat folie pd indersiden
{mod absorberen), vil det ikke Dblive wudsat for store

trykpdvirkninger eller for kondens.

I figur 52 er vist effektiviteten for to solfangere med silica
aerogel i forhold til solfangere, der har varet eller er pa
det danske marked. De to solfangere har yderst et deklag af

jernfrit glas, derefter 20 mm silica aerogel der enten er eva-
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kueret eller ikke-evakueret, mellem silica aerogelen og
absorberen en teflonfolie og en luftspalte. Absorberen er en
sunstrip, og bag denne er anbragt 100 mm mineraluld. Varmeta-
bet fra bagsiden udger nemlig ikke som i almindelige solfan-
gere med selektiv belegning pd absorberen kun ca. 20 % af det
totale varmetab. For solfangeren med det evakuerede silica

aerogel er for- og bagside-tabet lige stort.
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Fig. 52. Effektivitetskurver for to solfangere med aerogel i
daklaget sammenlignet med solfangere afprevet i Dan-
mark.

Tp er middeltemperaturen af absorberen og
Te er lufttemperaturen.

Kurven er optegnet for en solintensitet péd
800 W/m2.

som det ses af figuren foreger silica aerogelen det tempera-
turomrdde, hvor en solfanger kan operere. Stagnationstempera=

turer p& 200-300 ©C er ikke usandsynlige.
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For et lille brugsvandsanlag p& ca. 4 m? med en dekningsgrad
pa 65% wvil anvendelsen af aerogel betyde, at den samme
daekningsgrad kan opnés med det halve areal. Det er dog nappe
inden for lavtemperaturomrddet aerogel”en vil have sin frem-
tid. Med stagnationstemperaturer p& over 200 OcC begynder der
at vere fornuft i at anvende solvarme til proces- og kraftpro-

duktion - f.eks. damp til industrien og elektricitet.

Denne type solfangere vil desuden kunne anvendes i eksiste-
rende hejtemperaturfjernvarmeanlaqg. Markedet for solvarme

udvides derfor drastisk.,

Men som bekendt vokser traerne ikke ind i himlen, og der er da
ogsa visse problemer forbundet med anvendelsen af silica aero-
gel i solfangere. Dels er der de for omtalte problemer med at
undgd sted og kondens. Dette kunne leses ved at stebe aero-
gelen ind i plastik f.eks. acryl, - en sd&dan sandwich-kon-
struktion vil vere meget sterk. Spergsmdlet er s&, hvor dyr
en sddan lesning er. Et andet og sterre problem er de hoje
stagnationstemperaturer. Her vil forskellige udvidelseskoef-
ficienter f& endnu sterre indflydelse end i dagens solfangere,
og mange materialer vil sandsynligvis slet ikke kunne anvendes
pd grund af de hwje temperaturer. Kvaliteten af samlingerne i
absorberen bliver mere kritisk, 0.8.vV. Madske bliver vi nedt
til at starte helt fra bunden igen, fordi mange af de i dag
anbefalede konstruktionsprincipper ikke kan anvendes i den nye

type hejtemperatursolfangere.
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PROJEKTORGANISATION

Styregruppe: Energiministeriet har fra september 1981 udpeget

felgende styregruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
(formand)

P. Alling, direkter, Dansk Solvarme K/S

E. Christophersen, afdelingsleder, Statens Byggeforsknings-
institut

P. Dirks, afdelingsingenier, Dansk Kedelforening

K. Hallgreen, ingenier, Danfoss A/S

L. Ingersholm, Boligselskabernes Landsforening

P. Dorph-~Petersen, Energiministeriet

E. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret

N.I. Meyer, professor, Fys.Lab.III, DTH

J.S.R. Nielsen, civilingenier, Birch & Krogboe

Hans Larsen, civilingenier, Riso

E, Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C. @Orsteds Instituttet

P. Steensen, civilingenier, Teknologisk Institut

P.J. Snare, civilingenier, Energistyrelsen

Projektmedarbe jdere:

Laboratoriet for Varmeisolering:

0. Balslev-0Olesen, civilingenier

S. Furbo, civilingenier, lic.techn.
S. @stergaard Jensen, civilingenier
S.E. Mikkelsen, civilingenior

L. Olsen, civilingenier, lic.techn.
P. Vejsig Pedersen, civilingenier

V. Ussing, civilingenier
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Teknologisk Institut:

Nick Andersen, civilingenisr

M. Grimmig, arkitekt m.a.a.

M. Lange, ingenior

H. Lawaetz, akademiingenier, lic.techn., HD
O. Paulsen, civilingenigr, lic.techn.

E. Petersen, civilingenier, lic.techn.

P, Steensen, civilingenior

I forbindelse med demonstrationsanlaggene har endvidere med-

virket de pdgeldende byggeriers rddgivende ingeniser.

Adresser: Laboratoriet for Varmeisolering, Bygning 118, Dan=-
marks Tekniske Hejskole, 2800 Lyngby, tlf.: 02-883511.

Teknologisk Institut, Varme-~ og Installationsteknik, Greger-
sensvej, 2630 Tastrup. tlf. 02-996611.

Liste over udsendte rapporter

Solvarmeprogrammet

1. Kombineret solvarme-varmepumpeanl®g. Beregning af et
anleg til en mindre bebyggelse. Laboratoriet for Varmei-

solering, DTH, april 1979.

2. Solvarme-fjernvarmeanleg. Beregning af et centralt anleg
med og uden varmelager. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, september 1979.

3. Solvarmeanleg i Gentofte. MAalinger pd anleg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. RArsrapport. Laboratoriet

for Varmeisolering, februar 1980.

4. Beregningsprogram til solvarmeanleag. For TI59 program-

merbar lommeregnemaskine., Teknologisk Institut, 1980.



10.

11.

120

14,

15,

QB

Solvarmeanleg i Herfelge. Solvarmeanlag til opvarmning
af brugsvand, 1/2 &rs mdlinger. Teknologisk Institut,
juli 1980.

Solvarmeanlag i Greve. Malinger pd& anleg til rumopvarm-
ning og wvarmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet for

Varmeisolering, DTH, juli 1980.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfan-
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Teknologisk Institut, juli 1980.

Solvarmesystemprovestand. Resultater fra det forste pro-
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DTH, 1981.

Solvarmeanley pd Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3

drs mdlinger. Teknologisk Institut, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Statusrapport,
august 1980,

Energiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag -

langtidsplanlegning, oktober 1980.

To solvarmeanleg til varmt brugsvand. En beskrivelse og
vurdering efter 4 maneders drift af anlaggene. Laborato-

riet for Varmeisolering, december 1980.

Solvarmeanleg i Blovstred. 2 1/2 8rs mdlinger pd 10 m2

brugsvandsanlag. Teknologisk Institut, maj 1981,

Solvarmeanleg til rumopvarmning. En udredning baseret pa
2 ars mélinger pd anleg i Greve og Gentofte. Laborato-

riet for Varmeisolering, DTH, august 1981.
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Solvarmeanleg til varmt brugsvand. En udredning baseret
pd 1 &rs mdlinger pd 2 anleg. Laboratoriet for Varmeiso-

lering, september 1981,

Solvarmeanleg i Herfelge. Varmtvandsanlag i tat-lav byg-

geri. Teknologisk Institut, maj 1982.

Korrosion i solfangerabsorbere. En undersegelse af kor-
rosionsforholdene i solfangeres vaskekanaler. Teknolo-

gisk Institut/Korrosionscentralen, juli 1982.

Fokuserende solfanger med klimaskarm. Forundersesgelse.

Ris@, september 1982.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, juli 1983.

Solvarme - fjernvarmeanlag. Teknisk-pkonomisk analyse af
systemkombinationer. Teknologisk Institut/Laboratoriet

for Varmeisolering, DTH, maj 1983.

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Teknologisk

Institut, februar 1984.

Solvarmeanleg i Redovre. Teknologisk Institut, februar
1984.

Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vurder-
ing efter et A&rs mdlinger. Laboratoriet for Varmeisole-

ring, DTH, oktober 1983.

Sol i boligen = et idé&-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.

Solvarmeanlaeg med stort udbytte - systemanalyse. Labora-

toriet for Varmeisolering, DTH, april 1984.
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Kombineret solvarme-varmepumpeanleg i Nastved. Laborato-

riet for Varmeisolering, DTH, juni 1984.

Et solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.
M&linger p& systemprevestand. Laboratoriet for Varmeiso-

lering, DTH, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvand. Laboratoriet

for Varmeisolering, DTH, december 1984,

Projekteringsvejledning for passiv solvarme. Teknologisk

Institut, december 1985,

Plast og gummi i solvarmeanl&g. Teknologisk Institut,
maij 1985,

Hydrofil solfanger - Prevning af prototype. Laboratoriet

for Varmeisolering, DTH. September 1985.

Solvarmeanleg med stort udbytte -~ demonstration. Tekno-
logisk Institut, oktober 1985.

Solvarmeanlag i Brendby. Solvarmeanl®g til opvarmning af
brugsvand i en etageejendom, 2 &rs mdlinger. Teknologisk

Institut, januar 1986,

Selvcirkulerende solvarmeanlag i Lyngby = resultater og
erfaringer fra et &rs mdlinger. Laboratoriet for Varmei-

solering, DTH. Januar 1986.

Varmelagerprogrammet

1.

Litteraturundersegelser og vurdering af kemiske varme-

lagre. Peter L. Christensen, august 1979.

sesonlagring af varme 1 store vandbassiner. Udfert af

Dipco Engineering ApS, november 1979.
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Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB=-1). En
metode til brug for bordregnemaskiner. Anker Nielsen,
februar 1980.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB~1). Bruger-

vejledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

Prevning af varmelagerunits til solvarmeanlag. Simon
Furbo, april 1980.

Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug. Anker

Nielsen, oktober 1980.

Vinduets Dbetydning for enfamiliehuses energiforbrug.

Anker Nielsen, november 1980.

Heat Storage with an incongruently melting salt hydrate
as storage medium based on the extra water principle.

Simon Furbo, december 1980.

Enfamiliehuse med glasbhekladte uderum. Anker Nielsen,
marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis. Peter L. Chris-

tensen, december 1981,

Varmtvandsforbrug 1 boliger. Niels Mejlhede Jensen,
februar 1982.

Provemetoder for mindre varmelagre og erfaringer fra
prevningerne. Simon Furbo og Jan-Erik Larsen, november
1982.

Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen,

november 1982.

@konomisk solbidrag til opvarmning af brugsvand. Sven
Pedersen, Simon Furbo, Preben Nordgaard Hansen og Vagn

Ussing, december 1982.
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Birkered solhus. Beregninger og malinger. Niels Mejl-

hede Jensen, december 1983,

Lagertyper og lagersterrelser i solvarmeanl:g til brugs-—
vandsopvarmning. Seren @stergaard Jensen og Simon Furbo,
marts 1984,

Prevning af kemisk varmepumpelager. Otto Dyrnum, april
1984,

Varmeovergang i smd& solvarmelagre. Soren @stergaard Jen-

sen, november 1984.

Varmelagring ved hjxlp af en kemisk varmepumpe med vandig
saltoplesning som absorptionsmiddel. Otto Dyrnum, novem-
ber 1984.

BLAST = EDB=-program til beregning af passiv solvarme.

Jergen Erik Christensen, november 1984.

Solvarmeanleg med bygningsintegrerede varmelagre. Lars

Olsen, december 1984,






