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RESUME

Udviklingen af et hgjisolerende transparent dzklag baseret pad et
nyt transparent isoleringsmateriale, monolitisk silica aerogel,
er pabegyndt. Materialet har en meget stor varmeisolans, specielt

hvis det holdes i et mindre undertryk.

Der gives en rakke formler til bestemmelse af varmetransporten
gennem monolitisk silica aerogel. Pga. materialets egenskaber ma
det indkapsles i en slags termorude. Randen af denne kan give en
meget stor kuldebrovirkning. Der er udledt en analytisk ldgsning

til bestemmelse af denne kuldebros indflydelse.

Krav og ¢gnsker til daklaget og de forventede problemer trakkes
op. Det er specielt opretholdelse af det ng@gdvendige undertryk i
deklaget og dettes kantkonstruktion mht. lufttethed og kuldebro-
virkning som behandles. Beregninger tyder pa, at det er muligt at
udforme en tilfredsstillende lgsning, som baseres pa en organisk
fugemasse og en tynd metalfolie. Det forventes, at daklaget wvil
£f& en varmetabskoefficient pd 0,5 Wm~2K~l og en soltransmittans
pa op til 75%. Forskellige lgsninger skitseres og pd grundlag
heraf er en razkke prototyper opbygget og forsggt evakueret.

For dzklaget anvendt i solfangere og solvagge er der vha. compu-
tersimuleringer blevet beregnet arsydelser, og der er sammenlig-
net med andre daklag. Beregningerne viser en meget stor forbedr-
ing af vydelsen, nemlig i stgrrelsesordenen 25% hhv. 50%.
Sluttelig forsgges angivet et prisniveau for de enkelte komponen-

ter som indgdr i den valgte daklagskonstruktion.






1. INDLEDNING

Naervaerende rapport omhandler brugen af monolitisk silica aerogel
som transparent isoleringsmateriale i deklagskonstruktioner til
aktive og passive solvarmesystemer. Malet er at komme frem til
en daklagskonstruktion med en transmittans af solstrdling pa 75%,
en varmeisolans p& 1-2 m2KW~ 1 og en temperaturbestandighed op til
2-300 ©C. |

Monolitisk silica aerogel i en meget transparent udgave fremstil-
les af det svenske firma Airglass AB, som har udtaget patent pa

fremstillingsprocessen. Materialet betegnes Airglass.

For 20 mm tykke Airglass skiver er der mdlt transmittans af
solstrdling op til 90%. Ved 20 ©C haves en varmeledningsevne pa
0,02 W/mK i luftfyldt tilstand og 0,008 W/mK ved tryk under ca.
100 mbar. Airglass er formstabilt op til 7-800 ©C, har en tryk-
brudsstyrke pa ca. 3 bar, medens trakbrudsstyrken er meget ringe.

Kontakt med vand i flydende form nedbryder materialet helt.

Ideen er at lave en speciel termorude med Airglass imellem glas-
sene. Derved opnds den forngdne beskyttelse mod mekaniske
belastninger og fugtpdvirkninger. Transmittansen af solstraling
gges ved at bruge jernfrit glas. Ved at evakuere Airglass’en og
anvende herdet glas kan termoruden formentlig holde til de hdije
temperaturer, som kan forekomme i solvegge og solfangere. Af
hensyn til kuldebrovirkningen, temperaturbestandigheden og eva-
kueringen, kan det szdvanlige afstandsprofil og tetningssystem
til termoruder ikke TDbenyttes. Arbejdet med wudviklingen af
dazklagskonstruktionen har vaeret bdde pd& den teoretiske og den
praktiske side. Der er fundet analytiske lgsninger til bestem-
melse af effekten af forskellige kantkonstruktioner. Forslag til
kantkonstruktionsudformning er udarbejdet og vurderet. P& grund-
lag heraf er nogle prototyper opbygget, hvoraf nogle er forsggt
evakueret. Sluttelig er gevinsten ved brugen af deklagskonstruk-

tionen vurderet ved hizlp af EDB-simuleringer.
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2. SILICA AEROGEL

I dette kapitel skitseres silica aerogels historie og dets frem—
stillingsproces. Endvidere behandles materialets egenskaber med
hovedvaegten lagt pd de relevante egenskaber for den aktuelle

anvendelse.

2.1, Historisk baggrund for silica aerogel

Over en ca. 10-3rig periode, startende i 1931, arbejdede S.S.
Kistler, Stanford University i Californien, pd at fremstille en
luftfyldt, porgs (ikke-kollapset), gelstruktur - en aerogel.
Kistler er frem for nogen den, der startede arbejdet med aero-

geler.

I midten af 1800-tallet blev det fgrste gang vist, at vandet i
silicagelen kunne ombyttes med organiske vaesker. Problemet var
at fjerne vasken, uden at der forekom overfladespandinger, som
ville nedbryde porestrukturen og resultere i en signifikant volu-
menreduktion. Kistlers ide var at holde vasken under et tryk
stgrre end vaeskens damptryk, samtidig med at temperaturen haves.
Ved den kritiske temperatur omdannes vasken til gas, uden at de

to faser har forekommet samtidigt.

Udover silica fremstillede Kistler ogsd aerogeler af stoffer

sdsom tungsten, aluminium-, ferri- og tinoxid.

Kistler bestemte varmeledningsevnen til omkring 10 mWm~2K~1  ved
lufttryk under 0,1 bar for monolitisk silica aerogel. Alligevel
lader det ikke til, at han havde nogen klare ideer om en anven-

delse af materialet.

Fgrst i 1962 tages aerogeler op pany, hvor Teichner arbejdede for
den franske regering p& at lagre oxygen og raketbrendstof i

porgse materialer.
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Fra 1976 til 1979 arbeijdede en gruppe pa Lunds Universitet med
fremstillingen af monolitisk silica aerogel til brug i en Ceren-
kov~detektor i forbindelse med et CERN-projekt. Materialet blev
valgt ud fra dets brydningsindeks, da dette er imellem gassers og

vaskers brydningsindeks.

Efter at CERN-projektet er afsluttet, produceres der til andre
formal. Materialets muligheder som transparent isolering aner-
kendes, og med forskellig offentlig stdgtte arbeijdes der videre
med at forbedre produktionen, fgrst pd Lunds Universitet - siden

dannes det private firma Airglass AB.

P4 Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), University of California,
startede i 1981 en gruppe pad arbeijdet med at udvikle produktionen
af monolitisk silica aerogel og dets anvendelse som transparent

isoleringsmateriale i vinduer.

Produktionsprocessen, der er fundet frem til pd LBL, er en lidt
anden end pa Airglass AB, idet processen behgver en vasentlig
lavere temperatur. OGruppen pa LBL havder, at kvaliteten af pro-
dukterne fra LBL er pa hgijde med dem fra Airglass. Dertil kan
bemerkes, at pd International Solar Energy Society kongressen i
Hamborg efterdret 1987 blev der fremvist en prgve af A. Hunt fra
LBL, og det visuelle indtryk var en ringere kvalitet end produk-
ter fra Alrglass. P3 nuverende tidspunkt ser det ud til, at LBL
og Airglass AB er de eneste steder, hvor produktudviklingen af
silica aerogel til transparent isoleringsmateriale er sa langt

fremme, at der kan produceres brugbare materialer.

2.2. Produktionsproces

Fremstillingen af silica aerogel foregdr i to tempi. Fgrst dan-
nes en gel, som bestar af en struktur af siliciumdioxid-partikler
og flydende alkohol. I anden fase kommer forskellen mellem Air-
glass’ og LBL’s metoder. P& Airglass fjernes alkoholen 1 gelen
ved superkritisk t¢grring, hvorimod LBL fgrst substituerer alkoho-
len i gelen med flydende kuldioxid, og dernzst fjernes denne ved

superkritisk tgrring.
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Gelen dannes ved hydrolyse af f.eks. tetrametylorthosilikat
(TMOS) .

Si(OCH3)4 + 4HO ~-> Si(OH)4 + ACH30H (1)
nSi(OH)4 -> nSi0y + 2nH9O (2)

I (1) tilfgres metanol som oplgsningsmiddel og f.eks. ammoniak
som katalysator. Afhengig af koncentrationen og PH-vardien bin-
des giliciumdioxid-partiklerne sammen og udggr, sammen med meta-

nolen, gelen.

e . L s ety pipep ap R stpuapieipaupiug e ey s oo

Gelen bestdr af en typisk 95% vol.% metanol, som skal fjernes for
at f4 en aerogel. Idet porediametrene er meget smd, vil overfla-
despandinger ¢gdelagge porestrukturen, med en stor volumenreduk-
tion til f¢glge, ved en normal t¢grring. Der benyttes derfor en
superkritisk t¢grring i en autoklave. Gelen sattes under et tryk
hgjere end det kritiske tryk og temperaturen hzves. Ved den kri=-
tiske temperatur gdr oplgsningsmidlet fra vaskefasen til gasfa-
sen, uden at de to faser optrazder samtidigt. Temperaturen haves
til et stykke over den kritiske temperatur af hensyn til kvali-
teten af aerogelen. Sluttelig s@znkes trykket, medens temperatu-
ren holdes konstant, og oplgsningsmidlet fjernes fra gelstruktu-

ren.

Som navnt ovenfor, er der forskel pd de to processer, der
benyttes pd Airglass og pad LBL. Airglass fjerner metanolen fra
gelen, og det sker ved en temperatur pa ca. 270 ©C og et tryk pd
ca. 90 bar, idet det kritiske punkt for methanol er 240 ©C og
78,5 bar. P& LBL substitueres metanolen i gelen med flydende
kuldioxid, som derefter fjernes ved superkritisk tgrring. Dette
sker ved ca. 40 ©C og 83 bar, hvor det kritiske punkt for kuldi-
oxid er 31 ©C og 73,9 bar.
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2.3. Monolitisk silica aerogels egenskaber

Materialet ligner glas, hvor udsynet har en svag bléfarvning mod
en mgrk baggrund og en svag gulfarvning mod en lys baggrund.
Kontakt med flydende vand resulterer i en fuldstendig nedbrydning
af materialet til et hvidt kvartspulver. Derimod er det erfarin-
gen indtil nu, at ophold i atmosferisk luft ikke nedbryder mate-
rialet. Trykbrudstyrken er ca. 3 bar, hvorimod trakbrudstyrken er
sd lille, at materialet meget nemt kan knuses mellem to fingre.
Elasticitetsmodulet er bestemt til at vaere af stgrrelsesordenen
1-10 MPa. Lydhastigheden er i omradet 100-300 ms~l for mas-
sefylde mellem 70 og 300 kgm"3 og uafhengig af lufttrykket i

materialet. Desuden er materialet formstabilt op til 750 ©cC.

Monolitisk silica aerogels massefylde er, som navnt ovenfor, i
omr&det 70-300 kgm"‘3o I dette projekt er brugt stykker pd 20 mm
tykkelse og en densitet pd 100-110 kgm‘3 produceret af Airglass
AB. Da massefylden for siliciumdioxid er 2190 kgm~3, vil det
betyde, at ca. 5% af materialet er fast stof. Resten er porevo-
lumen og i runde tal er porediameterfordelingen (¢ = porediame-
ter): ¢ < 10 nm, 5% 10 nm < ¢ < 70 nm, 15%; 70 nm < ¢ < 100 nm,
75%. De mange smad porer er arsag til, at materialet har en stor

specifik overflade, som er i stgrrelsesordenen 600-800 mz/g@

2,3.1. Optiske egenskaber

Grunden til at man begyndte at arbejde med monolitisk silica ae-
rogel pd Lunds Universitet var, at materialets brydningsindeks er
i det omréde, der ikke er dazkket af gasser og vaesker. I (1) er
der bestemt en linezr sammenheng mellem brydningsindekset, n, og

massefylde, p:

(2.3.1.1) n =1+ 0,21'p

Soltransmittansen for en 20 mm tyk silica aerogel skive er blevet
mdlt ved hjazlp af solsimulatoren pd& LfV. Der blev Dbestemt
direkte~hemisfaerisk soltransmittans, som var 90%, med en varians

pa 2%.
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2.,3.2. Varmeledning

Varmeledningen i monolitisk silica aerogel foregdr ad to veie.
Per er dels bidraget fra ledningen i det faste stof, altsd sili-
ciumskelettet, og der er dels bidraget fra ledningen i poreluf-

ten.

e e v e s G o e awa S (i G e e s R OnY OD N oD e GEm oh Gih KOS G G o

Af de tre former er denne den mest konstante og uafh®ngige af
lufttryk, temperatur etc. Varmeledningsevnen for det faste stof
kaldes As og varierer med massefylden af materialet. For mas-
sefylde 70-105 kgm™3 er Ag lig 0,004 wWm~1ik-l, og for en mas-
sefylde pa 270 kgm“3 er den tilsvarende 0,011 wm~1x-1 (2).

B Ly umpyy e peey “uratpavipus e e

Varmeledningsevnen for poreluften, Kp, afhenger af to forhold.
Det ene er materialets massefylde, dvs. det specifikke porevolu-
men, og det andet er porelufttrykket., I (3) er summen af Xp og
Mg bestemt ved middeltemperaturen i materialet fra =20 ©C til 50
OCc for en skive med massefylden 109 kgm“3. Af andre resultater
ser det ud til, at temperaturintervallet kan udvides til 100°C.
Ap kan udledes til 0,014 Wm~lk~l ved 50 ©C. Temperaturafhangig-
heden blev bestemt til 35°10~6 wm~lx-2. Varmeledningen i pore-
luften kan mindskes eller helt elimineres ved at sanke lufttryk-

ket 1 porerne. Denne effekt kan ses af figur 2.3.2.1 fra (2).
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Fig. 2.3.2.1. Varmetransportkoefficienten, som funktion af pore-
lufttrykket. Silica aerogelskiven har massefylden
270 kgm“3, tykkelsen 11 mm, det ydre tryk, Py, er 1
bar og middelstralingstemperaturen er 298 K. Der

er malt med to forskellige emissionstal pd granse-
fladerne 0,05 og 0,9.

I figur 2.3.2.1 ses to tydelige stigninger. Den fgrste er mellem
10~2 og 10! mbar, hvor overgangsmodstanden mellem prgven og
mdlepladerne nasten forsvinder. Den anden stigning er for pore-
lufttryk stgrre end 100 mbar. Her begynder varmeledningen i de
stgrste porer, og det indikerer, at disses diameter md vere i
stgrrelsesordenen 100 nm. Den samme kvalitative opfgrsel blev
ogsa fundet for massefylderne 75 og 105 kgm“3« Det betyder, at
blot porelufttrykket holdes under 100 mbar, optreder der ikke

varmeledning i poreluften.

2.3.3. Varmestriling

I det infrargde omrade kan der ses bort fra spredning af
stralingen i materialet. Den materialeafhangige reduktion af ter-
misk straling skyldes alene absorption. Stgrrelsen af absorp-
tionen kan udtrykkes ved den specifikke ekstinktionskoefficient,

som er ekstinktionskoefficienten, a, pr. massefylde, p. Den spe=-
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cifikke ekstinktionskoefficient er meget bglgel:ngdeafhazngig, som
det ses af figur 2.3.3.1.

—

o
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3L 5 6 8 10 4 20 30

wavelength A fum

Fig. 2.3.3.1. Specifik ekstinktionskoefficient som funktion af

bglgelzngden for silica aerogel. Den fuldt
optrukne linie er for aerogel opvarmet til 400 ©C i
3 timer under vakuum. De punkterede linier er ae-

rogel udsat for atmosferisk luft i 1/2 time, 12
timer og 2 dggn, fra (4).

Det ses, at der sker en stor absorption for bglgelzngder over
8 um, en middelabsorption i omrddet 5-8 um og en lille absorption
i omrddet 3-~5 uym. I dette omrdde, som ofte omtales som "trans-
missionsvinduet", ses tydeligt effekten af absorberet vand. Det
kan diskuteres, om det var en ide at lade materialet optage vand
for at "lukke wvinduet". For det taler en reduktion af varme-
transporten i bglgeleangdeomrddet. Imod taler to ting: fgrst det
generelle forhold, at absorberet vand ¢gger varmeledningen i det
faste stof. For det andet vil effekten af "transmissionsvinduet®
s18 igennem fra en temperatur pd ca. 200 ©C for den varme
grenseflade. Dette kan vere en fordel ved den aktuelle anven-
delse i solfangere, hvor de 200 ©C er uden for arbejdsomradet.
Derfor vil effekten af "transmissionsvinduet" vare en lavere

stagnationstemperatur.
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Den bglgelangdeafhangige specifikke ekstinktionskoefficient Xan
transformeres til en specifik middelekstinktionskoefficient, som
afhenger af en middelstrdlingstemperatur, §ra Dette er wvist i
(5), hvor produktet af den inverse bglgelangdeafhengige ekstink-
tionskoefficient, 1/a(A), og Rosselands middelvaegtfunktion, er
integreret over alle bglgelangderne, og sdledes giver den inverse
middelstrdlingstemperaturafhengige middelekstinktionskoefficient,
l/glﬁf)n Transformationen gzlder for aerogel med et brydningsin-
deks i omradet 1,02-1,03, svarende til en massefylde i interval-
let 95-140 kgm=3, 3f. (2.3.1.1). Middelstrilingstemperaturen er
givet i (5) ved udtryvkket:

6,6 _ 6 5,6

s 6. ;
v —Tk )/(Tvak)/6,6 (K )

(2.3.3.1) T}596 - (7

hvor Ty ©g Ty er temperaturen af henholdsvis den wvarme og den
kolde granseflade. Resultatet af transformationen er plottet i
figur 2.3.3.2, der har sammenhangen: a < ?;2’6

0.04

Q ] $ ] A i
250 300

B R e

600 450
TEMPERATURE TIK

I W - L |

350

Fig. 2.3.3.2. Den specifikke middelekstinktionskoefficient,a/p
som funktion af middelstralingstemperaturen, Ty.
Gelder for monolitisk silica aerogel med massefylde
95-140 kgm™3.

Stgrrelsen af stralingsfluxen ved kombineret strdling og ledning

afthenger af flere forhold:



~19~

- temperaturerne af den varme og den kolde granseflade,

- emissionstallene, € , for grensefladerne,

- forholdet mellem varmestrgmmene for ledning og strdling; N =
Xl°5 /(4°0~T3), hvor A3 er varmeledningsevnen for poreluft og
fast stof ligikp + Ags Og 0 er Stefan-Boltzmanns konstant,

-~ den optiske dybde, 1o = @ - d, hvor d er tykkelsen af aeroge-

len.

I (4) er der foresldet et tilnermet analytisk udtryk for stra--

lingsfluxen:
(2.3.3.2) qpr = n2eoo(Ty4=T4%)/(2/e' = 1 + 3/4°T,)

Udtrykket er kun rigtigt i tilfelde af ren strdling og € = 1,
idet strdlingsfluxen afhaznger af ledningsfluxen. Forholdet er
det, at der sker en ledningstransport fra grensefladen ind i de
yderste lag, hvorfra energien udsendes som strdling. Som korrek-
tion indfdres et effektivt emissionstal, der afhznger af forhol-
det mellem ledningsfluxen og strdlingsfluxen, N, og den optiske

dybde, To:
(2.3.3.3) e'= 1-(1l~¢) exp(-N/(2N+0,04)- arctan(T, *(1+0,02/N))) (-)

(2.3.3.2) med (2.3.3.3) er blevet sammenlignet med numeriske reg-
ninger, idet T4 blev varieret mellem 0,1 og 10, € mellem 0,01 og
1 og N var enten 10; 1l; 0,1 eller 0,01. Resultatet blev en fejl
pad 5% i gennemsnit, og den stgrste afvigelse var 15%. Fordelene
ved at bruge det analytiske udtrvk, i stedet for den numeriske

metode, er sa store, at de fundne afvigelser kan accepteres.



~20-



D] -

3. BEREGNING AF VARMETRANSPORTEN I MONOLITISK SILICA AEROGEL

I dette kapitel opstilles formlerne til beregning af varmetrans-
porten i monolitisk silica aerogel udfra teorien omtalt i afsnit
2.3.2. Formlerne gazlder for en massefylde af silica aerogelen pa
100-110 kgm~3, og ndr emissiviteterne af de to grenseflader er

ens eller meget tat pd hinanden.

3.1. Varmeledning i poreluften og det faste stof

Af afsnit 2.3.2 kan varmeledningsevnen for poreluften bestemmes

ved:

+
T Tk

(3.1.1) xp = 0,014 + 35»10"6(—X-§-w ~ 323) (Wm™ !

k™

(3.1.1) gzlder for et porelufttryk pd ca. 1 bar og en massefylde
pd& 100-110 kgm~3 for silica aerogelen.

Varmeledningsevnerne for poreluft og det faste stof kan adderes,
og der fas da, ved porelufttryk pa ca. 1 bar og under 0,1 bar og

massefylde som ovenfor:

1_-1

0,004 P <0,1 bar (Wm 'K ')

3.1.2) A
( ) A .

Il

- 323),p_=1,0 bar (Wm~ 1

K™

I

(3.1.3) A 0,018 + 3510 °( )

1

3.2 Varmestrdling

Nar (2.3.3.2) skal benyttes, er der en del parametre, som skal
bestemmes. Det er middelstrdlingstemperaturen, Err den middel=-
stralingstemperaturafhengige middelekstinktionskoefficient, g(ﬁr)
forholdet mellem varmetransporten via ledning og strdling, N; den
optiske dybde, T,:; det effektive emissionstal, €' og brydningsin-
dekset, n. Desuden er det ngdvendigt at kende massefylde, p, og
tykkelse, d, af materialet og temperaturerne af den kolde og den

varme grenseflade, Ty og Ty.
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Middelstrdlingstemperaturen er givet i (2.3.3.1):

5,6 _ 6,6 . 6,6 5,6
(2.3.3.1) Tr = (Tv »Tk )/(Tvak)/696 (K )
som kan omgkrives til:
T 6y6»_T 6,6% 1/5,46
v k

(3.2.1) T =
r

(T -7, )-6,6)
v 'k /

Den middelstralingstemperaturafhengige middelekstinktionskoeffi-

clent, g(fr), kan bestemmes udfra figur 2.3.3.2. Ved aflasning

haves:
a(318 K) _ 0,02 m2qﬂ1
o .
Der er endvidere potenssammenhengens: E(Tr) o T}”2f6e Af dette
kan a(Ty) skrives som:
2,6 -1

(3.2.2) F(P) = 0,02 ¢ o - 1077 <1 _/318)" by

Forholdet mellem varmetransporten via ledning og straling, N, er:

(3.2.3) N = 2, a(T )/(40T4) (-)
% r v

Den optiske dybde, T _, bestemmes afs

(3,2.4) v, =a(T H» - 4a ()
0 r

Det effektive emissionstal, ', er givet i (4):

(3.2.5) e’ =1 - (1l-¢) exp((N-{(2N+0,04)) -arctan
(10(l+0,02/N))) (=)
Det understreges, at emissionstallene for den varme og den kolde
grenseflade skal vare sd tat pd hinanden som muligt, helst ens,
idet den opstillede teori giver meget store feijl for stor forgkel

mellem de to emissionstal.

Brydningsindekset, n, er givet i (2.3.1.1)
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(2.3.1.1) n =1+ 0,21p
hvor ¢ indszttes i gem™3.
Herefter kan varmestrgmmen ved strdling, dy, bestemmes:

(3.2.6) ap = nzcv(Tv4—Tk4)/(2/€'--l+3/4’ro)

3.3 Beregningseksempel

Til beregning af varmemodstanden i aerogelen er der lavet et pro-
gram af ovenstdende formler. Programmeringssproget er TurboPas-
cal, version 4.0, og en listning af programmet findes i appendiks
2,

Der er foretaget beregninger for aerogeltykkelse fra 10 til 30 mm
ved forskellige graznsefladetemperaturer, og for porelufttryk lig
atmosferetryk og lig 100 mbar. Gransefladernes emissionstal er

sat lig 0,88 svarende til glas.

(1) VARMEMODSTAND FOR AEROGELEN
T/T
N e 20/-10. (&)

- 40/10, (£)

- 80720, (&)

~ 20/-10, (L)
- 80/20. (1)

TYKKELSE AF AERQGELEN

O‘v‘v]|1|x||111]l||llvll
10011 12 13 14 15 20 2‘5 3!3 ﬁm)

Fig. 3.3.1. Varmemodstand for aerogelen som funktion af tykkel-
sen. Ty og Tx er den varme og kolde gransefladetem-
peratur, porelufttrykket er 0,1 bar (E) og 1 bar,
(L), og emissionstallet for gransefladerne er 0,88.
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Det ses tydeligt af ovenstédende figur, at varmeledningen i pore-
luften har stor betydning for isoleringsevnen ved de valgte tem-
peraturniveader° Ligeledes ses det ogsd, at strdlingsbidrag
afhznger kraftigt af temperaturerne pad den varme og kolde

grenseflade, specielt ved undertryk i aerogeler.

Beregningen har givet fglgende resultater for en aerogeltykkelse
p& 20 mm. Ty/Ti,my: 20 ©C/-10 ©°C (E), 3,21 m2kw-l; 40 ©c/10 ©Oc
(E), 2,74 m2kw~-1; 80 ©c/20 °c (E), 2,16 m2kw-1; 20 ©Cc/-10 ©C (L),
1,08 mékw—1l; 80 ©c/20 ©°c (L), 0,87 mexw-1,
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4, KULDEBROBEREGNING
Dette kapitel handler om bestemmelse af kuldebrovirkningen fra

kantkonstruktionen i den h¢jisolerende transparente dzklagskon=

gstruktion ved hijelp af en analytisk l¢gsning.

4.1, Problemstilling

Varmetransporten gennem deklagskonstruktionen foregdr ad to veje.
Den fgrste og som regel stgrste varmetransport er vinkelret pé
daeklagskonstruktionens plan. Den anden varmetransport skyldes
kantkonstruktionens kuldebrovirkning og glasskivernes finnevirk-
ning. Der wvil ske det, at varmen ledes gennem det indre glas, ud

til kantkonstruktionen, gennem denne, ud i det ydre glas.

ydre glas
@
kant- ; monolitisk
konstruktion e ’ , , silica aerogel

indre glas

777 7T 7777 77777 aeserker

Fig. 4.1.1. Skitse af snit i deklagskonstruktionen.

Det er hensigtsmessigt at minimere kuldebroen i kantkonstruk-
tionen af flere grunde. Fgrst og fremmest vil kuldebroen gge det
samlede varmetalb for dxklagskonstruktionen. Dernast vil kulde-~
broen resultere i en afkgling af randen p& det indre, varme glas.
Denne afkgling vil forarsage trazkspandinger i glasset og derved

gge risikoen for revnedannelser. Det kan navnes, at for det ydre
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glas er forholdet 1lige omvendt, idet kuldebroen vil opvarme
randen af glasset, og derved optrader der trykspandinger i
stedet.

Varmestrgmmene i dsklagskonstruktionen kan beskrives pd fglgende
mdde (jf. figur 4.1.2): Fra absorberen pad solvaggen eller solfan-
geren overfgres varmen til deklaget. Der bliver ledt en wvar-
mestrgm igennem dzklaget. Desuden leder glasset narmest absor-
beren varme ud til kantkonstruktionen, hvorigennem varmen ledes
ud i det ydre glas. Herfra afgives den sd til omgivelserne.
Desuden tilfgres kantkonstruktionen varme fra aerogelen. I kant-
konstruktionen kan varmen ledes bdde i dszklagets plan og ud i det

ydre glas.

—
”

Lol —oy

—-7:_‘—
=

-..._.,__
—
<

TTTTTTT T T 7T 777777777

Fig. 4.1.2. Varmestrgmme i dzklaget. T er temperaturer, g var-
mestrgm og h transmissionskoefficienter (reprasente-
rende varmestrgmme) .

4.2, Beregningsforudsatninger

Der er foretaget forskellige forenklinger og antagelser for at

lette beregningerne.

Angdende kantkonstruktionen forudsazttes det, at der er et adiaba-
tisk plan parallelt med kantkonstruktionens plan. Der afgives

sdledes ikke varme fra kantkonstruktionen i daklagets plan. End-
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videre antages det, at varmetilfgrslen fra aerogelen til
kantkonstruktionen er forsvindende. Det tenkes, at wvarmen
tilfgres kantkonstruktionen i pkt. 1 ved temperaturen Tj, o0g
afgives i pkt. 2 ved temperaturen To. Der bliver ikke tilfgrt
eller afgivet varme andre steder end i de to punkter. Varmeafgi-
velsen fra det varme glas til kantkonstruktionen sker i pkt. 1,
og tilsvarende tilfgres varmen det kolde glas fra kantkonstruk-

tionen i pkt. 2.

Det antages, at varmetransportkoefficienterne, h, ikke varierer
med stedet. Temperaturgradienterne i glassenes tykkelse forud-
sattes at vaere betydningslgse, sdledes at det varme glas har tem-
peratureh Ty P& midten og tilsvarende temperaturen Ty for det
kolde glas. Endelig forudsattes det transparente isoleringsma-
teriale at have middeltemperaturen Ty i hele dets symmetriplan,
som er parallel med deklagskonstruktionens plan. I materialets
symmetriplan foretages en fiktiv deling, der resulterer i to ens
skiver, der har en tykkelse lig den halve af den oprindelige og i
gvrigt samme dimensioner. Hver skive har en varmemodstand 1lig

det halve af den oprindelige.

4.3. Model og lgsning

Med de ovennzvnte forudsatninger kan varmetransporten i kulde-

broen betragtes som en finnelignende mekanisme, jfv. figur 4.3.1.

Ty e {1

Fig. 4.3.1. Model for varmetransporten i daklagskonstruktionen.

Varmestrgmmen fra det indre, varme glas, gy, til kantkonstruk-
tionen og fra denne til det ydre (kolde) glas, gy, kan findes

vha. finneteorien.
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Hvis man betragter et lille element i det ydre glas, kan en dif-

ferentialligning opstilles.

Kk halv glasbredde b |
TN !
5 | T T
i"'—’ N g i
X =0 1 x = Db/2

u 921\ Q
-7 | 7]
-A - T —tp -
C > Tp® Agegdx
X X +dx
ht(Trﬂ - T 2)

(T

g2 = ng (x))

Fig. 4.3.2. Varmestrgmmene i et lille udsnit af det ydre glas.

Ud fra figur 4.3.2. kan varmebalancen opskrives:

dT daT
g

_ - T ) =0
wrax e (T Ty )"0y (Tgp=To)

= S (—ht(Tm—Tg2)+hu(Tg2—To))

2 1
(4.3.1) g« _ _ _
T o, (Chy +h IT_o=h T -h T )

Som graznsebetingelse haves, at To, Jf. figur 4.3.1, er kendt,
evt. via iteration, og at der er symmetrisk temperaturfordeling
omkring midten af glasset. Lgsningen af ligning (4.3.1) er vist

i appendix 1. Resultatet blev (4.3.2)

(4.3.2) 9, = b/2[(ht+hu)T2—htTm—huTo]-F2 (Wm ™)

tanh(m2b/2)
hvor F2 = mzb/2
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2 ht+hu
og m, =

A e
g 9

Tilsvarende for det indre glas findes qgj:

‘ -1
(4.3.3) q; = —b/2[(hi+hf)Tl—hi Ta—thmJFl (Wm™)

tanh(mzb/2)

hvor Fl = ml 577

F1 og Fy kan opfattes som finnefaktorer.

Varmestrgmmen i kantkonstruktionen, gy, er ren varmeledning, idet

der hverken modtages varme fra aerogelen eller afgives varme til

omgivelserne. Dvs.:
T,-T
1 72
(4.3.4) q, =
k My

Med de valgte forudsatninger kan varmebalancen for kantkonstruk-

tionen skrives som:

(4.3.5) g1 = ax = dp

Temperaturerne Tz og Ty, er fastlagt pd forhdnd, transmissions-
koefficienterne og T, er bestemt ved beregning af varmetranspor-
ten i aerogelen. my er bestemt af kantdesignet. De eneste ube-
kendte er Ty og Ty, som kan findes ved iteration eller eksplicit
ved at l¢gse (4.3.2), (4.3.3), (4.3.4) o©g benytte (4.3.5). Hvis
(4.3.2), (4.3.3) og (4.3.4) skrives pd kort form:

q]_=—ATl+B
ax = C(T1-T3)
qp = DTp-E

kan Ty og T9 bestemmes af de fglgende to formler:
B+E E

+——

A c
(4.3.6) T, = 5T
HICAN
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(C+D)T2mE
(4.3.7) Tl = G

4.4 Beregningseksempel

Til illustration af kantkonstruktionens kuldebrovirkning og glas-
senes finnevirkning pd daklagskonstruktionens samlede varmetabs-
koefficient, er der i det f@glgende gennemregnet et eksempel for
et dazklag bestdende af 2 stk. 4 mm glas og 20 mm monolitisk
silica aerogel, hvori porelufttrykket er 100 mbar. Der er fore-

taget beregninger for deklag i stgrrelserne 1xl m?2 og 1x2 m?,

Der er valgt tilfazldet med 80 ©C henholdsvis 20 ©C af den varme
og den kolde graznseflade. I afsnit 3.3 er angivet en varmemod-
stand for aerogelen Ry, pa 2,16 m2KwW~! gsvarende til en var-
mestrgm, dq, lig 27,78 Wm~2., Den indvendige og udvendige over-
gangsmodstand, Ri og Ry, er sat til 0,13 m2KW-1 og 0,04 m2Kw-1.
Det giver en absorbertemperatur, T, p& 83,6 OC og en omgivende
lufttemperatur, Ty, P& 18,9 ©C. Aerogelens middeltemperatur, Ty,
er lig 1/2(T1+Ty) = 1/2(80+20) ©C = 50 ©C. I (4.3.2) indgdr hy
som er den reciprokke verdi af halvdelen af aerogelens varmemod-
stand. Dvs. hy = 1/(R,y/2) = 2/2,16 Wm~2Kk~! = 0,93 Wn~2Kk~l. Enda-
videre indgar hy, som er den reciprokke verdi af den udvendige
overgangsmodstand, sdledes er hy = 1/R, = 1/0,04 wm2k~1 = 25
wm~2k~l., Tilsvarende for (4.3.3) fas hg lig 0,93 Wm=2g~1 og hy
er lig 7,7 wm~2k~l. For glassene er tykkelsen, eg, lig 0,004 m
og varmeledningsevnen, Age sattes lig 0,8 Wm~lk~l., Der ses bort
fra glassenes varmemodstand ved beregning af den samlede varme-
tabskoefficient for dzklaget, Ugg. Den halve daklagsbredde, b/2,
settes lig 0,5 m for begge deklagsstgrrelser, idet vardien af b/2
ikke er serlig kritisk her, sd& lznge den er stgrre end den aktu-

elle effekt af glassenes finnevirkning.

For (4.3.3) skrevet pd kort form som g; = ~ATj+B er der fundet,
at A er 1lig 0,17 Wwm~lK~l, og B er 1lig 13,28 Wm~l. Tilsvarende
for (4.3.2) skrevet som qg9 = DTy-E, er fundet D lig 0,29 Wm—lg=1
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og E lig 5,77 wm~l, Ty og Ty bestemmes af (4.3.7) og (4.3.6).
Den samlede varmetabskoefficient for daklag uden hensyn til kan-
tens kuldebro, Ug,, ers (Ry + Ry + Ru)"l = (2,16+O,O4+0,13)“1
wm=2k~1 = 0,43 wm—2k-1,

Dzklagets U-verdi korrigeret for kantens kuldebro, Ugyx, kan be-

stemmes som:

qt = qa * qk

g
U g Ag(Ta-Ty) =U 4 Ag(T ~T )+P gy
Ak -2.~1
(4.4.1) UdszdO+w (Wm K )]
a O

I (4.4.1) er Ay dzklagets areal, P, perimeteren af daklaget, og
qx er varmetransporten gennem kantkonstruktionen fra det varme
til det kolde glas. gx bestemmes af (4.3.4). For de to daklag-
stgrrelser bliver (4.4.1) til:

4-q -2 -1

(4.4.2) Ug = 0,43 + 1og3o1575y (Wm™“K”)

dk

6’qk
2-(83,6-18,9)

2.,.~1

(4.4.3) U = 0,43 + (W™ “K™ ™)

dk

Resultaterne er plottet i nedenstdende figur.
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(HM“ZK'lbf\\KORRIGERET §-VERDI
1.0
Ixl e
Ix2 Mz
C
0 AN
l I ] 7 41
0 0.5 1.0 1.5 2.0 WHCH

Fig. 4.4.1. Dzklagets kuldebrokorrigerede U-vardi som funktion af
kantkonstruktionens varmetransmissionsevne. For C =
0 er Ugx = 0,43 Wn~2Kk~! og for C = 2,0 Wm~ik-1 er Ug
lig 0,79 Wm=2k-1 (1x1 m2) hhv. 0,70 Wm=2K-1 (1x2 m2).

Kurverne er nesten vandrette, idet for C = 30 Wm—1lk=1 er Uagx lig
0,81 Wm—2k-l (1x1 m2) hhv. 0,72 Wm—2Kk-1l (1x2 m?). Hvis det
tenkes, at kantkonstruktionen er af aluminium med en tykkelse pa
1 mm f8s en C-verdi lig: Ay * ey/hy = 200 x 0,001/0,020 wn~lk-1l =
10 wWwm~lk~l, hvilket giver en korrigeret U-verdi pd 0,79 Wm~2K~1
(1x1 m2) hhv. 0,70 Wm—2K~1 (1x2 mn?). Det er en forggelse af
U-verdien p& 84% hhv. 63%. I tilfelde af rustfrit stdl i stedet
for aluminium, idet varmeledningsevnen sattes lig 15 wm—lk-1, £&s
en C-verdi lig 0,75 Wm~lk~l. U-vardierne er da 0,76 wm=2Kk~l (1lx1
m2) og 0,68 Wm=2K~1 (1x2 m?), svarende til en forggelse pd 77%
(1x1 m2) hhv. 58% (1lx2 m2)° Endelig, hvis godstykkelsen reduc-
eres til 0,01 mm, bliver C-verdien 0,0075 Wm~lk=1l. Dpet giver en
U-verdi p& 0,45 wm™2k~!} i begge tilfelde svarende til en
forggelse pd 5%.

Det ses tydeligt, at kantkonstruktionens kuldebro og glassenes
finnevirkning har en kraftig indflydelse p& den resulterende var-

metabskoefficient for daklaget.
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5. DEKLAGSKONSTRUKTION

Dette kapitel handler om krav til og forventede problemer
vedrgrende daklagskonstruktionen. Endvidere behandles forholdene
omkring den indespazrrede luft i deklaget og materialer til kant-

konstruktionen og dennes udformning.

5.1. Generelt

Udbyttet fra solvagge og solfangere afhenger kraftigt af
dzklagets soltransmittans og isoleringsevne. Desverre er det
typisk, at et dszklag med en h¢gj soltransmittans har en darlig
isoleringsevne og omvendt. Med det nye materiale, monolitisk
silica aerogel, ser det imidlertid ud til, at man kan komme frem
til en deklagskonstruktion, der kombinerer en god soltransmittans

med stor isoleringsevne.

Malet, der sigtes efter, er en dazklagskonstruktion, som har en
soltransmittans p& 75%, en varmetabskoefficient pd ca. 1/2=1 Wm™2
k-1, og som naturligvis skal kunne modstd stagnationstemperatu-

rerne i solvaegge og solfangere.

Dzklagskonstruktionen opbygges som en slags termorude med monoli-
tisk silica aerogel mellem de to glas. Den kan deles op i fire
hovedkomponenter; to glas, silica aerogelen og kantkonstruk-

tionen.

Af de fire kan silica aerogelen betragtes som dimensionerende for
konstruktionen, idet materialet skal Dbeskyttes mod mekaniske
pavirkninger, fugt og holdes i et lufttryk under ca. 100 mbar.
Det sidste galder kun i tilfazlde af, at varmeledning i poreluften

vil undgéds.

Handteringen af monolitisk silica aerogel er meget besvarlig pga.
den ringe trakbrudstyrke. Dette problem kan mindskes ved at
binde silica aerogelen kemisk til en glasskive. I (6) er der
angivet en blanding af forskellige kemikalier, som glasset bliver

atset med, inden gelen hazldes pad og derefter tgrres superkritisk.
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Glassene skal have en sd hgj soltransmittans som muligt. Samti-
digt bgr glassene have stor mekanisk styrke sdledes, at de dels
kan yde den ngdvendige mekaniske beskyttelse af silica aerogelen
og dels holde til de spandinger, der opstadr som fglge af tempera~

turgradienter. Derfor bgr glassene vare bdde jernfrie og harde-
de.
Kantkonstruktionen skal varetage flere funktioner. Den skal yde

fugtbeskyttelse pd randen, forbinde de to glas mekanisk og undgd
at give for kraftig kuldebrovirkning, ijf. afsnit 4.1. Ved eva-
kuering af silica aerogelen skal kantkonstruktionen endvidere
sikre lufttetning mellem glassene. Derimod er de mekaniske krav
reduceret, idet den resulterende kraft pd glassene, som fglge af
undertrykket i deklaget, sikrer, at glassene fastholdes i forhold

til silica aerogelen.

Valget af materialer, der kan indgd i kantkonstruktionen, pdvir-

kes i to modsatte retninger af kravene til - pd den ene side
vanddamp- og eventuelt lufttetning - og pd& den anden side ringe
varmeledningsevne. Glas og metal er de eneste materialer, som

kan betragtes som fuldstendige wvanddamp- og lufttette, men
serligt metal er belastet af en stor varmeledningsevne, og glas
har ulemper mht. bearbejdelighed og skgrhed. Andre ikke-metal-
liske materialer, som f.eks. plast, fugemasser etc., har ofte lav
varmeledningsevne og stor Dbearbejdelighed, men de kan ikke

betragtes som luft- og vanddamptatte i den aktuelle anvendelge.

De maksimale temperaturer, som dazklagskonstruktionen udseattes
for, afhenger af, om den benyttes i en solveg eller i en solfan-

ger.

Ud fra (7) er stagnationstemperaturen pd absorberen i en solvag
fundet overslagsmessigt ved fglgende forudsatninger og antagel-

serxr:

- Muren er massiv beton og er termisk halvuendelig i opvarmnings-

tiden.,
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- Murens termiske diffusivitet, forholdet mellem varmeledningsev-

ne og varmefylde, er konstant.
~ Begyndelsestemperaturen i muren er den samme overalt.

- Varmestrgmmen fra absorberen ind i muren er konstant i hele op-

varmningstiden.

- Opvarmningstiden er 6 timer.

Ved en varmestrgm pd& 600 Wm~2 fra absorberen ind i muren bliver
absorberen ca. 54 ©C varmere, og tilsvarende for 700 Wrn—2 bliver
opvarmningen ca. 63 ©C. De to varmestrgmme er pad den sikre side.
S& med en starttemperatur i vaggen pd omkring 20 ©C, vil der mak-
simalt opnds en temperatur pd ca. 80 ©C pd den varme side af
deklaget.

For d&klagskonstruktionen anvendt i en solfanger kan der, ifglge
beregninger, nok forventes en stagnationstemperatur for absor-
beren pa 220-240 ©°C afhaengig af omgivelsernes temperatur og den
gvrige isolering af solfangeren. Derfor sk¢gnnes det, at den mak-
simale temperatur, som dazklagskonstruktionen udsattes for, er ca.
200-220 ©cC.

5.2. Luften i dzklagskonstruktionen

Den indesparrede luft i deklaget giver anledning til overveijelse
af flere forskellige forhold. Der er dels de temperaturafhengige
volumen- og trykendringer, dels lufttransporten gennem kantkon-
struktionen og endelig fordele og ulemper ved undertryk i
deklaget.
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5.2.1. Volumen- og trykendringer for luften

P& grund af fugtbeskyttelsen af silica aerogelen er der i kon-
struktionen et luftvolumen, der er lig porevoluminet i aerogelen,

som er mere eller mindre hermetisk tat.

I de fglgende beregninger ggres den antagelse, at atmosferisk
luft opfgrer sig som en ideal gas, og derfor lyder Gay-Lussacs

love:
p p

(5.2.1.1) TLET}_ (pax 1)
1 2
v, v

(5.2.1.2) ”'1'1‘}””?5’2' (m3x 1)
1 2

Idet forholdene ved 20 ©OC valges som reference, dvs. tryk lig Py,
Ty lig 20 ©C, og voluminet 1lig Vj, kan den relative volu-
men-/trykendring findes som forholdet mellem den indesp®rrede

lufts middeltemperatur, Tj, og referencetemperaturen.
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Fig. 5.2.1.1. Den relative wvolumen-/trykendring som funktion af
den indesparrede lufts middeltemperatur. Referen-
cetilstanden er for T} = 20 ©C.

Porelufttrykket i silica aerogelen er hovedsageligt interessant
ved to niveauer. Det ene er, nar daklaget produceres med et
porelufttryk lig atmosfaxretrykket, og det andet er ved et pore-
lufttryk under de ca. 100 mbar, som skal holdes i konstruktionens

levetid.

RIS v st -

Det ses af figur 5.2.1.1, at hvis luften kan ekspandere uhindret,
bliver volumenforggelsen ca. 10% hhv. 30% for de ovennavnte stag-
nationstemperaturer for solvagge og solfangere. For at sikre en
uhindret volumenudvidelse skal der enten vare ventilation til den
omgivende luft, hvilket er udelukket af hensyn til fugt, eller et
ekspanéionsvolumenn Et sddant skal vare vanddamptet, hvilket
f.eks. vil sige en metalfoliebalg, og det kan hurtigt vise sig
praktisk umuligt at placere denne i forbindelse med konstruk-

tionen.
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Hvis luftvolumenudvidelser ikke kan ske uhindret, vil en stigning
i luftmiddeltemperaturen i deklaget resultere 1 en kombineret
tryk- og volumenforggelse, og glassene vil f& en udbgining.
Denne vil ¢gge kravet om fleksibilitet i kantkonstruktionen samti-

digt med, at den forngdne tathed opretholdes.
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Poreluftens middeltemperatur vil aldrig blive sa hgj, at pore-
lufttrykket kommer i nerheden af atmosfzretrykket. Derfor er vo-
luminet konstant. Porelufttrykket wvil variere, som det ses af
figur 5.2.1.1., og det er sa beskedne tryk, at det ikke wvil
pévirke kravene til kantkonstruktionen. Der vil desuden ikke

optraede udbgininger af de to glas.

5.2.2. Fordele og ulemper ved vakuum i dzklaget

Nedenfor er kort noteret de ulemper og fordele, der er forbundet
med at have vakuum i daklagskonstruktionen, og det skal ses i

forhold til atmosferetryk i dzklaget.

Ulemper

Fuma g oroy ot s sy s

~ Konstruktionen skal wvere helt eller delvis tat over for
atmosferisk luft. En eventuel lakage, f.eks. gennem fugemasse,
skal vare sad lille, at porelufttrykket ikke overstiger 100 mbar
i dazklagets levetid.

- Evakueringen af silica aerogelen er besvaerlig og, afhangig af

metoden, maske langvarig.

Fordele

o o o e ey s s

- Ingen udbgining af glassene pga. tryk- og volumenforggelse af
luften i deklaget.
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- Konstruktionen bliver et stift sandwich-element, der pdvirkes

meget lidt af vindtryk og =-sug.

- Risikoen for 1lokal knusning af silica aerogelen reduceres
merkbart, idet udbgininger af glassene, som fglge af tempera-

turstigning og vindbelastning, elimineres.

- Undertrykket fastholder glassene imod silica aerogelen, s8ledes
at kantkonstruktionen ikke skal virke mekanisk men kun som
vanddamp~ og lufttatning.

- Kraftig forbedring af isoleringsevnen for daklaget.

Kort sagt er hovedproblemet at f48 skabt og holde wvakuum i silica

aerogelen, og gevinsten er forbedret mekanisk stabilitet og om-
kring en halvering af varmetabet.

5.2.3. Lufttransport gennem kantkonstruktionen

Hvis porelufttrykket i silica aerogelen skal vare under de ca.
100 mbar, kan konstruktionen udformes efter et af to principper.
Den kan vare fuldstendig tet overfor atmosfarisk luft. Det
kraver, at kantkonstruktionen er en glas-glas- eller en glas-me-
tal-forsegling. Disse er dyre og besvarlige at lave, men det er
det eneste, der dur ved fin-vakuumanvendelser. Det andet princip
er, at der tillades en begranset lzkage, sadledes at porelufttryk-

ket ndr de ca. 100 mbar efter konstruktionens levetid.

Maksimal tilladelig daglig lzkage

Udgangspunktet er monolitisk silica aerogel med en massefylde pé
100~110 kgm~3, som har en porgsitet pd ca. 95%. Luften antages
at opfgre sig som en ideal gas, og derved kan tilstandsligningen

benyttes:

(5.2.3.19 PV = nRT
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hvor P er trykket, V er rumfanget, n er antallet af mol, R
gaskonstanten lig 8,31 Jmol“lK“l, og T er gassens Kelvintempera-
tur. Rumfanget, der er lig porevoluminet, V,,, og R er konstante,
og temperaturen regnes konstant lig 20 ©C, Som starttrvk, Pg
velges 1 mbar (100 Pa), og det giver en luftmasse pad 4,1-10"2°
mol per m? porevolumen. Tilsvarende for sluttrykket Pj lig 100
mbar (10 kPa) f&s en luftmasse pd 4,1 mol per m? porevolumen.
Der fds da en samlet lufttransport pd 4,06 mol per m3 porevolu-
men, som er det samme som 92,1 1 per m3 porevolumen ved standard-
betingelserne. Ud fra kendskabet til silica aerogelens dimen-
sioner og den forventede levetid af dzklagskonstruktionen kan den
maksimalt tilladelige, daglige lzkage per m?2 daklag, gy, bestem-
mes. I figur 5.2.3.1. er g, optegnet som funktion af aerogeltyk-

kelsen for levetider fra 15 til 30 ar.

| MAKSIMAL DAGLIG LEVETID (&r):
- IFKAGE PER
M2 DAKLAG:
500 gm
o
=
i 2
8w
Z

25

300
3

O TYKKELSE AF_AERQGEL
0 1‘0 2{) })ﬂ

(ma)

Fig. 5.2.3.1. Maksimal tilladelig daglig lakage som funktion af
silica aerogeltykkelsen. Kurverne er optegnet for
p(aerogel) 1lig 100-110 kgm~3. For 20 mm og leveti-
derne 15, 20, 25 og 30 ar er gy verdierne: 380,
285, 228 og 190 ug-dg~lm~2,
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Ved en udformning af kantkonstruktionen efter princippet med et
fuldstendigt lufttet afstandsprofil, der fuges med glassene, vil
der vaere en lxkage, som afhenger af fugedimensionerne og fugemas-

Zen.

/fugemaSSe L
- glas
b1 -~ -
lufttaet monolitisk
afstandsprofil B silica aerogel
b2 = EEE . : ‘ . .
N . glas
b = bl + b2 ‘ “Mugemasse

!
d

Fig. 5.2.3.2. Skitse af den principielle opbygning af kantkon-
struktionen. b er den samlede tykkelse af fugen, og
d er dybden af fugen og samtidig transportvejen for
luften.

Den daglige lufttransport gennem kantkonstruktionen kan beregnes

efter formlen:

_ GeA_+Aprpy -1 ~2
(5.2.3.2) g = S  E— (ugdg m )
d'AT

hvor Apt Det samlede luftpermeable areal, som her er lig
produktet af daklagets perimeter og den samlede
fugetykkelse, jf£. figur 5.2.3.2.

Ay: Dazklagets transparente areal (silica aerogelens.

udstrakning).
d: Dybden af fugen, Jjf. figur 5.2.3.2,
G: Lufttransportkoefficient for fugemassen.

Ap: Trvkforskellen mellem atmosfaretrykket
og porelufttrykket.
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p1s+ Massefylde af luft.

Som eksempel pd fugedimensionernes indflydelse pé& lzkagen er den
daglige lazkage fundet som funktion af fugedybden for fugetykkel-
ser pd 0,5-9 mm. Der er regnet med butyl, idet det er den eneste
fugemasse, hvor det har veret muligt at opdrive en wverdi for
lufttransportkoefficienten. Denne er blevet opgivet omtrentlig
til 14°10-5% 1m~ldg=latm=!, (8). P& grund af den lidt usikre
angivelse af G-vardien settes trykforskellen, mellem luften uden-
for og inden i dzklaget, til 1 atm. Luftens massefylde sattes
lig 1,2 g/li. Resultatet af beregningerne er vist i figur
5.2.3.3. a & b, hvor a er for et daeklag i stgrrelsen 1lxl m? og b

er 1x2 m?.

Es] £y
£ DAGLIC MIDDELLEKAGE ] A DAGLIG MIDDELLEKAGE §
2 - R -
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[ t’;l [ YRS
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Fig. 5.2.3.3. Den daglige lzkage for dzklag med 20 mm monolitisk
silica aerogel med en densitet pd& 100-110 kgm™3.
Figur a er for et deklag pd 1xl m? og figur b er
for et daeklag pd 1x2 m2.
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5.3. Kantkonstruktionen

Som tidligere navnt har kantkonstruktionen flere funktioner. Den
skal beskytte randen af silica aerogelen mod fugt, mekanisk over-
last og luftindtrengning. Det sidste er kun i tilfalde af pore-
lufttryk i silica aerogelen under 100 mbar. Desuden skal kant-
konstruktionen give den ngdvendige mekaniske forbindelse mellem

de to glas.

5.3.1. Materialer til brug i kantkonstruktionen

Afhengig af den aktuelle anvendelse i kantkonstruktionen er der
forskellige egenskaber ved materialerne, som afqggr egnetheden.
Disse materialeegenskaber er som fglger: Temperaturbestandighed
pa 80-100 ©C for anvendelse i solvagge og 200-220 ©C for solfan-
gere, jf. afsnit 5.1. Termisk udvidelseskoefficient tat pd den
for glas, 6-9-10"6k~l, varmeledningsevnen bgre vare si lav som
mulig af hensyn til kuldebroeffekten, korrosionsbestandighed,
UV-bestandighed, vanddamptethed, idet aerogelen nedbrydes ved
kontakt med flydende wvand. Luftathed for det tilfazlde, at der
gnskes undertryk i daklaget. Sluttelig kan bearbejdeligheden og

eventuelt prisen drages ind i vurderingen.

Materialerne, der indgar i kantkonstruktionen, kan opdeles i to,
mere eller mindre skarpt adskilte, hovedgrupper. Den fdgrste
gruppe er afstands~/tatningsprofilet, og i modsatning hertil er
den anden gruppe de materialer, som benyttes til tatning og for-
bindelse af glas og afstands-/tetningsprofil.
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Langt den overvejende del af termoruderne pd markedet i dag er
lavet med en organisk kantforsegling, enten enkelt- eller dob-
beltforsegling. Ved enkeltforsegling fastholdes glassene mod af-
standsprofilet, og der pafgres fugemasse rundt langs randen. Ved
dobbeltforsegling pafgres afstandsprofilet en tat men mekanisk
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utilstrekkelig fugemasse, og glassene presses mod afstandsprofi-
let. Derefter fuges randen med en mindre tat wmen mekanisk
sterkere fugemasse. Ved enkeltforsegling bruges ofte en polysul-
fidmasse, og ved dobbeltforsegling bruges en termoplastisk butyl
og f.eks. en polysulfid.

, Z
a b

Fig. 5.3.1.1. Principskitse af (a) dobbelt- og (b) enkeltforseg-
let termorude.

Der findes en lang razkke fugemasser pa markedet i dag, og de mest
almindelige i forbindelse med termoruder er: polyurethan, poly-

sulfid og butyl, noteret efter stigende tathed.

Som regel er dexr opgivet en verdi for vanddamppermeabilitet for
den enkelte fugemasse og i sijeldne tilfazlde er permeabiliteten
for argon bestemt. Men som tidligere navnt, har det kun varet
muligt at f& oplyst en omtrentlig vardi for permeabiliteten for
atmosfarisk luft og det kun for butyl.

Temperaturbestandigheden for de tre ovennavnte fugemasser er
stort set den samme, nemlig fra ca. =40 ©C op til ca. 100 ©C,
kortvarigt op til 120 ©C.

Ved industriel anvendelse kan butyl benyttes i to former, dels
"hotmelt" og dels preekstruderet. "Hotmelt"~butyl har wvaret
brugt til enkeltforsegling, men er pd vej ud, fordi der er pro-
blemer med den mekaniske styrke ved temperaturer under frysepunk-
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tet. Der er den store fordel ved "hotmelt" og preekstruderet
butyl, at det er rent stof uden oplgsningsmidler, som ellers
afgives under hardningen og derved kunne forurene .aerogelen med

en reduktion af soltransmittansen til fglge.

Der findes et meget stort udvalg af lim med forskellige egenska-
ber, der dzkker forskellige emner, temperaturbestandighed, mekan-
iske egenskaber etc. Specielt for glas-metal~limninger findes
der flere typer lime, bade en- og tokomponent, men de kan typisk
kun klare op til 100-120 ©@cC, Endvidere afgiver limene ofte
oplgsningsmiddel under herdning, hvorved forurening af aerogelen
kan forekomme. I den henseende er en "hotmelt"-lim god, idet
klxzbestoffet er 100% tgrstof, som smeltes ved anvendelsen. Men
desvaerre er det nok ikke praktisk muligt at Dbenyttet "hot-
melt"-limen i den aktuelle forbindelse. Det skyldes, at det dre~-
jer sig om sa store lengder, at den fgrst pdfgrte lim kan nd at
k@gle af og derved miste klzbeevnen pga. den store varmeledning i
glasset. Lime med temperaturbestandighed hgjere end den ovenfor
navnte er som regel varmehazrdende, og nogle kraver tillige et
vist tryk. Hvis herdningen sdledes skal foregd ved hgije tempera-
turer, f.eks. 2-300 ©C, kan glas og metals forskellige termiske
udvidelseskoefficienter udggre et problem, idet der ved nedkdgling

opbygges spandinger, som kan resultere i brud i glasset.

Der er for enkelte limes vedkommende opgivet vardier for wvand-
damppermeabiliteten, hvorimod det ikke har veret muligt at
fastlegge bare en stgrrelsescorden for tatheden over for atmos-
ferisk 1luft. Endvidere henledes opmerksomheden pd, at der kan

vere problemer med UV-stabiliteten.

Da det er samme funktion, som lime og fugemasser skal varetage i
den aktuelle situation, er det rimeligt at sammenligne dem. Med
en velvalgt lim kan der opnds en hgijere® temperaturbestandighed
end ved fugemasserne, men alligevel er det knapt nok, at niveauet
bliver hgijt nok, til at dzklaget kan benyttes i solfangere. P&
trods af fugemassernes lavere temperaturbestandighed er den
tilstrakkelig i forbindelse med solvagge. Deguden ser det ud
til, at det er praktisk muligt at udforme en kantkonstruktion med
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fugemasse saledes, at dazklaget har en rimelig levetid mht. op-
retholdelse af undertrykket, jf. afsnit 5.2.3.3. Endelig har
fugemasserne fremfor limene den fordel, at de pga. deres plasti-
citet kan optage den termiske differensudvidelse mellem det kolde

og det varme glas.
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Til forskel fra afstandsprofilet i en almindelig termorude skal
kantkonstruktionen i daklaget ikke holde glassene £fra hinanden,
idet silica aerogelen virker som afstandsemne. Det betyder, at
kantkonstruktionen egentlig kun skal binde de to glas sammen -
holde dem ind mod aerogelen. Der er kigget pd& tre potentielle

materialegrupper, plast, metal og glas.

Den maksimale anvendelsestemperatur varierer noget for de for-
skellige plasttyper, men i store trek er den fra 60-120 ©C. Dog
ndr enkelte plasttyper en del hgijere op, f.eks. glasfiberarmeret
polyester, GAP, kan i udgaven med det stgrste glasfiberindhold né
op pa ca. 180 ©C, og polytetrafluorethylen, handelsbetegnelse
bl.a. teflon, anvendes op til 260-270 ©C. Varmeledningsevnen er
som regel lav, typisk i omrddet 0,15-0,40 Wm~lk~l. Ofte er UV-
bestandigheden ringe, hvilket til dels afhijzlpes ved tilsstning
af stabilisatorer. Alligevel er klimabestandigheden tit kritisk,
idet kombinationen af ilt, vand, UV-strdling og varme fordrsager
en aldning af plasten. Den termiske le®ngdeudvidelseskoefficient
er ofte i omrddet 50~150-10-5x-1 og altsd meget stgrre end for
metal og glas. Dog afviger GAP, idet langdeudvidelseskoefficien-
ten ved stigende glasfiberindhold reduceres til ca. 15:106g-1,
Vanddamp~ og luftdiffusion gennem plast varierer meget med typen,
men generelt kan plast ikke anses for at vare fuldstendig wvand-

damp-~ og lufttet i den aktuelle anvendelse.

En anden mulig materialegruppe er metallerne, og deraf kunne det
f.eks. vare aluminium, bly, jern/stal, kobber, messing, nikkel
eller zink. Der vil ikke i denne forbindelse vare problemer mht.
UV~ eller temperaturbestandighed. Ligeledes kan metallerne
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regnes for at vare vanddamp- og lufttet, sd lznge de er feijl- og
porefri. Den termiske l®ngdeudvidelseskoefficient for aluminium,
bly, messing og zink er i omr&det 20-30-:10"0K~! alts8 flere gange
stgrre end for glas. Den er for kobber 17-10"6k-1l, 13-.-10-6k-1
for nikkel og 12-.10"8k~! for jern. For rustfrit stdl er
lengdeudvidelgeskoefficienten omtrent som for jern. Af hensyn
til kuldebrovirkningen bgr varmeledningsevnen naturligvis vare sa
lav som mulig. I forbindelse med ovennavnte metaller skiller
rustfrit stdl sig klart ud fra de andre med en varmeledningsevne
pa 15 wm~ k=1, hvor bly som den narmeste er over dobbelt sd stor.
Idet rustfrit stdl f£8s i tykkelser ned til 0,01 mm, ser det ud
til at vere klart det mest attraktive af metallerne.

Endelig kunne det tenkes at benytte glas i kantkonstruktionen,
idet varmeledningsevnen kun er 0,8 wWm~ k-1 og hermetisk ta&t over
for wvanddamp og luft. Men glas har en 1lille trzkbrudstyrke.
Samtidigt er det problematisk at udforme en kantkonstruktion, der
kan optage den termiske differensudvidelse mellem det kolde og

det varme glas.

B = I pepewpusipah gy

Der er forskellige mader at forbinde glassene med materialerne i
kantkonstruktionen. Fgrst og fremmest er der klabning, som kan
vere fleksibel ved brug af en fugemasse, eller ufleksibel vwved
brug af en lim. En direkte glas-metal-samling, som benyttes i
nogle fa termoruder i dag, er udfgrt ved, at glassene langs ran-
den pdsmeltes et tyndt lag kobber, hvorefter et blybdnd loddes pa
mellem glassene som afstandsprofil. En mulighed kunne vare en
glas~glas-forsegling, hvor kantkonstruktionen bestdr af en glas-
skinne. En sddan sammensmeltning af de to glasemner skal ske ved
meget h¢je temperaturer, og der vil derefter vaere stor risiko for
sd store temperaturgradienter og derved trakspandinger, at glas-
set ddelzgges. Endelig skal der kort skitseres et forslag til en
glas~rustfri stdl-forsegling vha. laser, som det ikke har varet
muligt at afprgve inden for dette projekts ¢gkonomiske rammmer .
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Den type laser, der kunne tankes anvendt, er en COp-laser, og der
forestilles, at en rustfri stdlfolie svejses pd glasset. En la-
sersvejsning vil bevirke, at stdlfolien smelter lokalt samtidigt
med, at f& atomlag i glasset fordamper. For at sikre en ubrudt
svejsning er det ngdvendigt at stélfolien og glasset under pro-
cessen er sikret fuld kontakt og fastholdt. Det sk¢gnnes, at der
vil vare en mulighed for, at en sddan lasersvejsning vil kunne
lykkes. Det vil dog fgrst kunne afggres ved en forsggsrakke pd,
i fgrste omgang, omkring 30 forsgg, da der indgdr 11-12 parame-

tre, som kan varieres i 5 std¢rrelsesordener.

5.3.2. Forslag til kantkonstruktioner

I det f@glgende er der skitseret forskellige udformninger af kant-
konstruktioner, og hvordan disse tenkes udfgrt. Skitserne er
ikke mdlfaste. Resten af daklagskonstruktionen bestdr, i alle
forslagene, af 2 stk. 4 mm tykt glas med 20 mm tykt monolitisk

silica aerogel imellem.

Fig., 5.3.2.1. Forslag 1, 2, 3 og 4, U-profil, limet eller loddet.

Forslagene 1-4 adskiller sig fra hinanden ved materialer og gods-
tykkelse. I forslag 1 er materialet aluminium med en godstyk-
kelse pa 1 mm og i forslagene 2-4 rustfrit stdl med godstykkel-
serne 1,0 mm, 0,3 mm og 0,01l mm. Forbindelsen mellem U-profilet
og glas er enten limning eller lodning. Ved limning fds en tem-
peraturbestandighed, afhangig af limvalget, pd maksimalt 200 ©C.
Ved lodning skal glassenes anlagsflade palxzgges et kobberlag,
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hvilket er en ressourcekrazvende proces. Men lodningen giver en
meget temperaturbestandig samling, der kan tdle over 300 ©C. Det
kunne overveijes, at lodde U-profilet til det ene glas fgrst og
derefter bruge dette til form under fremstillingen af aerogelen,

evt. med yderligere stgtte pd U-profilet.

For forslag 1°s vedkommende vil det give anledning til
spendinger, at aluminiumprofilet har en termisk udvidelseskoeffi-
cient 3-4 gange stgrre end glas. Ved undertryk i deklaget opnds
en forspanding af konstruktionen, som maske kan optage spandin-
gerne ved den termiske differensudvidelse og forskellene i mate-
rialernes udvidelseskoefficient. Lufttetheden er vanskelig at
ansld ved brug af lim pga. de manglende data, hvorimod det ved
fejlfri lodning m@& forventes, at kantkonstruktionen er helt tat.
Forslag 1 og 2 kan nok bruges bade ved atmosfazretryk og undertryk
i aerogelen. Pga. smd godstykkelser krzver forslag 3 og 4 under-
tryk i deklaget, ligesom de kraver en form for beskyttelse under
transport og montering af deklaget. Evakueringen af aerogelen
kan ske gennem en eller flere studse i U-profilet, hvis det kan
g8 hurtigt nok. Ellers md det foregd i et vakuumkammer, hvor det

sidste glas monteres, efter at trykket er sanket passende.

Fig. 5.3.2.2 Forslag 5, U-profil fastnet pad den udvendige side
af glassene ved limning, lodning eller lasersve‘js-
ning. Pilene angiver placeringen af lasersve jsnin-
gerne.

Forslag 5 er en variant af forslag 4, idet U-profilet er vendt om
og fastnes pad kanten eller ydersiden af glassene. Derved kan der
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placeres en lasersvejsning pd ombukningen af stdlfolien, if.
figur 5.3.2.2. O0gsd her er det pdkravet at beskytte U-profilet

til og med monteringen.

b

a

Fig. 5.3.2.3. Forslag 6, kantkonstruktionen er en glaskinne,
limet eller smeltet fast.

Forslag 6 er en glasskinne, 2 mm tyk, som er monteret mellem
glassene (a) eller har anleg mod Xkanterne af glasset (b).
Faestelsen er enten lim eller sammensmeltning (kun b). Limning af
type a kraver meget smd tolerancer pd hgijden af glasskinnen, som
nok bliver svere at opna. Dette problem er ikke sd& udtalt ved
type b, men der er det blot flyttet over pd deklagsglassene, hvor
det f.eks. i hijgrnerne kan give problemer. Der Xkraves en lim,
som fylder limfugen helt ud, ogsd eventuelle variationer i tyk-
kelsen. Ved sammensmeltning af glasset for type b vil samlingen
blive fuldstendig tet, men selve udfgrelsen er besvaerlig og giver
kritiske trakspaendinger. Evakueringen af aerogelen kan foregd
gennem studse i glasskinnen. '
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Fig. 5.3.2.4. Forslag 7 og 8. Palimet kantkonstruktion af plast
og rustfri stdlfolie. Plasten er i forslag 7 2 mm
acryl og i forslag 8 2 mm GAP. Den rustfri
stdlfolie er 0,01 mm tyk.

Kombinationen rustfri stadlfolie og plast er anvendt for at sikre
et fuldstendig tet profil. Utetheden over for vanddamp og luft
er da begrenset til limfugen. Temperaturbestandigheden bestemmes
af plasten og er for acryl ca. 100 ©C og for GAP ca. 180 ©C. En
stor ulempe er den store termiske udvidelseskoefficient for
acryl. Det kan muligvis afbgdes delvist ved undertryk i
dzklaget, idet atmosfaretrykket vil presse profilet ind mod aero~
gelen. Et andet svagt punkt er profilets smd anlagsflader mod
glassene, som vanskeligggr en god limning. Evakueringen af aero-
gelen kan ske enten gennem studse eller i vakuumkammer inden mon-

teringen af det sidste glas.

Fig. 5.3.2.5. Forslag 9, U-profil med fugemasse. U~profilet har
dimensionerne 17 mm x 10 mm x 1,0 mm og er af rust-
frit stal. Fugemassen er butyl, og fugerne har
dimensionerne 1,5 mm x 10 mm.
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Temperaturbestandigheden af forslag 9 begranses af butylen, som
kan g8 op til ca. 100 ©C. De termiske differensudvidelser mellem
det kolde og det varme glas kan optages i fugerne. Endvidere er
rustfrit stdls og glas'’ udvidelseskoefficient sd tat pd hinanden,
at det ikke ventes at give problemer. Der skal helst vere under-
tryk i dzklaget, da den mekaniske styrke af butylen ikke er

saerlig stor.

Evakueringen af aerogelen kunne oplagt foregd i vakuumkammer,

ellers vha. studse, som beskrevet ovenfor.

LLY
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Fig. 5.3.2.6. Forslag 10. O-ringstatnet kantkonstruktion. O-rin-
gene har en diameter pa 5 mm og metalprofilet er 1
mm tykt rustfrit stal.

Forslag 10 er beslagtet med forslag 9 pd den midde, at fugemassen
er erstattet med O-ringe. Udformningen er inspireret af en type
vakuumsamlinger, hvor en O-ring klemmes mellem to flanger. En
producent angiver sine O-ringe til mindst at kunne klare 3000
timer ved 230 ©C. Det er en forudsatning, at der er undertryk i
deklaget. Ved en overslagsberegning ser det ud til, at konstruk-
tionen vil fa en god tethed. P& nuvarende tidspunkt ser det dog
ud til, at ulemperne er for store. Ved en pludselig lzkage vil
deklaget falde fra hinanden. Kantkonstruktionen kan ikke laves
vinkelret i hijgrnerne, da O-ringene kraver en vis radius. Des-
uden kan det vare et problem at skaffe O-ringe med en omkreds pa
flere meter. Evakueringen af aerogelen kan foregd i et kammer,
hvor dazklagskonstruktionen holdes sammen, ndr det ngdvendige tryk
er ndet. Ellers kan evakueringen foregd gennem studse i metal-

profilet.
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Fig. 5.3.2.7. Forslag 11, kantkonstruktion mod dobbeltforsegling.
Plastprofilet, 17 mm x 5 mm, er perforeret mod ae-
rogelen. Butylfugerne er 5 mm x 1,5 mm og placeret
mellem plastprofil og glas. Rustfri stidlfolie,
0,01 mm tyk, er lagt pd ydersiden af profilet.
Endelig polysulfidfuge, 2 mm x 20 mm, placeret
yderst.,

Pen rustfri stdlfolie sikrer tatningen af profilet. Kantkon-
struktionens temperaturbestandighed er ca. 100 ©C pga. fugemas-
serne, som kan optage de termiske bevagelser. Kanalerne i profi-
let er perforeret mod aerogelen, sdledes at denne kan evakueres
ved at suge 1luften fra profilet. Det har den fordel, at der
bliver suget langs hele perimeteren pd dazklaget i stedet for fra
et endeligt antal punkter, som det er tilfazldet med studse.
Alternativt kunne plastprofilet fgrst klabes med butyl til glas-
set med den pastgbte aerogel. Derefter anbragt i vakuumkammer
bliver det andet glas klabet til kantkonstruktionen, ndr det pas-
sende tryk er ndet. Til sidst, uden for kammeret, bliver randen

af deklaget pafgrt polysulfidfugemassen.

5.3.3. Valg af kantkonstruktion

Det ser ikke ud til, at der er nogen af forslagene, som bade kan
klare stagnationstemperaturen i en solfanger, og som er umiddel-
bart til at g& til inden for dette projekts rammer. Derfor

begranses daklagets arbejdsomrdde her til solvagge.
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Som tidligere nevnt ser det ud til, at det er mest fordelagtigt
at have et porelufttryk i aerogelen p& hgjst 100 mbar fremfor
atmosfaretryk. Groft sagt betyder det, at i stedet for mekanisk
sterk skal konstruktionen vere helt eller delvis tet over for
luft.

En kantkonstruktion, bestdende af en kombination af butylfuger og
rustfri stdlfolie lagt pad et ikke-metallisk profil, wvil Xkunne
optage den termiske differensudvidelse mellem de to glas. Des-
uden vil lufttransporten gennem kantkonstruktionen vere begranset

til butylfugerne.

Ner udgangspunktet er et deklag pd 1x2 m? med en aerogeltykkelse
pd 20 mm og en levetid pd 30 &r, er det i figur 5.2.3.3.b vist,
at butylfugerne ved en bredde pa 8-10 mm kan have en samlet tyk-
kelse pa 3 mm. Tilsvarende ved godt 5 mm fugebredde kan den sam-
lede tykkelse vere op til 2 mm. Ved at velge sidstnevnte geome-
tri kan kantkonstruktionen i ¢vrigt udformes med en skinne af
f.eks. polycarbonat med et tvarsnit pa 18x5,5 mm2. P& vdersiden

og kanterne af plastskinnen klabes folien fast.

Fig. 5.3.3.1. Principskitse af valgt kantkonstruktion. Glastyk-
kelsen er 4 mm, aerogelen er 20 mm tyk, fugerne har
tversnittet 1 mm x 5,5 mm, polycarbonattversnittet
er 18 mm x 5,5 mm, og den rustfri stdlfolie er 0,01
mm tyk og i alt 29 mm bred, idet folien er klabet
pd de 3 af overfladerne pd polycarbonaten.

Med hensyn til varmetabet kan der eksempelvis ses pd tilfeldet

med 80 ©C som temperaturen af det varme glas og 20 ©C pd det
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kolde glas, og den ind- og udvendige overgangsmodstand sattes lig
0,13 m2rw~1 og 0,04 m2KwW-1, Varmeledningsevnen for polycarbonat
er 0,2 Wm~1lk~!, for rustfrit stdl lig 15 wWm~lK~l. For butyl
sattes varmeledningsevnen lig 0,2 wm~lk~l. Kantkonstruktionens
modstand pr. meter bliver da 16,22 mKW-l, og den reciprokke verdi
er 0,062 Wm~lk~l, som er transmissionskoefficienten pr. meter.
Af eksemplet i afsnit 4.4 ses, at deklaget, uden hensyn til kul-~
debroen, har en U-verdi pa 0,43 Wm—=2k~1 ved det valgte tempera-
turniveau. Som navnt ovenfor, betragtes et daklag pd 1x2 mz, Qg
efter korrektion for kantens kuldebro og glassenes finnevirkning
er dzklagets U-vardi 1lig 0,53 Wm~2K-1l, Kantkonstruktionen er
drsag til en forggelse af U-vardien pa over 20% og det pad trods

af, at metalandelen er noget ner minimum.

Evakueringen af aerogelen kan foregd i et vakuumkammer, hvor det
sidste glas monteres, ndr det ngdvendige undertryk er naet.
Alternativt kunne der laves en eller flere kanaler i polycarbo-
natskinnen ind mod aerogelen sdledes, at der via en studs gennem
kantkonstruktionen kan suges luft ud af aerogelen langs hele ran-

den.



B



5T

6. FORS@G

I dette kapitel beskrives opbygningen af de prototyper, der er
lavet under projektet. Aerogelen i prototyperne er forsggt eva-
kueret., Forsggsopstillingsresultater og erfaringerne fra eva-
kueringsforsggene behandles. Endvidere er der udfgrt mdlinger af
soltransmittansen for materialet. Sluttelig angives de forventede

egenskaber for daklagskonstruktionen.

Producenten af den monolitiske silica aerogel, Airglass AB, an-
slog i fordret 87, at autoklaven til produktion af aerogelskiver
i formatet 60 x 60 x 2 em3 ville vare installeret og klar engang
i efterdret 87. Men da der har varet leveringsproblemer med
enkelte komponenter, var indkgringen af det nye anlag endnu ikke
ferdig i juli 88. Derfor har det ikke varet muligt at arbejde med
aerogelskiver i stgrrelsen 60 x 60 x 2 cm3 inden for dette pro-
jekts tidsramme. Alt aerogelmaterialet, der er brugt, har varet i
stgrrelsen 18 x 18 x 2 cm3, Disse er stgbt i forme og er mere
eller mindre udpraget dobbeltkrumme. Dette forhold betgd, at nar
der blev suget luft ud af aerogelen i prototyperne, revnede aero-
gelen, idet atmosfaretrykket pad glassene sggte at plane aeroge-
len. Ofte var revnemgnsteret en cirkel med en diameter pa ca. 15
cm, hvilket skyldes den fgromtalte dobbeltkrumning. Disse prob-
lemer forventes ikke ved aerogelskiver i 60 x 60 cm? formatet, da
,disse af hensyn til hadndteringen er stgbt fast pad en glasskive,

og derved undgds dobbeltkrumningen.

Det var hensigten at udfgre mdlinger pd& varmetransporten gennem
evakueret monolitisk silica aerogel, men det blev udsat til sen-
ere af flere grunde. Faciliteterne, der er til r&dighed pd Labo-
ratoriet, har et mdlefelt p& 20 x 20 cm2. For at holde materialet
i undertryk md en prototype benyttes. I denne vil effekten af
kuldebroen i kantkonstruktionen og glassenes finnevirkning vise
sig 10-~15 cm fra randen. S3 for at f& en endimensional varmestrgm
gennem aerogelen skal prototypen vare omkring 50 x 50 cm?, Da
aerogelskiverne kun er 18 x 18 cm?, skal flere skiver stykkes
sammen. Det er erfaringen, at det ikke kan undgds, at der vil

vare sprazkker mellem de enkelte skiver, og som omtalt ovenfor,
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kommer der revner i de enkelte aerogelskiver under evakueringen.
Disse hulller i aerogelen vil kunne d¢dge den samlede varmetrans-
port betydeligt. Derfor Dblev det TDbesluttet, at udsatte

mdlingerne til de stgrre aerogelskiver er. til raddighed.

6.l Prototyper

De fgrste prototyper var med en kantkonstruktion af ren butyl.
Godstykkelsen var ca. 5 mm. Der blev benyttet butylfugemasse pd
patroner, og det er tilsat opldgsningsmidlet xylol for at ggre
butylen mere tyndtflydende (nemmere at arbejde med). Trods den
direkte kontakt med butylen blev aerogelen ikke nevnevardigt

pavirket af den under herdningen afgivne xylol.

Evakueringen af aerogelen i prototyperne skete gennem en eller
flere studse igennem kantkonstruktionen. I fgrste forsgg anvend-
tes et stykke messingr¢gr med diametrene 8 mm udvendigt, 6 mm ind-
vendigt og en lzngde pé& ca. 40 mm, som blot blev sat igennem
butylmassen. Denne var dog ikke stark nok til at bare studsen,
ndr denne var placeret vandret. For at fordele belastningen blev
der lavet en krave, ca. 15 mm i diameter, i den ende af studsen,
som stgdte mod aerogelen. Det blev en klar forbedring men dog
ikke tilstrazkkelig til, at sugeslanger kunne monteres rimeligt
smertefrit. I stedet for at lave en krave pa r¢gret blev der lod-
det en plade, ca. 15 x 30 mm? , pad ca. 10 mm fra den ene ende, og
der blev boret et hul i aerogelen. Herved kunne studsen styres
dels af hullet i aerogelen og dels af den pdloddede plade, som 18
op mod kanten af aerogelskiven. Denne udformning af studsen blev

brugt til de resterende prototyper.

Da der ikke blev opndet sarlig stor tathed, efter at problemet
omkring studsen mentes lgst, blev den neste prototype udfgrt dels
med en 0,01 mm rustfri stdlfolie mellem butylen og aerogelen, og
dels med butyl som klebemiddel mellem folie og glas. Desuden blev
folien loddet pd pladen pad studsen. Disse udformninger resulte-
rede tilsyneladende i en forbedret tathed. Pga. aerogelskivernes
dobbeltkrummethed og det stgrre undertryk end i de fdgrste proto-
typer, knzkkede det ene af de to glas pd begge prototyper, hvoraf
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den ene fik udskiftet det knuste glas to gange. S& lange glassene
holdt, var det indtrykket, at evakueringen gik for langsomt.

For at accelerere evakueringen blev der lavet en prototype med en
kantkonstruktion, som bestod af et hult plastprofil, som var per-
foreret mod aerogelen. Det wvar da tanken, at der kunne suges
flere steder pd kanten af aerogelskiven. P& de sider af profilet
som ikke 14 op mod aerogelen var der lagt 0,01 mm rustfri
stdlfolie, som var klazbet mod glasset med butyl. Plastprofilet
havde et tvarsnit pd ca. 16 x 9 mm2, og butylfugernes tversnit

var ca. 2 X 9 mm? ,

Butylfugerne blev lavet af butylmasse pd patroner, og prototypen
14 i 3 uger inden evakueringsforsgget sdledes, at forskrifterne
for butylen blev overholdt. Men det var ikke tilstrakkeligt til
at undgd problemer. Kanterne pd aerogelskiven var ikke helt per-
fekte, idet der var gdet enkelte smd skaller af, Det betgd, at da
det hidtil 1laveste tryk indtil da var opndet, var butylen for
svag og blev suget ind mod aerogelen ved de beskadigede steder.
Flere steder resulterede det i huller, s38 derfor blev der
eftertatnet med prazekstruderet butyl rundt langs hele kanten pa

prototypen for begge fugers vedkommende.

Efter at fugerne var tatnet, og trykket blev sanket yderligere,
opstod der problemer med den rustfri stdlfolie. Den var kun lagt
omkring plastprofilet og ikke fastholdt i forhold til denne. Det
betgd, at selv om det var en meget omhyggelig udfgrelse af spe-
cielt kantkonstruktionen, var folien ikke helt stramt monteret,
og derved kunne folien komme til at folde under evakuering. Disse
folder var i flere tilfzlde s& skarpe, at folien knazkkede i punk-
ter med en lzxkage af prototypen til fglge. De stgrste huller
kunne man med lidt held lytte sig frem til og reparere. Ved de
mindre huller var det et rent tilfxlde at lokalisere disse. Men
efterhanden som hullerne blev repareret faldt trykket i proto~
typen, og folderne blev endnu skarpere formodentlig med flere
nmindre huller til fglge. 83 ideen med den fuldstendig hermetisk
tette folie, og lazkagen begranset til fugerne, sd ikke ud til at
lykkes ved denne prototype.
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Den sidste prototype blev lavet pé& fglgende mide. Der blev brugt
2 stk. 4 mm haerdet glas 1 stégrrelsen 20 x 20 cm?, Kantkonstruk-
tionen bestod af en treliste med tversnittet 16 x 8 rmngg to
butylfuger hver med tversnittet 2 x 8 mm? og en 0,01 mm tyk rust-
fri stllfolie med bredden 32 mm. Stilfolien var placeret som fgr
nemlig pd de tre sider af trzlisten, som ikke 13 op mod aeroge-
len. Desuden blev folien festnet til tralisten med dobbeltklaben-
de tape for at reducere foldningerne i folien under evakuering.
Endelig blev folien loddet pé& pladen pad studsen. Denne var af
samme type som p& de foregdende prototvper, dvs. den stak ca. 10
mm ind i aerogelen. Af hensyn til evakueringen var der 1 den side
af trelisten, som vendte ind mod aerogelen, freset en kanal med
et tvarsnit pd ca. 4 x 4 mo? ., T higrnerne viste det sig
ngdvendigt, at eftertatne uden pa stdlfolien. Der blev lagt
strimler i ca. 16 mm % 15 mm x 1 mm af preekstruderet butyl pd
hvert hijgrne af stélfolien, indtil tralisten gav ferre og mindre
skarpe folder i folien under evakueringen, der 1 gvrigt kunne

gennemfgres som den eneste af alle prototyperne.

6.2 Forsggsopstilling

Opstillingen bestdr i korthed af fglgende elementer: vakuumpumpe,
vakuummdlergr med tilhgrende mdleinstrument, prototypen og de

ngdvendige slanger og fittings.

Pumpen er en lamelvakuumpumpe og af merket TRIVAC A, type D8A, og
den er opgivet til en nominel pumpehastighed pd 10 m3n~1 og et
sluttotaltryk pd& 1,3 Pa. Den er forsynet med indsugnings- og
udstgdningsfilter. Maleudstyret er fra LEYBOLD og bestidr af et
madlergr, TR 201, og et viserinstrument, THERMOVAC T 201, som har
en 10 V-udgang til skriver, deune er en KIPP & ZONEN BDY. Forbin-
delsesslangerne er af gummi med en indre diameter pd 8 mm og en
godstykkelse pd& 6 mm. Endelig er der en glasrgrshane med en
teflonspindel, og det evr opgivet af forhandleren, at hanen er tet
ned til 0,00014 wmbar. Igvrigt er alle samlinger pafdrt vakuvum-

fedt for at sikre sd smd lakager som muligt.
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Fig. 6.2.1. Fors¢ggsopstilling til evakuering af prototype. Kompo-
nenterne er: (1) udstgdningsfilter, (2) vakuumpumpe,
(3) indsugningsfilter, (4) skriver, (5) malergr, (6)
viserinstrument, (7) vakuumhane og (8) prototype.

6.3 Resultater fra evakueringsforsgg

Kantkonstruktionen pa& prototypen, som blev benyttet ved forsgget,
bestod af butylfuger, rustfri stdlfolie og trazliste. Som navnt i
afsnit 6.1 var det den eneste af prototyperne, som var god nok

til, at der kunne gennemfgres et rimeligt forlgb.

Prototypen blev tilsluttet vakuumpumpen, og evakueringen blev
startet. Trykket faldt noget men begyndte si at svinge meget. To
af higrnerne blev eftertetnet med butyl, og trykket faldt igen
javnt. Neste dag viste udskriften, at trykket havde svinget meget
i lgbet af aftenen og natten, indtil pumpen var stoppet pga.
strgmsvigt. De sidste to hijgrner pad prototypen blev tatnet og
pumpen startet pdny. Trykmdleren viste atmosfaretryk ved pumpe-
start. Efter det fgrste dggn viste trykmdleren 25 Pa og det
andet dggn 13,5 Pa, hvor det i ¢gvrigt holdt sig de naste 6 timer.
Der blev s& lukket pd vakuumhanen (nr. 7 p& figur 6.2.1) og sluk-
ket for pumpen.
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I 1gbet af det fgrste dggn efter pumpestop steg trykket til 95 Pa
(6,95 mbar). Derefter i de naste 48 dggn steg trykket jevnt med
ca. 40 Pa i dggnet. S3 mere end fordobledes trykket pludseligt i
det 50. dggn til ca. 4300 Pa, og i det 54. dggn efter pumpestop
er trykstigningen ca. 200 Pa. I den fglgende tid er stigningen
nede pa ca. 12 Pa i dggnet, hvorefter trykket stiger fra godt
4600 Pa til ca. 11.000 Pa (110 mbar) 1 det 60. dggn. I det 61.
dggn efter pumpestop registreres trykket til ca. 75.000 Pa (750
mbar), og forsgget stoppes. Trykforlgbet er vist i figur 6.3.1.

For prototypen er lzkagen beregnet. Fugetvarsnittet var 2 x 8 mm?
for hver fuge. Hjgrnerne pd prototypen blev eftertztnet, og disse
fuger var hver ca. 1 mm dybe og 16 mm lange. Det anslds at fuge-
bredden var 4 mm. Af formel 5.2.3.2 findes den daglige lzkage.
Under forudsaztning af, at luften opfgrer sig som en ideal gas,
kan den daglige lzkage omregnes til daglig trykstigning i proto-
typen, via tilstandsligningen, formel 5.2.3.1. Voluminet af pro-
totypen og de tilsluttede slanger, glasdele og malergret blev
bestemt til 0,64 1. Den daglige trykstigning foréarsaget af
fugerne 1 prototypen blev fundet til 15 Pa. Kurven for forlgbet
af porelufttrykket er vist i figur 6.3.1. Som det ses pd figur
6.2.1, er madlergret tilsluttet pd sugeslangen. Det er derfor pum-
pens sugetryk under evakueringen, der blev mdlt og ikke poreluft-
trykket 1 aerogelen. Det antages at have jevnet sig efter 1
dggn, sa den beregnede kurve starter i punktet til tiden 1lig 1
dggn efter pumpestop og porelufttrykket lig 95 Pa.
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Fig. 6.3.1. Trykstigningen i poreluften som funktion af tiden.
Den ¢gverste kurve er pé& grundlag de registrerede
tryk, og den nederste kurve er beregnet for lszkagen i
fugerne i prototypen alene.

P& kurven for de mdlte porelufttryk er der to markante spring.
Det fgrste er omkring de 50 dggn, hvor trykket siger fra ca. 2000
Pa til over 4000 Pa. Det andet er ved det 59. til det 60. dggn,
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hvor trykket siger fra godt 4600 Pa til over 11.000 Pa og det
neste dggn til 75.000 Pa.

Disse meget pludselige og store trykstigninger, set 1 relation
til det gvrige forlgb, kan kun forklares med, at der er opstdet
en utethed i kantkonstruktionen. Denne utethed ser ud til at
vare blevet lukket igen efter det fgrste trykspring, da trykket
den fglgende tid stabiliserer sig med en trykstigning pr. dggn af
samme stg@grrelsesorden som fgr utaetheden. Utatheden, der forarsa-
ger det andet trykspring, er af en sddan art, at undertrykket i

prototypen stort set gir tabt.

Den'f¢rste utezthed md vere sket i en af butylfugerne, da den til-
syneladende lukkes igen. Den anden utathed md vare en af to mu-
ligheder. Den fgrste er, at utetheden i butylen, som lukkede til
igen, bryder op pany. Det er denne gang en stgrre utethed end
fgrste gang, som ikke lukker af sig selv. Den anden mulighed er,
at der opstar et hul i den rustfri stdlfolie eller i en af gum~

mislangerne.

Den mélte daglige trykstigning fra det fgrste til det 50. dgan
var ca. 40 Pa og den beregnede trykstigning var 15 Pa pr. dag.
Den mdlte trykstigning er for prototypen med systemet af slanger,
malergr etc., hvor der var i alt 7 samlinger mellem slange og
glasrgr eller studse. Den beregnede trykstigning er for proto-
typen, hvilket vil sige butylfugerne.

Forskellen mellem den beregnede og den malte vardi er meget stor.
Det md skyldes en eller flere utztheder enten i det f¢gr omtalte
system sluttet til prototypen eller i selve prototypen. S& det er
ikke til at bedgmme, hvorledes bidragene til den samlede tryks-
tigning fordelte sig pd mdleobjektet.

Da der kun var én studs gennem kantkonstruktionen pd prototypen,
var det ng¢dvendigt med det tilsluttede system for at kunne midle
bade under evakueringen og efter pumpestop. Det ville have varet
bedre, hvis der var to studse pa prototypen, sdledes at pumpen og
malergret var tilsluttet hver sin studs. Der ville sd blive farre

samlinger og derved farre mulige feijlkilder.
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6.4 Transmittansmdling

Soltransmittansen for monolitisk silica aerogel er blevet be~
stemt. Solsimulatoren ved LEfV Dblev Dbenyttet som kilde.
Maleudstyret var et EPPLY PRECISION PYRANOMETER, model PSP og en
KIPP & ZONEN BD9=~skriver.

Fig. 6.4.1. Maleopstilling til bestemmelse af soltransmittans.
Pyranometret er monteret pd& en metalplade, der kan
buskes saledes, at indfaldsvinklen bliver nul.

Der blev mdlt pd flere aerogelskiver ca. i stgrrelsen 18 x 18 x 2
cm3 og med en densitet pd 100-110 kgm~3. Pga. de smd dimensioner
af aerogelskiverne var det kun muligt at mdle for indfaldsvinkel
1lig nul. Bestemmelsen af soltransmittansen blev udfgrt pé8
fglgende vis. Nar intensiteten var stabil blev aerbgelskiven pla=-
ceret tet foran pYranometret og fijernet igen, ndr udslaget var
stabilt. Derefter blev det kontrolleret, at intensiteten ikke
havde @ndret sig vasentligt fra f¢gr mdlingen igennem aerogelski-

ven.

Soltransmittansen findes da som forholdet mellem intensiteten

gennem aerogelskiven og intensiteten uden aerogel.

For 20 mm tykt silica aerogel blev der mdlt en soltransmittans
pd, i gennemsnit, 90% og med en variation pd& I 2%. Enkelte aero-

gelskiver blev opvarmet til 200°C i 2 timer, og soltransmittansen
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blev forbedret ca. 1 procentpoint. Denne forggelse skyldes nok,
at der ved opvarmningen er blevet fijernet fugt, som aerogelen har
optaget fra den omgivende luft. Det er muligt at gge soltransmit-
tansen for monolitisk silica aerogel ved at fjerne det kemisk
bundne vand i materialet. Det skal i sd fald ske ved ca. 400°C og
i vakuum. Der er dog den ulempe, at aerogelen sd bliver meget

hygroskopisk.

6.5 Forventede egenskaber

Den wvalgte d&klagskonstruktion vil vere opbygget pa fglgende
mdde: 20 mm monolitisk silicé aerogel mellem 2 stk. 4 mm Jjern-
frit, herdet glas og forseglet med en kantkonstruktion bestédende
af 2 butylfuger, rustfri stdlfolie og et afstandsprofil. Start-
lufttrykket i daklaget er 1 mbar.

Ved at benytte jernfrit glas med en ekstinktionskoefficient om-
kring 2 m~l har hver af glassene en soltransmittans pd ca. 91%.
For monolitisk silica aerogel med en densitet pd 100-110 kgm~3 er
som navnt ovenfor bestemt til at have en soltransmittans pa 920%.

Det ferdige daklag vil da have en soltransmittans pd& 75%.

Varmétgbskoefficiénten for dzklaget uden korrektion for kantkon-
struktionens kuldebro er beregnet til godt 0,4 Wm~2Kk~l. For en
bestemt kantkonstruktion afhenger korrektionen for kuldebroen af
dzklagets stgrrelse, dvs., forholdet mellem perimeter og areal.
For en wdstrakning pd 1 x 2 m? er det vist, at det ser ud til at
vere muligt at udforme en kantkonstruktion sdledes, at den totale
. varmetabskoefficient Dbliver 0,5 wm~2k~1., Det %kan bemerkes, at
rammesystemet, hvori dsklaget monteres, bgr have en varmetabsko-

efficient 1 samme stgrrelsesorden.

Lufttrykket er 1 mbar i begyndelsen, og det kan tillades at stige
til 100 mbar. Butylfugerne kan praktisk udformes, sd& dette tryk

nds efter 30 &r.

Don preekstruderede butyl, der benyttes, er fri for tilsetnings-
stoffer og er et meget holdbart materiale. S& lange det ikke
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udsazttes for temperaturer over ca. 100°C, skulle der ikke ske
nogen aldersbetinget nedbrydning. Daklaget kan derfor kun bruges
i solvagge, hvor der forventes en maksimal absorbertemperatur pa
omkring 80°C.

Endelig er glassene herdet, sd de kan modstd de trazkspandinger,
der opstdr som fglge af temperaturgradienter i glassene, f.eks.
ved kuldebroer eller skyggepavirkning.
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7. BEREGNING AF ARSUDBYTTET

Dette kapitel omhandler beregninger af Aarsudbyttet for solvagge
og solvarmeanleg ved brug af dszklag med evakueret monolitisk

silica aerogel. Desuden sammenlignes der med udbyttet ved brug af

mere almindelige dzklag.

7.) Daklag med monolitisk silica aerogel i solvag

For en lejlighed udstyret med solveg er der i (9) beregnet
drsudbytte for dels et enkelt lag glas og dels en translucent
isolering som dzklag. Beregningerne af arsudbyttet fra solvaggen
er foretaget vha. PC-programmet SUNCODE. For det aktuelle dzklag
er der udfgrt en tilsvarende SUNCODE-beregning, hvor alle inddata

er de samme med undtagelse af de deklagsafhengige.

7.1.1 Lejlighedsbeskrivelse

Grundlaget for beregningerne er en aldre gavllejlighed med tolags
ruder i nord- og sydfacaden. Gavlen er vestvendt. Etageadskillel-
sen er af tra, og lejligheden er placeret over stueetagen og
under ¢verste etage. Ydermuren er en massiv halvanden stens
teglmur. De forskellige mdl for lejligheden er angivet nedenfor.

I gvrigt henvises til (9).

Bruttoetageareal 70 m2
Nettoetageareal 61 m?
Etagehdgide 2,8 m
Tykkelse af ydermur 0,36 m
Sydfacade:

- ydermursareal 12,6 m2

- vinduesareal 6,7 mé

- heraf transp. areal 4,4 m2
Nordfacade:

- ydermursareal 14,8 m?

- vinduesareal 4,5 m2

- heraf transp. areal 2,9
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7.1.2 Beregningsforudsetninger

Det dimensionerende varmetab er ca. 3360 W. Fyringssasonen er sat
fra 15 september til 15 maj. Som veijrdata benyttes det danske
referencedr. Kravene til rumlufttemperaturen er, at den skal
vere mindst 20°C og hgijst 24°C i tidsrummet k1. 7 til k1. 23. Den
resterende del af dggnet er kravet mindst 17°9C og hgjst 24°C. Det
naturlige luftskifte er sat til 0,4 h~l, Det forudsattes, at der
ventileres med udeluft for ikke at overskride de 24©9C. Varmen fra
mennesker, lys etc. er sat til 9,1 kWh/dggn.

7.1.3 Bolvag

Solvaggen er placeret pd& sydfacaden, og dens transparente areal
er i alt 7 m?. Absorberen udggres af murstensfacaden. Den er
sortmalet, og absorptansen er sat til 0,95. Der benyttes 3 for-~
skellige dzklag. Ud over det aktuelle er der et lag glas og et
lag glas med 50 mm Isoflex. Isoflex er et nyt translucent isole~
ringsmateriale, som bestdr af flere lag V-korrugeret polyacetat.
De benyttede vardier for dzklagene er angivet 1 tabel 7.1.3.1,
idet varmetabskoefficienten, U, galder for béade deklag og ramme-
system. Desuden er det effektive transmittans-absorptansprodukt,

(to)e, angivet for indfaldsvinklen, i, lig 0° og 60°.

Dzklag 8] (ta)e

No type i=00 i=600

(=) (=) (Wm=2Kk-1) | (=) (-)
et lag glas 5,7 0,84 0,74
et lag glas+50 mm Isoflex 1,4 0,50 0,25
20 mm evak. monolitisk
silica aerogel 0,6 0,72 0,58

Tabel 7.1.3.1 Egenskaber for de 3 daklag, som er benyttet i SUN-
CODE~beregningerne.
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7.1.4 Resultater

Det 8rlige energiforbrug uden solvag for lejligheden blev bestemt
til 6355 kWh. Lejlighedens Aarlige energiforbrug, energibesparel-
sen pr. kvadratmeter solveg og den samlede solvegs relative ener-
gibesparelse er i nedenstdende tabel opskrevet for hvert af de 3
daklag.

Daklag Arligt Rriig

nx energiforbrug besparelse

(-) (kWh) (kWh/m2) (%)

ingen 6355 0 0
1 5903 65 7
2 5574 112 12
3 4753 229 25

Tabel 7.1.4.1 Energibesparelsen ved solvag med de 3 forskellige
deklag,

Det ses, at dzklag nr. 3, 20 mm evakueret monolitisk silica aero-
gel, giver et meget stgrre udbytte. I forhold til et lag glas,
deklag nr. 1, er energibesparelsen over 3 gange sd stor, og sam-
menlignet med daklag nr. 2, et lag glas og 50 mm Isoflex, er besg-
parelsen mere end dobbelt s& stor. Det viser, at det aktuelle

deklag kan give solvagges ydelse et stort 1lgft.

Beregningerne viste samtidig, at daklagets gode egenskaber giver
anledning til en del overskudsvarme. I mdnederne april til og med
oktober skal der samlet bortventileres 1986 kWh fra lejligheden,
hvoraf over 80% stammer fra juni, Jjuli og august. Denne side af
sagen ma ikke élemmes, men bdr ldgses vha. en form for afskarm-

ning, blending af solvaggen eller pd anden made.

7.2 Deklag med monolitisk silica aerogel i solfanger

For et solvarmeanlag til varmt brugsvand i et enfamiliehus er
ydelsen blevet simuleret med beregningsprogrammet EURSOL. Der er
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foretaget en sammenligning mellem en solfanger, der er pd det
danske marked og en solfanger med det hgjisolerende transparente
daeklag, idet resten af solvarmeanlegget er ens for begge solfan-

gere.

Den valgte udformning af deklaget kan, som tidligere navnt, ikke
klare de hgije stagnationstemperaturer, som vil forekomme i sol-
fangere. Ndr simuleringerne medtages alligevel, skyldes det, at
man formentlig kan komme frem til en udformning af kantkonstruk-
tionen, som er temperaturstabil i denne anvendelse. Desuden giver
simuleringen et indtryk af den forbedring af solfangerydelsen,

som deklaget vil resultere i.

7.2.1 Solfangerdelen

Som reference benyttes en solfanger af fabrikatet Batec, type BA
22 SELEKTIV, solfanger-id nr. 161. Dzklaget er 4 mm glas og
absorberen er af Sunstrip-typen. Datablad for solfangereffektivi-
teten findes i appendiks 3. Til sammenligning benyttes en modifi-
ceret udgave af Batec-solfangeren. I stedet for glas benyttes det
aktuelle dazklag. Endvidere g¢ges bagside~ og kantisoleringen
s8ledes, at varmetabskoefficienten for solfangeren bliver 1,0

Wm—2K-1, Solfangeren kaldes her for Airglass-solfangeren.

7.2.2 Bolvarmeanleagget

Som navnt ovenfor er det kun solfangerdelen, der er forskellig pa
de 2 anlag. Der er i EURSOL valgt system 3, Jf. figur 7.2.2.1.
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Fig. 7.2.2.1. Standardsystem nr. 3 i EURSOL.

Det valgte system bestdr af solfanger, cirkulationspumpe, frem-
lgbs~ og returstrenge og lagertank med solfangerkredsens varme-
veksler placeret i bunden. Lagertanken regnes stratificeret. Den
har et volumen pd 300 1 og er en cylindrisk stdlbeholder. Varme-
tabskoefficienten er 2,5 WK~!. Tanken svarer til en af fabrika-
tet Mercotech og typen AS 250. Datablad for varmelageret findes i
appendiks 3.

Det transparente areal er for begge solfangere 4 m2. Den geogra-
fiske placering er Danmark, haldningsvinklen er 45°, og solfan-
gerne er sydvendte. Den kolde og varme streng i solfangerkredsen
er hver 5 m lang, og varmetabskoefficienten er 0,5 Wm~lK. Ind-
lgbstemperaturen for det kolde vand i lagertanken er 109C., Det
varme brugsvands temperatur er 50°C, og det daglige forbrug er
150 1 pr. dggn. Det giver pa &rsbasis et netto energibehov til
varmt brugsvand pd 2547 kWh. Den del af denne energi, som ikke
dekkes af solfangerne, dzkkes i stedet af en el-patron, der er
placeret i den gverste femtedel af lagertanken. Sluttelig antages
det, at 70% af den afsatte effekt i solfangerkredsens cirkula-
tionspumpe bliver absorberet i solfangervasken. Mht. de ¢gvrige

inddata henvises der til appendiks 3.
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7.2.3 Resultater

Den totale &rlige solindstrdling pd de 4 m? transparent areal er
ca. 4700 kWh. Solfangernes &arsydelse blev bestemt til fglgende:
For BA 22 Selektiv er ydelsen 1906 kWh/3r svarende til 40% af det
totale solindfald, og for Airglass-solfangeren er ydelsen 2688

kWh/8r eller 57% af det totale solindfald. Den mdnedlige fordel-

ing er vist i figur 7.2.3.1.

(kgh) I\ solfangerydelse [1: BA 22 Sel.
00 -
T3V : AIRGLASS
XXWR
300 = -
posad r_(w-‘
200 T B
100 —
0 [f] | |
J F M A M J J A S 0 N D

Ma
N
’

ned

Fig. 7.2.3.1 Den mdnedlige ydelsesfordeling for de 2 solfangere.

Andre resultater fra beregningerne er vist i nedenstdende skema.

Energimengderne er pd &rsbasis.

De mdnedlige vardier findes i

appendiks 3. Fordgelsen er fundet med anlzgget med BA 22 Selektiv

som reference.
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Energimengder Solfanger Forggelse
Nr. (kWh/ar) BA22 Sel. Airglass (%)
1 Solfangerydelse 1906 2688 41
2 Varmetab; solf.kreds 249 380 53
3 Forbrug; cirkulationsp. 140 168 21
4 Varme ind i lagertank 1755 2343 34
5 Varmetab; lagertank 391 612 57
6 Varme ud af lagertank 2547 -
7 Varme fra el-patron 1184 819 -31

Tabel 7.2.3.1. Arlige energimengder beregnet ved EURSOL.

Solvarmeanlaggenes dakningsgrader kan bestemmes pa& fglgende vis:
Det wvarme brugsvands energibehov reduceres med den del, der
dxkkes af el-patronen (energimengde 7 i tabel 7.2.3.1). Derudover
er der et varmetab fra lagertanken, som ville vaere tilstede, selv
hvis solfangerkredsen ikke var tilsluttet. Dette varmetab dazkkes
ogsd af solfangerne. For BA22 Sel.-anlagget er lagertankens var-
metab i januar beregnet til 38,6 MJ svarende til 129 kWh/ar, idet
der ses bort fra solfangerens meget beskedne ydelse i den mdned.
Dazkningsgraderne bliver da for BA22 Sel., (2547-1184+4+1297)
kWh/2547 XkWh°100% 1lig 59%, og for Airglass (2547-819+129)
kWh/2547 kWh*100% 1lig 73%. For en udskiftning af BA22
Sel.~solfangeren med Airglass-solfangeren i dette anlag fds altsd

en forggelse af anlegsydelsen pd 24%.

Det ses klart ud fra tallene, at der er en markant forbedring at
hente ved brug af det hgjisolerende transparente deklag i solfan-
gere i solvarneanlag til varmt brugsvand. Det md forventes, at
forbedringen bliver endnu stgrre i solvarmeanlag til mellem- og
hgijtemperaturanvendelser. For det aktuelle anlag vil der med
Airglass-solfangeren vere en del overskudsvarme uden for
fyringssasonen. I samme periode, med BA22 Sel.-solfangeren, er
der et fornuftigt forhold mellem forbrug og anlzgsydelse. Den 24%
forggede anlagsydelse ved brug af Airglass-solfangeren i stedet
for BA22 Sel.~solgangeren kan f.eks. udnyttes til en reduktion
af solfagnerarealet fra 4 m2 til 3,2 m?. Alt i alt tegner der sig
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et stort potentiale ved brug af det hgjisolerende transparente

deklag i solfangere.
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8. (KONOMI

I dette kapitel forsgges angivet nogle priser for de forskellige
komponenter, der indgdr i den valgte daklagskonstruktion. De
endelige priser kan afhenge kraftigt af mengderabatter, toleran-
cer etc., s& det skal mest opfattes som en indikation for prisni-

veauet.

Airglass AB har fdet udfgrt prisestimater for monolitisk silica
aerogel ved industriel produktion. Det vil vere med en autokla-
vestgrrelse pa et par meter i diameter og omkring 5 m lang. Hvis
efterspgrgslen er til stede, kunne der ligge en besparelse i at
producere med flere autoklaver, hvor de enkelte procescykler er
forskudt i forhold til hinanden. S3& kunne opvarmningen af en
autoklave hovedsageligt ske ved genvinding af energien fra en
anden autoklave, der er under afkgling. Der er kalkuleret med en
meget stor automatiseringsgrad, sdledes at en batchproduktion,
som tager ca. 24 timer for en autoklave, kraver omkring en mand-
time. Det er finansieringen af produktionsanlegget, som langt
overve jende bestemmer produktionsprisen, og denne er for monoli-
tisk silica aerogel i 20 mm tykkelse ansldet til ca. 150 kr/m2,

Der er valgt at benytte 4 mm jernfrit, hardet glas. Jernindholdet
kan variere meget hos de enkelte producenter, uden at det tilsy-
neladende giver sig udtryk i prisen. S& her anses det ikke for en
merudgift, at glasset skal have et lavt Jjernindhold. Derimod
lader det til, at hardningen har en kraftig indflydelse pd pri-
sen. I forbindelse med et andet projekt her pé& laboratoriet er
der fra en glarmester oplyst en pris pd 220 kr/m2 plus moms for 4
mm hardet glas i stykker pd 1 x 2 m2 ved en ordre pad 50 stk. For
uhardet glas i samme dimensioner og ma&ngde er den opgivne pris
100 kr/m? + moms. Det forventes, at en lavere pris opnds ved
ordrer stgrre end det forholdsvis beskedne antal.

Det kunne overvejes at spare hardningen pd det ene af glassene,
men det ser ikke ud til at vere muligt. Det inderste og varmeste
glas skal sikre mod trzkspzndinger pga. kuldebroen i kantkon-
struktionen =, og det yderste og koldeste glas bgr nok hardes af
hensyn til stgrst mulig vandalsikring.
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Til sammenligning af glaspriser kan navnes, at 4 mm Jernfrit,
haerdet glas af market AFG-Solartex fra EFG-Industries Inc., USA,
ved kgb af store mangder kan f£fas til en pris af ca. 100 kr/m?.

Prisen er ved levering i Kgbenhavn.

Butylfugernes tvarsnit er 10 x 1 mm?2, og det giver for en
deklagsstgrrelse pd 1 x 2 m2 et samlet volumen pd ca. 0,12 1. For
preekstruderet butyl med en diameter pd 3/32" = 2,4 mm er der fra
en forhandler oplyst en pris svarende til ca. 160 kr/l1 + moms
uden nogen form for mengderabat. Det valgte fugetvaersnit kraver
en diameter pa ca. 3,6 mm pd butylsnoren. Under forudsatning af
samme volumenpris for den krzvede som den oplyste dimension
koster butylfugerne godt 19 kr pr. deklag. Alternativt kunne der
indkgbes butylmasse til ekstrudering. Det koster ca. 40-45 kr/l
svarende til godt 5 kr. for butylfugerne pr. dzklag. Det kraver
sd8 en ekstruder, der i indkgb koster ca. 150.000 kr.

Til afstandsprofilet kunne bruges polycarbonat. Til at angive et
muligt prisniveau bruges en Riotherm ribbeplade som eksempel. Der
er en standardtykkelse pa 10 mm med en overfladetykkelse pd 0,55
mm. Ribbetykkelsen er 0,75 mm, og centerafstanden for ribberne
er 9 mm. Hvis der skares 2 kanaler ud, vil profilet have
tvaersnittet 10 x 18,75 mm2. Det burde vare 10 x 18 mm?, men det
negligeres her i eksemplet, da det kan tenkes, at der med andre
fabrikater kan rammes narmere mdlet. Der valges en pladebredde pa
875 mm, og af de tre standardlengder 2,92 m, 3,5 m og 4,2 m,
velges den sidste, da spildet her wvil vere mindst. I langden er
der plads til 2 stykker 2010 mm eller 4 stykker af 1010 mm, dvs.
to af fgrstnevnte og en af sidstnzvnte giver rammer til 2 daklag.
Hver udskering kraver 3 kanaler i bredden. I hele bredden er der
92 kanaler, hvilket i alt vil give 30 udskaringer svarende til 20
rammer. Nettoprisen er opgivet til 203,05 kr/m2 + moms ved kgb
under 100 m? og 150,40 kr/m2 + moms ved kgb af over 100 m?. Pla-
dens areal er ca. 3,7 m?2. Den opndede rammepris vil sdledes blive
ca. 37 kr/deklag uden m&ngderabat og ca. 28 kr/deklag med
mengderabat. Som sagt er det kun et forsgg pd at angive en mulig
materialepris. Det er ikke umuligt, at det ville vare billigere
at fa afstandsprofilet lavet som specialproduktion, ndr arbe jds-

lgnnen til udskaringen medregnes.
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Den sidste komponent der indgdr, er den rustfri stdlfolie. Da der
ikke stilles egentlige mekaniske krav til folien, m& den gerne
vere sa tynd som muligt af hensyn til kuldebrovirkningen i kant-
konstruktionen. Samtidigt skal folien dog vare porefri, idet den
skal vare fuldstendig lufttet. Den folie, der er brugt i dette
projekt, er rustfrit prazcisions-sggerstdl med en tykkelse pd& 0,01
mm. Tykkelsestolerancen er 0,002 mm. Den stgrste stgrrelse, som
denne folie kan f8s i, er en bredde pd 50 mm og en langde pa 5 m.
Den nasttyndeste rustfri stdlfolie, som kan fds, har en tykkelse
pd 0,02 mm og med samme tykkelsestolerance og langde som den
fgrstnevnte. Den f8s 1 2 bredder, 50 og 100 mm. Det er meget
anvendelige folier, som kun har en stor fejl, og det er prisen.
Forhandleren ville give maksimal rabat ved kgb af mindst 75 m
samlet l®ngde. Priserne efter rabat og fgr moms blev oplyst til
fglgende: for 0,01l mm x 50 mm x 5 ms 403,17 kr, for 0,02 mm x 50
mm x 5 m: 221,64 kr, og for 0,02 mm x 100 mm x 5 m: 392,55 kr.
Hvis det antages, at det er tilstrzkkeligt med en foliebredde pa
25 mm og en lzngde pd 6,10 m, idet dzklagsperimeteren er 6 m, da
vil fglgende priser pr. daklag for den rustfri stdlfolie vare:
for tykkelsen 0,01 mm bliver prisen ca. 245 kr/deklag, for 0,02
mm og bredden 50 mm bliver prisen ca. 135 kr og endelig for bred-
den 100 mm bliver prisen ca. 120 kr pr. dzklag. Det ses, at fra
0,02 mm til 0,01 mm i tykkelse er der over 100% forskel i prisen,
sd8 af prishensyn bgr den stgrst mulige tykkelse anvendes. De
fundne priser er alt for hdgje, og det skyldes, at det er
pracisions-sggerstdl med meget smd tykkelsestolerancer. 8& med
mindre der kan skaffes en anden og billigere rustfri stdlfolie i
den tykkelse, kan det overveijes, at f£a fremstillet folien som
specialproduktion, hvor bredden er rigtig fra starten, og tykkel-
sestolerancen teoretisk set kan vere vilkdrlig stor, sa lange

folien er porefri.
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9. KONKLUSION

Udviklingen af et hgijisolerende transparent daklag er péabegyndt.
Det er baseret pd& et nyt, meget transparent isoleringsmateriale
betegnet monolitisk silica aerogel. Det er meget porgst, og
porerne er abne. Ved et mindre vakuum bliver materialets varme-
isolans mere end fordoblet ved stuetemperatur. Et daklag med 20
mm evakueret monolitisk silica aerogel forventes at have en sam-
let varmetabskoefficient pad 0,5 W~ 2g~1 0g en soltransmittans pa
op til 75%.

Aerogelens egenskaber ggr, at den md beskyttes af en slags termo-
rude, og det er ved randen af denne, de to hovedproblemer pa
nuverende tidspunkt findes. Det drejer sig om lufttetheden og
kuldebrovirkningen af randen. En forelgbig lgsning, som lgser
disse problemer, er blevet fundet. Den har dog en sd lav tempera-
turstabilitet, at daklaget ikke kan benyttes i solfangere men kun

i solvagge.

Simuleringer p& &rsbasis for det hgijisolerende transparente
deklag har vist et mere end 3 gange s3 stort udbytte fra en
solveg som for et deklag af et lag glas. For en solfanger er
ydelsen nesten 25% stgrre end for en almindelig solfanger, der er
pa det danske marked i dag. Der er altsd tale om synlige forbe-

dringer ved brug af det hgjisolerende transparente dezklag.

Det, der vil vare brug for at kigge pd fremover, er hovedsagelig
3 ting. For det fgrste er det en hgjere temperaturstabilitet af
dzklagskonstruktionen, dernazst en klarlegning af evakuerings-
forlgbet, sa den mest hensigtsmessige metode kan fastlagges, og
sluttelig er det udformningen af rammesystemer, hvor dazklaget kan
monteres, uden at kuldebroerne er for store.
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SUMMARY

This report deals with the development of a new transparent insu-
lating material called monolithic silica aerogel. The heat insu-
lation is wvery high especially if the material is kept under low

pressure.

There are quite a few formulas for determining the heat transfer
through the monolithic silica aerogel. Because of the properties
of the material, it must be enclosed in a sort of thermopane, and
in that case the edge of the thermopane may appear as a very ser-
ious cold bridge, but an analytic solution has been developed for

determining the influence of the cold bridge.

Demands and wishes for the cover and the expected problems are
discussed. Special interest has been given to maintaining low
pressure in the cover and to the design of the edges as far as
air tightness and cold bridges are concerned. Calculations indi-
cate a possibility for a satisfactory solution based on an
organic joint filler and a thin metal foil. The cover is expected
to have a heat loss coefficient of 0.5 Wm~2K~l and a solar trans-
mittance up to 75%. Various solutions have been discussed and on
that background some prototypes have been made as well as tests

of how to evacuate them.

An estimate of the annual output when using this specific cover
for solar collectors and solar walls has been made on the basis
of computer simulations and comparisons have also been made with
the results for other covers. Calculations have shown considera-
ble improvements, up to about 25% and 50%. Finally an estimate of
the price of all the elements used for the construction of the

cover in question has been given.
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SYMBOLLISTE

a ekstinktionskoefficient

A konstant

Ag deklagsareal

Ap luftpermeabelt areal

Ag transparent areal

b bredde

B konstant

by, boy tykkelse af fuge 1 og 2

C varmetransmissionskoefficient for
kantkonstruktion

a tykkelse af aerogel

d dybde af fuge

D konstant

E konstant

es tykkelse af aluminium

ey glastykkelse

Fi1, Fo finnefaktor for det varme og
kolde glas

G lufttransportkoefficient for
fugemasse

I maksimal tilladelig daglig lazkage
pr. kvadratmeter daklag

ha h@gjde af aluminium

he transmissionskoefficient fra det varme
glas til midten af aerogelen

hy transmissionskoefficient fra luft
til det varme glas

hy transmissionskoefficient fra midten
af aerogel til det kolde glas

hy, transmissionskoefficient fra det kolde
glas til den omgivende luft

i indfaldsvinkel

n brydningsindeks

n antal mol

N forholdet mellem varmetransporten
ved ledning og ved stréling

P deklagsperimeter

(m—1)
(Wm—1g-1)
(m2)

(m2)

(m2)

(m)
(Wm1)
(m)

(Wm—1g—1)
(m)

(m)
(Wm=1g~-1)
(wm~1)
(m)

(m)

(-)

(1m~lag~latm~1)

(pgdg~im—2)

(m)
(Wm—2K~1)
(Wm=2K-1)
(Wnm~2K=1)
(Wm—2K~1)
(grader)
(=)

(-)

(-)
(m)
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Ap trykforskel (atm)
Py, Py tryk ved tilstand 1 og 2 (Pa)
Py starttryk (Pa)
Py eksternt trvk (Pa)
Pp porelufttryk (Pa)
d1 varmestrgm fra det varme glas
til kantkonstruktionen (Wrm=1)
g9 varmestrgm fra kantkonstruktionen til
det kolde glas (Wm=1)
dak varmestrgm fra aerogel til
kantkonstruktion (Wm“l)
adx varmestrgm i kantkonstruktion (Wm—1)
dk o varmestrgm fra kantkonstruktion
til omgivelserne (wm~1)
R gaskonstanten (Jmol-1k-1)
Ry varmemodstand for silica aerogel (m2KW—1)
Ri, myg  konstant for det varme (1) og det
kolde (2) glas (m=~1)
Ry varmemodstand i kantkonstruktion (mzKW“l)
Ris Ry ind- og udvendig overgangs-
modstand (m2Kw=1)
To den omgivende lufttemperatur (K)
T temperatur af knudepunkt mellem det varme
glas og kantkonstruktion (K)
Ty temperatur af knudepunkt mellem det kolde
glas og kantkonstruktion (K)
Ty absorbertemperatur (K)
Tg glastemperatur (K)
Ty temperatur af den kolde granseflade (K)
Te middeltemperatur af den indesparrede luft (K)
T middeltemperatur for aerogelen (K)
Ty middelstralingstemperatur ()
Ty temperatur af den varme granseflade (K)
U varmetabskoefficient for solvag (Wm—2K~1)
med rammesystem
Ugo varmetabskoefficient for daklag (Wm=2Kg~1)
Ugx deklagets varmetabskoefficient korrigeret
for kantkonstruktioners kuldebro (Wm—2g=1)

Vi, Vo volumen ved tilstand 1 og 2 (m3)
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Vp porevolumen

Graske symboler

€ emissionstal

e' effektivt emisssionstal

A bglgelzngde

Ag varmeledningsevne for glas_

Ay varmeledningsevne for poreluft og

det faste stof

kp varmeledningsevne for poreluft

Ag varmeledningsevne for det faste stof
0 densitet

P densitet for luft

To optisk dybde

(ta)e effektivt transmittans-absorptansprodukt
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FIGURLISTE

2.3.2.1

2.3.3,1

2.3.3.2

5.2.1.1

5.,2.3.1

5.2.3.3

573'101

5’302’1

5.3.2.2

Varmetransportkoefficienten som funktion af poreluft-
trykket

Specifik ekstinktionskoefficient som funktion af

. bglgelangden for silica aerogel

Den specifikke middelekstinktionskoefficient,a/p, som -
funktion af middelstrdlingstemperaturen, T

Varmemodstand for aerogelen som funktion af tykkelsen
Skitse af snit i deklagskonstruktion

Varmestrgmme i dzklaget

Model for varmetransporten i kantkonstruktionen
Varmestrgmme i et lille udsnit af det ydre glas

Dazklagets kuldebrokorrigerede U~vardi som funktion af

kantkonstruktionens varmetransmissionsevne

Den relative volumen-/trykendring som funktion af den
indesparrede lufts middeltemperatur

Maksimal tilladelig daglig lzkage som funktion af silica
aerogeltykkelsen

Den daglige lzkage for deklag med 20 mm monolitisk
silica aerogel med en densitet p& 100-110 kgm—3

Principskitse af dobbelt- og enkeltforseglet termorude
Forslag 1, 2, 3 og 4

Forslag‘S
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5“3‘204

5.3.2.5

5.3.2.6

5.3.2.7

5‘303'1

7.2.2.1

7.2.3.1

92—

Forslag ©

Forslag 7 og 8

Forslag 9

Forslag 10

Forslag 11

Principskitse af valgt kantkonstruktion
Forsggsopstilling til evakuering af prototype
Trykstigning i poreluften som funktion af tiden
Maleopstilling til bestemmelse af soltransmittans
Standardsystem nr. 3 i EURSOL

Den manedlige ydelsesfordeling for de 2 solfangere
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7.1.4.1 Egenskaber for de 3 dzklag

7.1.5.1 Energibesparelsen ved solvaeg med de 3 forskellige dzklag

7.2.3.1 Arlige energimzngder beregnet ved EURSOL
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Appendiks 1

Lgsning af differentialligning ved

kuldebroberegning
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Al. Le¢sning af differentialligning ved kuldebrosberegning

Situationen er den, at der betragtes et lille element i det ydre

glas 1 deklaget.

K halv glasbredde 4
f,a\\ !_,“
¥ M -
eg:‘ 1 l\l I’A :.,,m,_“
}“‘““) e |
Xx =0 .I x = b/2

h (r.-T)
u ng\ o
oy 2
e —92 by T (%) e -h e —dE
9 Gax g2 Yax
X P X +dx
B (T = Tgp)
Ty, = Typ ()

Fig. A.1.1. Varmestrpmme i et lille udsnit af det ydre glas i
deklaget (figur 4.3.2).

Udfra fiqur A.l1l.1. kan varmebalancen for udsnittet opskrives:
7 . a2
g “g dx % g g dx

-2 +

+ h, (T _~T ) - h (7T -7 ) =0
t m O

X+dx g2 u g2

= s (~ht(Tm—Tg ) o+ hu (ng—To))

(A.1.1) = ((h, +h OT
e Lt uTg

ax A - htTm_huTo)

Idet T2 forudsattes kendt, evt. via iteration, og der regnes

med symmetrisk temperaturfordeling omkring midten af glasset,
kan der opstilles fplgende to gransebetingelser:

(A,1.2) TgZ(O) = T2
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dTgZ

ax

xX=b/2
For (A.l1.1) omskrevet til:

a T h, +h h, T +h T
) - t u (T t "m u a

- )
2 xgeg g2 ht+hu

og definitionerne (A.1.5) og (A.1.6):

h, +h
2 t u
.5) My = 5 S
ht Tm + hu TO
.6) Y = T -
g2 ht + hu

t m u o
Y[~ = T, -
x=0 2 ht + hu
ay
bt 4 = 0
dx x=p/2

Da vil (A.l.4) vere:

2
dy™ 2
. 7)) —2——m2Y

dx

Til (A.1.7) er den generelle l¢sning:

. 8) Y = Cl sinh (mzx) + C2 cosh (mzx)

Gransebetingelsen (A.1.2) giver:
ht Tm + hu To
D) cC, =T, -

2 2 ht + hu

Graensebetingelsen (A.1.3) giver:

.10 C, = -C

1 tanh (m2b/2)

2



-98-

For (A.1.9) indsat i (A.1.10) fas da:

h. T + h T

u o
(A.1.11) cC, = [TZ - ht " hu ] tanh (m2b/2)

Af (A.1.6) og (A.1.8) haves:

ht Tm + hu TO
- = ; )
ng ht " hu Cl sinh (m2x) + C2 cosh (mzx
ht Tm + hu To
(A.1.12) ng = ht = hu + Cy sinh (mzx) + C, cosh (mzx)
som differentieret giver:
dTg2
I = C1 m2 cosh (mzx) + C2 m2 sinh (mzx)
darT 2
ax ' = C1 m2==--m2 C2 tanh (m2b12)
X=0
dTg h, T + h_ T
2 _ t m u "o
(A.1.13) = | = —m2[T2 - T h ] tanh (my/2)
x=0 t u

Varmestr¢mmen q2 kan bestemmes af: .

==X\ e _(.i_-_[‘_.(_;_%
4y =79 ®g gx
=0
he T+ 0y Tg
q, = + \g eqg L [T2 - " ] tanh (mzb/Z)
t u
a, - b2 r e mZZ [T2 i ht :m + Eu To] tanh ;Tgb/Z)
g t + u m2
.d 2 _ ht + hu . d ,
idet m, = B Y fas da:
g g
o -1
(A.1.14) q2 = D/2[(ht+hu)T2 - ht Tm - hu TO] . F2 (Wm )
tanh(mzb/Z)
hvor  F, = 572
2 ht + hu
og m =
2 Xg eg
F er finnefaktoren.

2
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For det indre glas findes qq pa tilsvarende made, og der fas:

-1

(A.1.15) q; = —b/Z[(hi+hf)T ~hita-thm]-Fl (Wm ™)

1

tanh(mlb/2)
hvor F. =

1 my b/2

hi+hf

°9 M T X e
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Appendiks 2

Listning af program til beregning af

varmetransporten i monolitisk silica aerogel
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A.2 Listning af program til beregning af varmetransporten i mo-

nolitisk silica aerogel

Programmeringssproget er Turbo-Pascal, version 4,0 og programmet
er k¢grt pd en IBM PS/2-60.

Programlistning:

Program vtabg

Uses Ert 3

(]J Const vlie = 0.004; {Varmeledningsevne 1 luft og fast stof for evakueret)
{monolitisk silica aerogel (W/mK)}
d_g = 0,004; {Tykkelse af glas (m)}
rha = 105,03 {Massefylde af monolitisk silica aerogel (g/1)}
sigma = 5.67E-08; (Stefan—-Boltzmanns konstant}
e_g = 0.88; {Emissionstal for glas (=)}
Tk = 273.15;
Var Outfitle : Text;
i,3 i Integer;

d_msa,Tgl,Tg2,7TL,T2,Tr,e_eff,d_gl,d_g2,ds,K,a,n,q,M;N1l,tau0 :Real;

Begin

Assign{(QutFile, "Output.TxT )3
Rewrite(Outfile);

{Indlesning fra skarmen}

ClrScr;

Writeln(”’ Beregning af varmetab gennem en deklagskonstruktion med °);
Writeln(’ monolitisk silica aerogel D
Writeln;

WL te ey (7 N0k K 0K 3K 30K 30K K000 0K OK 300K IOK R 50K OKOROIOK R J0KIOK KOIOKIOKOIORORIOIOCKDCRIOR % * ) 3
Writeln;

Write(” Celciustemperaturen af det varme glas ? ¢ ')

Readln(T1);

Writelns

Write(’ Celciustemperaturen af det kolde glas ? : )3

Readln(T2);

Writeln;

Writeln( oueusvoovoonosannnsaonasensocausossnsousasoosasnsoasosssacsan )}
Writeln(” Tykkelsesvariationen for den monalitiske silica aeragel ')j
Writeln{ o..i.vreonaaanuooonnsucsssssosonnsnnscoancssenasovsassssnsonans )
Write(” Nedre granse for tykkelsen ? (i m) : ")

Readln(d_gt);

Writeln;

Write(’ @vre grense for tykkelsen ? (i m) 3 ‘)3

Readlin(d_g2);

Writelns

Write(’ Stedskridt for aerogeltykkelsen ? (i m) : ')

Readln(ds);

Writelns

K 3= (d_g2 - d_gl)/ds;
Jj 1= Trunc(K) + 2j
TL + Tk

Writeln(OutFile,  Fil for varmetabsberegning af dakslagskonstruktion med’ )
Writeln{(OutFile,  monolitisk silica aerogel.’ )

Writeln(DutFile,  Der er gnsket en beregning af et deklag med aerogel i’);
Writeln(OQutFile,  tykkelsen fra : *,d_gi:5:3," m til : ',d_g2:5:3,’ m og med’



-102~

Writeln(OutFile, ' temperaturen °,T1:5:1,  C af det varme glas og tilsva-');
Writeln(OutFile,’ rende ",T2:5:1,  C for det kolde glas');
Writeln (OutFile, " Kook OOk ok KOR KKK HORKOOKOKOKORKCR KK SO K OORKOIOICKIOOEK KRR MR KRR R X" ) 5

Writeln(QutFile)s

For 1 := 1 to J do

Begin

end;

Close(QutFile);

END.

Tr 1= exp(1/5.6%1In((exp(b6.6%1In{Tgl)) ~ exp(b.bX
In(Tg2)))/((Tgl ~ Tg2)lk&.6)) )3
20%rho¥xexp(-2.7%1n(Tr/318));
1 + 0.00021%rho;
N1l := vieXa/(4xsigmaksqr{sqr(Tgl)));
taul® = d_msaxa;
e _eff = 1| - (l-e_gl¥exp(-NL/(N1+Q.Q4}x
Arctan (tauOX (1+0,02/N1))%(360/2/Pi));

q := n¥nkXsigmaX((sqr{sgr(Tgl)) ~ sqri{sgr(Tg2)))/
(2/e_eff-1+3/4%tauQ)) + viesd_msa¥%(Tgl ~ Tg2);

M = (Tgl - Tg2)/qg;

Writeln(OutFile,” | ',d_msa:bsd4, m | ~,q:3:2,
W/m2 P sMi6s3, T m2K/W VT )
writeln(OutFile);
Writeln(' | ',d_msa:5:3,  m | ‘,q:5:2,
W/m2 + ",M315:2," m2K/W | )3
Writeln;

d_msa := d_msa + ds;

Ovenstéende program er for porelufttryk pd 100 mbar eller derun-

der. For porelufttrykket lig atmosfaretrykket er der kun tre min-

dre @ndringer i programmet,

ad 1: Const v1l = 0.,0178;

og de er som fglger.

{Varmeledningsevne i luft og fast stof for luftfyldt}
{monolitisk silica aerogel (W/mK})}

N1 = vilxa/(4xsigma¥sqr{sqr(Tgl)))s

q = n¥nxsigma¥((sqr(sqr(Tgl)) ~ sqri{sqr{Tg2)))/
(2/e_eff-1+3/4%taul)) +
(Tgl=-Tg2)/d_msak(vl1+35E~06K(0.5% (Tgl+Tg2)-323));
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Pravestationen for solvameanlaeg

Varme- og Postadresse: Besagsadresse: TIf.: 02-99 66 11
Installationsteknik Postboks 141 Gregersensvej Giro 9000976
Teknologisk Institut 2630 Tastrup Haeje Tastrup Telex 33 416 ti dk

DATABLAD VEDRORENDE SOLFANGEREFFEKTIVITET NR. D 2003

Fabrikat: Type:

BATEC. LIDEMARKSVEJ 20, 4681 HERFOLGE BA 22 SELEKTIV

Prevelaboratorium: Solf.id-nr.:

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING., DTH. 2800 LYWGBY, TLF.02-88 35 11 161

udv.dim,: 2,07 % 1,12 x 0,085 m Tvarsnit:

vagt: 40,0 kg

Transparent areal: 2,16 m?

Transparent(e) lag: 1 lag 4 mm glas

Absorber:

Type: re¢r-plade; forbindelsesteknik:
valsning

Materiale: kobberre¢r, aluminiumsplade Effektivitetsudtryk ved flg. forhold:

Heldning 45°, vaskestrom 0,043 kg/s
Tykkelse: pladetykkelse: 0,5 mm; 50% propylenglykol, vindhastighed 5 m/s
vagtykkelse i kobberrgrene:
0,35 mn
Kanalsystem: 8 langsgdende parallelle ror T o7 (T_~T }2
= - m 1 m 1
n = 0178 414 E - 0,011 B e

Fordelerrer: kobberrgr 22 x 1 mm hver n = effektivitet

m = middelvasketemperatur
Belagning: selektiv, anodiseret og farvet T

1 = lufttemperatur
med nikkel

E = solintensitet
Bagsideiscolering: 30 mm mineraluld

I n SOLINTENSITET = 808 V/w'
Kantisolering: 15 mm mineraluld 120

Solf.-kasse: ramme af alu-profil,
bagside af alu-plade

88

Tetning: glasset hviler pd et butylbdnd og fu-
gen mellem glas og ramme er tatnet med sili-

konefugemasse, EPDM-gummityller ved roergen- \\\
nemforinger 60 <

Anbefalet max.tryk: 250 kPa

40

Tryktab: 0,6 kPa ved en vaskestrem pa
0,043 kg/s pr. element (50% propylenglykol)

Tilslutning: kan ske til de fire tilslut- 28 ™,
studse med indvendigt 3/4" gevind. Andre ‘\\\
tilslutningsstudse kan udferes efter behov

Montering: Solfangeren kan monteres uden 8 rd
pd tag eller indbygges 2 . 28 48 68 88 188 C

Bemerkninger til prevningen: 1Ingen

Dato: Prevestationens underskrift: W
1983-02-09 ‘

T. VEST HANSEN
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Provestationen for so

varmmeonk

TIf.: 02-9966 11

Varme- og Postadresse: Besagsadresse:
Installationsteknik Postboks 141 Gregersensvej Giro 9000976
Teknologisk Institut 2630 Tastrup Hoje Tésirup Telex 33 416 ti o

k

DATABLAD FOR VARMELAGRE TIL SOLVARMEANLEG TIL BRUGSVANDSOPVARMNING

Prgvestationsnr. :
B 3018

Type:

FABRIKANT: MERCOTECH ODENSE ApS, Kratholmvej 24, 5260 Odense

VA~godkendelgesny . :
3.21/DK 49%9

Godkendelsesny ., @

taget ved mlling af varmetabet under drift.
Isoleringen pd sider er p& beholdere fremover, @ndret
til 90 mm iht. oplysninger fra leverandgr.

Beholderen kan ogsd leveres med ekstra varmeveksler i
toppen for central- eller fjernvarmevand.

REKVIRENT: ANS SOLVARME, Mégevej 19, 8643 Ans By B 060
Udformning: Lodret snit i lager:
varmtvandsbeholder med spiral som forbindes Varst
til solfangerkredsen, placeret forneden i be-
helderen.
varmt vand tappes foroven i beholderen og
koldt vand ledes ind ved bunden. En mineral~
uldskappe omgiver beholderen.
elpatron J ki (-)
Udv.dim.incl,isolering: 0,600 m x 2,080 m "’ =
vaegt fyldt H 390 kg
"varmtvandsbeholder :
Type: Cylindrisk m.hvalvede endebunde
vdv.dim.: (diam x hgjde): 0,450 m x 1,630 m =
Volumen : 250 1
Godsmateriale :  Stal
daK ol
Korrosionsbeskyttelse .  magnesiumanode »
Varmeveksler: (Solfangerkreds):
Mileresultater
4 stk. paralleltigbende 6/8 mm glatte kobber-~ -
rér & 5 m Varmelagringskapacitet 3 047 kIS C
veske indhold: 0,6 1 Varmetabskoefficient i drift b 3,7 WS
Varmeoverfgrende areal 0,38 m2 Varmetabskoefficient i stilstand: 2,1
Elpatron: Varmeoverfgringsevne fra
vdelse: 3 kW Solfangervaske til lager .
80 H(20} 2 170 w/¢
Vaskevolumen over varmelegeme: 1 H{50) B 2308 w/“a
N H(80) 280 w/%
Tryktab over varmeveksler
Ved vaskestregm p& 0,1 kg/s
50% propylenglykol og vaske-
Isolering: temperatur ca. 25% ¢ 20,3 kPa
Bund (materiale/tykkelse) : Mineraluld/ O mm Symboler:
Sider -~ : - 75 mm H(Ti) - Varmeoverfgringsevne ved
Top - - : -5 125 mm lagertemperatur pé T, OC, w/°c
Bemzrkning: Tab fra solfangerkredsens armaturexr (pumpe mv}) er med- DATO: 128

skrifts
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Inddata for BA22 Selektiv (1:2)
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SOLAR S8YSTEM FOR HOT WATER PRODUCTION:

*
%
&
%
#
@
$*

SIMULATION NUMBER 1

batec solfanpger

METEOROLOGICAL DATA FILE IDENTIFICATION:

kbh4bsyd
Longitude of the time zone standard meridian: -15.00 Degr.
Local geographic longitude: -12.57 Degr.
Local geographic latitude: 55.688 Degr.
Collector plane azimuth angle: .00 Degr.
Collector plane tilt angle: 45.00 Degr.
COLLECTOR ARRAY PARAMETERS
Collector array surface area 4.000 sqQm
Collector thermal capacity per sqgm. 10.000 kJ/{(sam.K)
Effective tau-alpha product . 180 -
Constant term of heat loss coeff. 4.400 W/ (sqm.K)
Temp. coeff. of heat loss coeff. D11 W/ (sgm.KK)
Collector efficiency factor 1.000 -
Fluid density % specific heat 4,160 KkJ/(1lit.K)
Specific volumetric flow rate 50.000 lit/{(sagm.h)

e st o e it i e A A SR M N S 20 G i (on T S L S S O o G g KRR S D K e R O ke e o e G S SO e O K S G D AR G e i H oty S S

COLLECTOR LOOP PIPING PARAMETERS

Piping heat loss coefficient . 500
Length of collector loop hot leg 5.000
Length of collector loop cold leg 5.000
Power of the circulation pump 60.000
Fraction pump pow. dissip. in fluid . 700
Piping ambient temperature 20.8600

SYSTEM TYPE 3

[ EE XX EEEEEZEEEEXEEEEEREEEEESAEEEEEEE XS EEEEEEEE S EEIZAZEZE TR X SRR R XY KRR

W/ {m.K)
mater
meter
Watt

COLLECTOR LOOP CIRCULATION PUMP ON~OFF CONTROLLERS

Diff.Therm. Starting Differential 4,000
Diff.Therm. Stopping Differential 2.000
Safety Thermostat Switch-0ON Temp. 95. 000

Safety Thermostat Switch~0FF Temp. 90.000

Degr.C
Degr.C
Degr.C
Degr.C

#*
%
%*
%
*
*
%
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Inddata for BA22 Selektiv (2:2)

STRATIFIED SOLAR STORAGE TANK (5 layers)

Heat tr.coef. subm.exch., in layer 1 000 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch, in layer 2 800 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 3 D08 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 4 000 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 5 200.0080 Watt/Degr.C
Total volume of the storage tank 250.000 liter
Height to Diameter ratio (cylinder) 3.500 -
Total heat loss coefficient 3.000 Watt/Degr.C
Ambient temperature (for all tanks) 20.000 Degr.C
Initial Temperature 20.000 Degr.C
AUXILIARY HEATING IN STRATIFIED STORAGE TANK
Total power of heating element 3.000 kW
Fraction dissipated in layer 1 000 -
Fraction dissipated in layer 2 1.0008 -
Fraction dissipated in layer 3 000 -
Fraction dissipated in layer 4 000 -
Fraction dissipated in layer 5 . 000 -
AUXILIARY HOT WATER HEATING ON-OFF CONTROL
Heating Switch-ON temperature 52.000 Degr.C
Heating Switch-0FF temperature 55.000 Degr.C
Heating switch-ON hour (0....23) 886 hour{int)
Heating switch~0FF hour (0...24) 24.080 hour(int)
HOT WATER CONSUMPTION TEMPERATURES AND USAGE
Cold water inlet temperature 10.000 Degr.C
Hot water consumption temperature 50.000 Degr.C
Daily volumetric hot water usage 120.000 liters/day

HOURLY FRACTIONS OF THE DAILY HOT WATER USAGE PROFILE:

Hour Fraction Hour Fraction Hour Fraction Hour Fraction
1 L0220 7 D140 i3 0360 19 L0680
2 . 0000 8 . 0480 14 . 0500 20 L1160
3 . Q0B g D720 15 L0270 21 . 0960
4 . 0000 10 0840 16 LB230 22 0690
5 . 0000 11 .B700 17 0210 23 0550
B . 0000 12 . 0450 18 .0380 24 D460
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Uddata for BA22 Selektiv (2:2)

MON E E 2 E 3 E 4 E S5 E B E 7
E 8 E 9 E10
Jan 382.5 111.4 7.2 8.4 116.0 96.6 6523.0
.0 602.9 623.0
Feb 823.6 258.3 25.1 17.8 245.6 117.1 562.7
.0 436.6 562.7
Mar 1862.2 338.8 35.5 25.0 320.8 140.3 B2%.0
.0 447.6 623.0
Apr 1914.1 GE1.8 98.4 43.4 593.7 202.5 E@2.9
.0 230.2 602.9
May 2252 .4 802.9 128.5 49.5 709.1 234.4 b23.@
.0 144.4 623.0
Jun 2532.7 923.2 173.4 54.3 787.8 271.3 F2.9
] 83.2 502.9
Jul 2247.6 841.7 152.2 54.2 727.3 253.0 523.0
@ 130.6 623.0
Aug 2146.2 853.6 144 .4 52.4 745.9 243.7 623.0
.0 126.5 623.0
Sep 1531.1 609.5 84.5 41.6 554.2 189.5 602.9
.0 239.0 6562.98
Oct 978.6 376.2 39.9 26.9 355.2 150.8 623.0
.0 408.1 B23.0
Nov 5B2.3 195.7 14.2 17.2 193.6 111.9 502.9
.0 519.4 b0Z.9
Dec 482 .1 167.1 10.2 13.9 166.6 1@87.4 B23.0
.9 567.7 6523.0
TOT 16915.3 6140.1 8913.6 404 .6 5509.7 2118.5 7335.6
.@ 3946.1 7335.6

LR R R XS AR R EX RS E RIS R R X R LRSS EE RS R R XSRS R R E SRR E RN R NS
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Inddata for Airglass solfanger (1:2)
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SOLAR SYSTEM FOR HOT WATER PRODUCTION: SYSTEM TYPE 3

[EEREEEESREEEESEFEEEEEEEEEEEEEEEEREFELSBEEEEEEEEEEL RS S LA LR S NEREEEEEEEEE RS RN

SIMULATION NUMBER 2

airglass solfanger

METEOROLOGICAL DATA FILE IDENTIFICATION:

kbh45syd
Longitude of the time zone standard meridian: -15.00 Degr.
Local geographic longitude: ~-12.57 Degr.
Local geographic latitude: 55.68 Degr.
Collector plane azimuth angle: .00 Dear.
Collector plane tilt angle: 45.00 Degr.
COLLECTOR ARRAY PARAMETERS
Collector array surface area 4.000 sqm
Collector thermal capacity per sgm. 10.000 kJ/(sgm.K)
Effective tau-alpha product . 750 -
Constant term of heat loss coeff. 1.000 W/(sam.K)
Temp. coeff. of heat loss coeff. LOB0 W/ (sgm.KK)
Collector efficiency factor 1.000 -
Fluid density # specific heat 4,160 kJ/(1lit.K)
Specific volumetric flow rate 50.000 lit/{(sam.h)

COLLECTOR LOOP PIPING PARAMETERS

Piping heat loss coefficient . 500
Length of collector loop hot leg 5.000
Length of collector loop cold leg 5.000
Power of the circulation pump £0.000
Fraction pump pow. dissip. in fluid . 700
Piping ambient temperature 20.000

W/ (m.K)
meter
meter
Watt

COLLECTOR LOOP CIRCULATION PUMP ON-OFF CONTROLLERS

Diff.Therm. Starting Differential 4.000 Degr.C
Diff.Therm. Stopping Differential 2.000 Degr.C
Safety Thermostat Switch-ON Temp. 95.000 Degr.C
Safety Thermostat Switch-0FF Temp. 96.0200 Degr.C

3
3
*
#*
®
%
*
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Inddata for Airglass solfanger (2:2)
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STRATIFIED SOLAR STORAGE TANK (5 layers)
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 1 000 Watt/Degr.C
Heat tr.coef, subm.exch. in laver 2 000 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 3 000 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 4 P00 Watt/Degr.C
Heat tr.coef. subm.exch. in layer 5 200.000 Watt/Degr.C

Total volume of the storage tank 250.000 liter
Height to Diameter ratio (cylinder) 3.500 -
Total heat loss coefficient 3.000 Watt/Degr.C
Ambient temperature (for all tanks) 20.000 Degr.C
Initial Temperature 20.000 Degr.C
AUXTILIARY HEATING IN STRATIFIED STORAGE TANK

Total power of heating element 3.000 kW
Fraction dissipated in layer 1| . 000 -

Fraction dissipated in layer 2 1.000 -
Fraction dissipated in layer 3 000 -
Fraction dissipated in layer 4 000 -
Fraction dissipated in layer 5 . 000 -

AUXTLIARY HOT WATER HEATING ON-OFF CONTROL

Heating Switch-ON temperature 52.000 Degr.C
Heating Switch-0FF temperature 55.000 Degr.C
Heating switch-0ON hour (8....23) 022 hour(int)
Heating switch-OFF hour (8...24) 24.000 hour(int)
HOT WATER CONSUMPTION TEMPERATURES AND USAGE
Cold water inlet temperature 10.000 Degr.C
Hot water consumption temperature 50.000 Degr.C
Daily volumetric hot water usage 120.000 liters/day

HOURLY FRACTIONS OF THE DAILY HOT WATER USAGE PROFILE:

Hour Fraction Hour Fraction Hour Fraction Hour Fraction
1 D220 7 L0140 13 0360 19 . 0686
2 . 00B0 8 .B4A80 14 L0500 20 L1160
3 . 0000 9 L0720 15 0270 21 . 0960
4 2000 10 0840 16 0230 22 . OE30
=) . 0000 i1 . 0700 17 0210 23 . 8550
B 0000 12 L0450 18 0380 24 0460
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Appendiks 4

Highly insulating transparent cover

based on monolithic silica aerogel

Paper prasenteret pa
North Sun ‘88
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‘HIGHLY INSULATING TRANSPARENT COVER BASED ON
MONOLITHIC SILICA AEROGEL

Karsten Ingerslev Jensen, M.Sc. and
Svend Svendsen, Ass. Prof., Ph.D., M.Sc.
Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Bulding 118, DK-2800 Lyngby, Denmark

ABSTRACT

The monolithic silica aerogel is a new product which
has proved to have excellent gqualities as a transpar-
ent insulation in covers, especially when it is evac~
uated. The heat loss coefficient of a cover consist-
ing of 20 mm evacuated silica aerogel between two
layers of glass with sealed edges has been calculated
including correction for the thermal bridge of the
edge. By the calculations a considerable influence of
the thermal bridge on the heat loss coefficient of
the cover has been shown. The cover is expected to
have a total heat loss coefficient of about 0.5
wm~2K=1 and a solar transmittance up to 75%.

KEY WORDS

Monolithic silica aerogel; highly insulating cover;
solar walls; simulation.

1. INTRODUCTION

The monolithic silica aerogel has a high solar trans-
mittance and its thermal insulating properties are
moreover considerable, especially if the material is
evacuated . The most serious disadvantage of the mo-
nolithic silica aerogel is that it will be damaged by
water, and that its ultimate tensile stress is lim=-
ited.

In order to take advantage of the good qualities of
the monolithic silica aerogel considering its disad-
vantages it is necessary to make a unit consisting of
the aerogel enclosed between two layers of glass and
seal the unit by an appropriate sealing of the edge.
Used in a solar wall a unit of this type will improve
the output considerably.

2. MONOLITHIC SILICA AEROGEL

The chemical combination of the material is 99.99%
$i0p or quartz. The material can be made with a den-
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sity of 70-250 kgm-3. In this case aerogel with a
density of about 100 kgm—3 has been used. The index
of refraction is dependent of the density, and in
this case it is 1.02. The size of the particles is
typically 4-7 nm and the open pores are generally
10-20 nm. Temperatures up to about 7500C are no prob-
lem and neither are pressures up to about 3 bars, but
the ability to withstand tension is small, and the
material will be damaged by liquid water.

The normal solar transmittance has for a 20 mm thick
sample of aerogel been measured to 90% with a varia-
tion of *2%. At room temperature and atmospheric
pressure the thermal conductivity is about 0.020
wm—lk=l and at a vacuum it is 0.008 Wm~lgk=l., The
vision through the material is slightly yellow
against a bright background and slightly blue against
a dark background.

The trade mark of the material is Airglass and it is
manufactured by Airglass AB, Lund, Sweden. The size
of the sambles used for the investigation are about
18 em x 18 cm x 2 cm, but a pilot production of
plates of 60 cm x 60 cm x 2 cm has just been started.

3. THE COVER

The cover consists of 20 mm monolithic silica aerogel
enclosed between two 4 mm layers of low iron glass
and a sealing of the edges. The aerogel is evacuated
to obtain the best possible insulating capacity.
According to Biittner and coworkers (1988) the full
effect of the evacuation as far as the insulating
capacity is concerned is obtained at an air pressure
below 100 mbar. Because of the great insulating
capacity of the evacuated aerogel the thermal bridge
of the edges will greatly influence the total heat
loss coefficient of the cover.

3.1 Thermal conductivity of the evacuated silica aer-
ogel

At a density of about 100 kgm~3 of the monolithic
silica aerogel the biggest pores of the material will
be about 100 nm. Thermal conductivity in the air of
the pores will, therefore, only take place at an air
pressure in the aerogel above 100 mbar. The thermal
conductivity of the solid part of the material is
only slightly dependent of the temperature and at a
density of about 100 kgm~3 the solid thermal conduc-
tivity is 0.004 Wm-lg-1,

3.2 Thermal radiation in the silica aerogel
Heat transfer by radiation is influenced by conduc-

tion near the boundary surface of the aerogel.
Infrared radiation is emitted from these boundary
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surfaces and in this way the total heat transfer will
be increased by radiation. In order to take this
effect into account Scheuerpflug and coworkers (1985)
and Caps and Fricke (1986) have given a semi-empiri-
cal expression for the actual emission, ¢ , which is
used in the following equation for the total heat
transfer by radiation, 4y, from the warm glass to the
cold glass through the aerogel in the cover.

ar = n20(Th - Td)/(2/¢ - 1 + 3/475) (1)
where n is the index of refraction
o is the Stefan-Boltzmann constant
T and T are the temperatures of the warm and
the cold glass with the emissivity,
€, and
o is the optical thickness of the aero-
gel
R Th(OC)
(m2rw-1) 20 30 40 50 60 70 80

To(OC) 0| 3.10 2.98 2.85 2,73 2.60 2.48 2.35
10 { 2.99 2.87 2.74 2.62 2.50 2.38 2.25
20 2.75 2.63 2.51 2.39 2.28 2.16

Table 1. Thermal resistance, R, of 20 mm evacuated
aerogel enclosed between two glass layers.

4. THERMAL BRIDGE AT THE EDGE

As the monolithic silica aerogel has a very low heat
loss coefficient the thermal bridge of the edges will
have a considerable influence on the total heat loss
coefficient of the cover. Some calculations have been
made on the basis of an analytical model in which it
has been taken into account that the glasses act as
fins. The heat will be transfered from the warm glass
through the edges to the cold glass.

Some calculations of the influence of the edges on the
total heat loss coefficient of the cover are carried
out. The calculations have been made for a 1 x 2 m2
cover with 20 mm evacuated silica aerogel, 4 mm thick
glass layers, the sealing of the edges is of varying
thickness of aluminium (AL) or stainless steel (SS).
The temperatures of the warm and the cold glass are
80°C and 209C. The inside and the outside surface
resistances are 0.13 m2KW-l and 0.04 m2KkW-l1. The heat
loss coefficient without correction for the thermal
bridge, Upgp, is 0.43 Wm=2K-l., The heat loss coeffi-
cient for the cover with correction for the thermal
bridge, Upc, is shown in table 2. From the results it
can clearly be seen that it is very important to min-
imize the thermal bridges of the sealing of the edges.

It must, however, not be forgotten that the frame, in
which the cover is placed, must be made with a heat
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loss coefficient similar to that of the cover.

Thick=- Material UL0o Uc Increase
ness of Urc
mm (=) (Wm=2g-1) | (Wm—2g-1) (%) .
5 AL 0.43 0.72 67
1 AL - 0.71 65
1 SSs - 0.68 58
0.1 SS - 0.55 28
0.01 ss - 0.45 5

Table 2. The influence of the sealing of the edges on
the total heat loss coefficient of the
cover. The materials AL and SS are aluminium
and stainless steel. Upp and Upec are the
heat loss coefficients of the cover before
and after correction for the thermal bridges
of the sealing.

AIR TIGHTNESS OF THE COVER

As already mentioned the air pressure in the aerogel
must be lower than about 100 mbar to avoid heat trans-
fer in the pores. Therefore, the sealing is an impor-
tant problem.

The sealing can either be made of glass/glass or of
glass/metal which are both absolute tight for this
purpose. These solutions are, however, both rather
difficult to make and the thermal bridge will be unac=-
ceptably high. A minor leakage in the sealing may be
accepted. If the cover 1is evacuated to about 1 mbar
and a rise to 100 mbar is allowed a leak rate of 1 m2
cover with 20 mm silica aerogel must be smaller than
190 ug per day. It seems to be possible to meet this
demand when using a quality butyl sealing in combina-
tion with a stainless steel foil.

5. EXPECTED QUALITIES

By using low iron glass for the cover it seems possi-
ble to have a solar transmittance of about 75%. Having
taken the thermal bridges into account the heat loss
coefficient is expected to be lower than 0.5 Wm—2K-1l,

6. COMPUTER SIMULATIONS

In Paludan-Miiller and Jgrgensen (1988) a comparison,
by means of the calculation program SUNCODE, has been
made between different types of covers. The comparison
has been made on the basis of a 60 m2 apartment with a
36 cm thick brick wall, which has been supplied with a
7 m? solar wall facing south. The weather data of the
Danish reference year have been used. The annual
energy consumption of the apartment has been calcu-
lated to be 6355 kWh.
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The heat loss coefficient, U, of the different types
of covers has been calculaed for both cover and frame.
The effective transmittance-absorptance product (ta)e
is given for normal radiation. The energy saving of
the solar wall is compared to the annual energy con-
sumption of the apartment without solar wall. The four
types of cover are: l. one layer of glass, 2. two lay-
ers of glass, 3. one layer of glass with a low emis-
sion coating and 4. 20 mm evacuated monolithic silica
aerogel between two layers of glass. The results of
the simulations are shown in table. 3.

Cover Uy, (ta)e Savings
(W/m2K) (-) (kWh/m2) | %
1 5.7 0.84 65 7
2 3.1 0.75 115 13
3 3.1 0.64 85 9
4 0.6 0.72 218 24

Table 3. Annual energy saving per m? solar wall using
different types of cover.

Table 3 clearly shows that the result is much better
when using the monolithic silica aerogel (4) than when
using any of the other types of cover (1, 2 and 3).

CONCLUSION

The preliminary work of developing a cover with evacu-
ated monolithic silica aerogel has been made and it
seems to have been a success. A cover with 20 mm
silica aerogel is expected to have a heat loss coeffi-
cient of about 0.5 Wm=2K-l and a solar transmittance
as high as 75%. The main problems are the air tight-
ness and the thermal bridge in the sealing of the
edges.

It is appropriate to use metal in the sealing of the
edges because of the air tightness of the cover; but
at the same time the use of metal must be reduced to a
minimum as the heat loss coefficient of the cover is
influenced by the thermal bridge. When making the
frame in which the cover is to be mounted it must be
made without thermal bridges.

The use of evacuated monolithic silica aerogel as a
transparent insulating material in covers for solar
walls looks very promising. Calculations have shown
that the output of a solar wall has been doubled com-
pared to double glazed solar walls.

ACKNOWLEDGEMENT

These investigations have been made in cooperation
with Airglass AB, Lund, Sweden, and they have been
funded by the Danish Ministry of Energy.



-119~

REFERENCES

1.

Biittner, D., Caps, R., Heinemann, U., HUmmer, E.,
Kadur, A. and Fricke, J. (1988). Thermal loss
coefficient of low-density silica aerogel tiles.
Solar Energy, 1:1988, pp. 13-15.

Scheuerpflug, P., Caps, R., Bittner, D. and
Fricke, J. (1985). Apparent thermal conductivity
of evacuated 8i0j aerogel tiles under variation of
radiative boundary conditions. Int. J. Heat Mass
Transfer, 12:1985, pp. 2299-2306.

Caps, R. and Fricke, J. (1986). Infrared radiative
heat transfer in highly transparent silica aero-
gel. Solar Energy, 4:1986, pp. 361-364.

Paludan-Miiller, C. and Jdgrgensen, O.B. (1988).
Solvaegge i den eksisterende boligmasse. Meddelel-
se nr. 193. Thermal Insulation Laboraty, Technical
University of Denmark, 1988.




-120~-

Appendiks 5

Solvarmeforskningen under Energiministeriet
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Liste over udsendte rapporter

Solvarmeprogrammet

1.

10.

11.

12,

14.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlzg. Beregning af et anlag
til en mindre bebyggelse. Laboratoriet for Varmeisolering,

DTH, april 1979.

Solvarme=f jernvarmeanlag. Beregning af et centralt anlag
med og uden varmelager. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, september 1979.

Solvarmeanlag i Gentofte. Malinger pé& anlag til rumopvarm-
ning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet for Var-
meisolering, februar 1980.

Beregningsprogram til solvarmeanlag. For TI59
programme$ ‘rbar lommeregnemaskine. Teknologisk Institut,
1980.

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

Solvarmeanlag i Greve. Malinger pa& anleg til rumopvarmning
og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet for Varmeiso-

lering, DTH, 3juli 1980.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfangere
udsat for det naturlige veijrlig under kontrollerede, realis-
tiske, ens driftsforhold i 3 &r p& prgvestand. Teknologisk
Institut, juli 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det fgrste projekt

p& prgvestanden. Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
1981.
Solvarmeanlag pd Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3 &rs

ma&linger. Teknologisk Institut, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Statusrapport, august
1980.
Energiministeriets solvarmeprogranm. Proijektforslag -

langtidsplanlegning, oktober 1980.

To solvarmeanla:g til varmt brugsvand. En beskrivelse og
vurdering efter 4 maneders drift af anl@ggene. Laboratoriet
for Varmeisolering, december 1980.

Solvarmeanlag i Blovstrgd. 2 1/2 4rs maliner p& 10 m?
brugsvandsanlag. Teknologisk Institut, maj 1981.



15.

16.

17,

18.

19.

20.

21,

22,

230

24 .

25.

26.

27.

28.

290

300

31.
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Solvarmeanleg til rumopvarmning. En udredning baseret pa 2
drs mdlinger pd anlazg i Greve og Gentofte. Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, august 198l1.

Solvarmeanleg til varmt brugsvand. En udredning baseret pa
1 3rs mdlinger pa 2 anleg. Laboratoriet for Varmeisolering,
september 198l.

Solvarmeanlag 1 Herfglge. Varmtvandsanlag i tet-lav byg-
geri. Teknologisk Institut, maj 1982.

Korrosion i solfangerabsorbere. En undersggelse af korrosi-
onsforholdene i solfangeres vaskekanaler. Teknologisk
Institut/Korrosionscentralen, juli 1982.

Fokuserende solfanger med klimaskarm. Forundersggelse.
Ris¢@, september 1982.

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

Solvarme - fjernvarmeanlag. Teknisk-gkonomisk analyse af
systemkombinationer. Teknologisk Institut/Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, maj 1983.

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Teknologisk
Institut, februar 1984.

Solvarmeanlag 1 Rgdovre. Teknologisk Institut, februar
1984.

Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vurdering
efter et &rs mdlinger. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, oktober 1983.

Sol i boligen - et ide§’-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.
Solvarmeanl®g med stort udbytte -~ systemanalyse. Laborato-

riet for Varmeisolering, DTH, april 1984.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlaeg i Nestved. Laboratoriet

for Varmeisolering, DTH, juni 1984.

Et solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt Dbrugsvand.
Malinger pa systemprgvestand. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvand. Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, december 1984.

Projekteringsve jledning for passiv solvarme. Teknologisk
Institut og Laboratoriet for Varmeisolering, december 1985.

Plast og gummi i solvarmeanlag. Teknologisk Institut, maj
1985,



32.

330

34.

35.

36.

370

38.

390

40.

41.

42.

43,

45.

46G

47,

480
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Hydrofil solfanger - Prgvning af prototype. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH. September 1985,

Solvarmeanlag med stort udbytte -~ demonstration. Teknolo-
gisk Institut, oktober 1985.

Solvarmeanlag 1 Brgndby. Solvarmeanlag til opvarmning af
brugsvand 1 en etageejendom, 2 &rs malinger. Teknologisk
Institut, januar 1986.

Selvcirkulerende solvarmeanleg i Lyngby - resultater og
erfaringer fra et &rs mdlinger. Laboratoriet for Varmeiso-
lering, DTH. Januar 1986.

Konstruktion af solfangere - En handbog/ide§’bog. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH. Marts 1986.

Driftserfaringer med solvarmeanl®g: Erfaringer fra besigti-
gelse af 51 anlaeg. Teknologisk Institut, januar 1987.

Solvarme i offentlige bygninger - demonstration. 1 Ars
malinger pa& et 18 m2 solvarmeanl®g pd en kommunal mate=-
rielgdrd. Teknologisk Institut, februar 1987.

Solvarme i nybyggeri. Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
marts 1987.

Selektive overflader 1 solfangere. Teknologisk Institut,
oktober 1987.

Solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Demonstrationsanlag i Ejby. Laboratoriet for Varmeisoler-
ing, DTH, oktober 1987.

To forslag til udformning af solvagge. En undersggelse bas-
eret pd indendgrs madlinger. Laboratoriet for Varmeisoler-—
ing, DTH, oktober 1987.

Konvektionsdreven hydrofil solfanger. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH, oktober 1987.

Smd konkurrencedygtige solvarmeanlag til brugsvandsopvarm-
ning. Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, februar 1988.

Solvarmeanlag og plast. Brugsvandsanlag. Teknologisk
Institut, juli 1988.

Solvegge i den eksisterende boligmasse. Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, september 1988.

Projektering af stgrre solfangeranlag. Systemudformninger
og diagrammer til beregning af ydelse og tab. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, november 1988.
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Varmelagerprogrammet (LfV)

1.

10.

110

12,

135

14.

15.

l6.

17.

Litteraturundersggelser og vurdering af kemiske varmelagre.
Peter L. Christensen, august 1979.

Szsonlagring af varme i store vandbassiner. Udfgrt af Dipco
Engineering ApS, november 1979.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). En metode

til Dbrug for bordregnemaskiner. Anker Nielsen, februar
1980.
Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). Bruger-~

ve jledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

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

Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug. Anker
Nielsen, oktober 1980.

Vinduets betydning 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 glasbeklazdte uderum. Anker Nielsen, marts
1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis. Peter L. Christen-
sen, december 1981.

Varmtvandsforbrug i boliger. Niels Mejlhede Jensen, februar
1982.

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

Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen, novem-
ber 1982.

gkonomisk solbidrag til opvarmning af brugsvand. Sven Ped-
ersen, Simon Furbo, Preben Nordgaard Hansen og Vagn Ussing,
december 1982,

Birkergd solhus. Beregninger og mdlinger. Niels Mejlhede
Jensen, december 1983.

Lagertyper og lagerstgrrelser i solvarmeanlag til brugs-

vandsopvarmning. Sgren @stergaard Jensen og Simon Furbo,
marts 1984.
Prgvning af kemisk varmepumpelager. Otto Dyrnum, april

1984.



18.

190

20.

21.

22,

23,
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Varmeovergang i smd solvarmelagre. Sgren @stergaard Jensen,
november 1984.

Varmelagring ved hijzlp af en kemisk varmepumpe med vandig

saltoplgsning som absorptionsmiddel. Otto Dyrnum, november
1984.
BLAST -~ EDB-program til Dberegning af passiv solvarme.

Jgrgen Erik Christensen, november 1984.

Solvarmeanleag med bygningsintegrerede varmelagre. Lars
Olsen, december 1984.

Prgvning af et kemisk varmepumpelager med saltoplgsning som
absorptionsmiddel. Otto Dyrnum, marts 1985.

Smeltevarmelagre baseret pd salthydrater placeret i plast-~
slanger. Simon Furbo, august 1987.



