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Resumé

Dette projekt har resulteret i en solfanger med et godt og brugbart design, en god effektivitet
og ydelse men desverre en utilstreekkelig holdbarhed af absorberen.

I projekiets forleb er der skabt en dobbelisidig, plansymmetrisk solfanger, inderst opbygget
med en SunStrip-absorber, palagt monolitisk silica aerogel som transparent isoleringsmateriale
og yderst 2 dekglas, hvor hele konstruktionen er holdt sammen af en rustfri stdlramme. Den
samlede konstruktion er evakueret for luft ned til et tryk lavere end 50 mbar, konkret ca. 1
mbar, for at opnd minimal varmetransmission igennem aerogelen.

Parallelt med den konstruktive udvikling er der blevet videreudviklet et edb-program til
beregning af solfangerens effektivitet med forskellige opbygninger og under varierende
vejrforhold, si de forskellige prevningssituationer har kunnet beregnes.

Solfangeren er blevet provet for tethed og tryktab sami effektivitet indenders og udenders,
men ikke under stagnation, da absorberen gik i stykker umiddelbart inden.

Sammenligninger af beregninger og mélinger af effektivitet indenders og udenders viser fin
overensstemmelse for starteffektivitet (ca. 75%) og en rimelig overensstemielse ved 100°C’s
overtemperatur (8 hhv. 12 pct-points afvigelse). Ialt mdltes gennemsnitlige varmetabs-
koefficienter pa ca. 2 W/m?K.

Beregninger af arsydelser ud fra malte effektiviteter viser, at den dobbeltsidige solfanger i et
brugsvandsanleg (10/50°C) kun yder 1/4 mere end en traditionel solfanger til brugsvands-
anleg, mens den yder dobbelt s meget ved opvarmning af returvand i et fjernvarmeanlag
(60/80°C). En traditionel solfanger til hejtemperaturformél (med daklag af glas & teflonfolie)
vil have en ydelse, der ligger midt imellem disse 2 ydelser i1 begge anlagstyper.

Solfangeren har ikke gennemgaet en egentlig driftssikkerhedsprevning, men har indledningsvis
og under effektivitetsprevningerne indenders og udenders vist god holdbarhed mht Iufitzthed,
tethed for dug og regn samt mekanisk styrke ved vindpdvirkning. Umiddelbart for
stagnationsprevning fik absorberen imidlertid trethedsbrud som felge af utilstreekkelig frihed
til termiske bevagelser, hvilket skyldtes stor friktion pd grund af det ydre overtryk. Maling
af stagnationstemperatur matte derfor opgives, og den nuvarende absorber har siledes ikke
veeret tilstreekkeligt holdbar.

Overvejelser om forbedring af solfangeren ber derfor tage udgangspunkt i udvikling en ny
absorber. Enten ved at nedsatte friktionen pa absorberens overflade (vha. teflonfolie?)
og/eller ved at anvende/udvikle et absorbermateriale med mindre varmeudvidelseskoefficient
end aluminioms (fx rustfrit stal?). Alternativt undgd berering og dermed friktion mellem
absorber og aerogel (fx absorber lagt "lest” i en indre, lufitzt glaskasse). Under alle
omstendigheder vil en absorber med plan overflade - i modstning til SunStrip-absorberen -
veere at foretrekke aht. samling med de plane skiver af monolitisk silica acrogel.



English Summary

This project resulted in a well designed solar collector showing good efficiency and yearly
yield, but unfortunately unsatisfactory absorber durability.

During the project a double sided plane symmetrical solar collector was constructed. In the
centre was placed a SunStrip-absorber, wrapped in tiles of monolithic silica aerogel, covered
with glass on the outsides and framed by stainless steel with a butyl sealant. All was evacua-
ted to a pressure less than 50 mbar (in fact 1 mbar) to obtain low heat loss in the aerogel.

During the constructive development, a computer program was developed for calculating the
efficiency of different constructions under various weather situations. Hereby calculations of
indoor (in solar simulator) and outdoor efficiency could be compared with measurements.

The solar collector was tested for airtightness, pressure drop, as well as efficiency in the solar
simulator (only irradiation on the front side) and outdoor efficiency (irradiation on both sides,
efficiency related to the irradition on the front side) but no stagnation test because of fatigue
fracture of the absorber.

Comparisons of calculations and measurements of efficiency in both test situations showed
fine agreement of start efficiency: 75% (front side irradiated), 77 % (both sides irradiated) and
good agreement at a temperature difference of 100°C (Deviation: 8 %point resp. 12 %point).
On average the overall heat loss coefficient was measured in the vicinity of 2 W/m?2K.

Calculations of yearly yield on the basis of the measured efficiencies were carried out with
the EURSOL program. Results show approx. 25% higher yield in a standard domestic hot
water system (10°C/50°C) and approx. 100% higher yield when heating the return water in
a district heating system (60°C/80°C) for the double sided solar collector compared to an
ordinary solar collector for DHW-purposes. In both systems the yield of an ordinary solar
collector for hightemperature purposes e.g. distict heating (with a 2-layer cover of glass and
teflon foil) were exactly in between the two collectors yields.

The double sided solar collector did not pass an approved reliability test, but showed a
satisfactory durability concerning airtightness, raintightness and mechanical strength during
the efficiency tests. However, just before the (outdoor) stagnation test took place the absorber
had a fatigue fracture due to thermal expansion and contraction caused by the external air
pressure combined with high internal friction between the aerogel and the absorber surface.
Therefore, measurements of the stagnation temperature could not be carried out. In all, the
absorber showed unsatisfactory reliability and durability.

Development of the next prototype should begin with considerations about this problem.
Three ways of solving the problem should be considered. Decreasing the coefficient of
friction (e.g. adhesive teflon foil on the absorber), Finding/developing an absorber material
with a lower heat expansion coefficient than that of aluminium (e.g. stainless steel or a new
non-metallic compound material), Avoiding contact (friction) between absorber and aerogel
(e.g. the absorber being placed in an airtight inner glass box only in contact with aerogel by
the inlet and outlet tubes). In any case an absorber with a plane surface would be preferred
to facilitate assembly with the plane surfaced aerogel tiles in the solar collector construction.



1. Udvikling af konstruktion

Udvikling af en ny prototype af en solfanger med monolitisk silica aerogel tog naturligt sit
udgangspunkt i tidligere opsamlede erfaringer med sddanne solfangere. /1,2,3,4/.

Som konstruktion valgtes den tidligere foresldede dobbeltsidige solfanger af flere arsager.
Dels onsket om at kunne opnd en enkel konstruktion, hvor man samtidig undgik en
"metallunge" (som i /1/) til brug ved udvidelse af den indesparrede luft (ikke-evakueret
solfanger). Dels gnsket om at kunne absorbere solstrdling pd begge sider og siledes forbedre
solfangerens effektivitet og ydelse. Subsidizri ensket om at kunne ngjes med at isolere med
kun ét isoleringsmateriale, monolitisk silica aerogel.

Konstruktionen blev valgt, fordi tidligere dobbeltpladeabsorbere viste sig vanskelige at
realisere pga. afgasning af vand fra mellemlagspladen (Isomax). Dette isoleringsmateriale er
ogsa forsagt anvendt som randisolering i en tidligere, mindre prototype af en solfanger med
monolitisk silica aerogel (Arcon), men med det tilsvarende problem til folge. Derfor
tilstreebtes det at isolere solfangeren udelukkende med aerogel.

Konstruktionen blev opbygget indefra med en tube-in-plate absorber (Sun-Strip), omshuttet
med monolitisk silica aerogel (Airglass) og yderst 2 dakglas (Solite). Hele konstruktionen
blev baret/afstivet af en stilramme (rustfri firkantrer). Imellem ramme og dakglas lagdes en
fuge (butyl). Malsat tegning af solfangeren og detaljer i konstruktionen fremgar af figurerne.

Pga. de meget hgje temperaturer som kan forekomme i absorberen, og dermed i indlebsreret
og udlebsreret, kunne stdlrammen her lede varmen til den narliggende fuge, som derved
kunne beskades. For at forhindre dette, blev ind- og udlebsrerene isoleret med et stykke rer
("kapperer") med storre diameter udenom og med granuleret monolitisk silica aerogel mellem
de 2 ror. Kapperoret blev loddet pa ind-/udlebsreret 10 cm fra solfangeren.

Som absorber valgtes en Sun-Strip absorber (med plane finner), idet denne har vist sig meget
holdbar fra andre, traditionelle solfangerkonstruktioner / hojtemperatursolfangere. Begge sider
af absorberen skulle forsynes med (stykker af) monolitisk silica aerogel. Som folge af Sun-
Strip absorberens ikke-plane overflade blev den monolitiske silica aerogel pé forsiden forsynet
med fordybninger (egl. kantaffasninger ved sammenstedte acrogel-stykker), sa de passede ned
over absorberrerene. Pa bagsiden blev absorberoverfladen i stedet for udjevnet ved at leegge
baner af glas imellem de enkelte absorberrer, sd at aerogel-stykkerne kunne legges direkte
pa uden forudgiende afskering. Hermed kunne de forskellige opbygninger sammenlignes.

Overvejelserne om absorberen angik ogsd valget mellem en parallel opbygget absorber eller
en seriel opbygget "serpentin"-absorber. P4 forsiden var absorberrerene fikseret pd tvers i
fordybningerne ved de sammenstadie aerogel-stykker (iszr efter evakuering/sammentrykning
af solfangerkonstruktionen). Termiske lengdeendringer af et fordelerrer ville netop foregd
pa tveers af absorberrorenes l&ngderetning og kunne derved risikere at knuse den monolitiske
silica aerogel omkring absorberrerene i fordybningerne. Af hensyn til minimalt varmetab ved
enderne af solfangeren var stor isoleringstykkelse dvs. ind- og udlebsrer med si lille
rerdiameter som muligt enskeligt her. Af hensyn til at kunne beskytte butylfugen, var det
ligeledes onskeligt med si stor en isoleringstykkelse mellem kapperer og indlebsrer hhv.
udlebsrer, dvs. sa lille rordiameter som muligt for ind- og udlebsreret. Af disse grunde
valgtes en seriel absorber dvs. at forbinde Sun-Strips’ene serielt med 10/8,4 mm kobberrer,
der ogséd blev brugt til ind- og udlebsrer.



Til at optage absorberrerenes termiske lengdebevagelser ved enderne, blev der i aerogelen
indlagt 2 skinner ("ekspansionsskinner"), hvori absorberrerene og rervendingerne kunne
bevage sig. Til at optage ind- og udlebsrarets bevaegelser forsynedes dette med en halv lyre.

Absorberen blev fremstillet af firmaet Tekno-Term i Sverige efter vores forslag. P4 nar
fremstillingen af de enkelte materialer, er alt evrigt arbejde med tilvirkning, montage, tetning
og samling udfert p4 Laboratoriet for Varmeisolering, DTH.

Pa rammen blev sat en afsparringsventil samt et T-rorstykke til brug for evakuering af luft
samt for maling af lufttrykket i solfangeren. Inden montering af absorberen blev rammen, der
er hul, lukket og trykpravet, si evakuering af aerogelen senere kunne ske i vished om at
rammen med svejsninger var helt lufttzet. Derpd blev der boret huller i rammens inderside
for at kunne evakuere aerogelen rimeligt hurtigt langs hele randen (og ud gennem ventilen).

Dernzst blev alle dele af solfangeren gjort klar til samling, mens aerogel-stykkerne blev
udterret i ovn. De udterrede aerogelstykker blev endeligt tildannet dvs. afskdret, sd de ikke
havde "heje" kanter og si de passede med arealet indenfor rammen.

Herefter fyldtes granuleret silica aerogel i de 2 kapperer, som blev lukket til med en lodning
pa hhv. indlebs- og udlebsreret.

Solfangeren kan bade placeres med den korte eller lange side vandret. Sidstnzvnte er valgt.

VA RAMME OG KAPPERGR (RUSTFRIT STAL) DANMARKS TEKNISKE H@ZJSKOLE

MONOLITISK SILICA AEROGEL (AIRGLASS) LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
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Figur 1.1. Plansnit af dobbeltsidig solfanger med monolitisk silica aerogel.
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Figur 1.3. Tversnit med detalje af side af solfanger

8



ABSORBER (SUNSTRIP)

EKSPANSIONSSKINNE (RUSTFRIT STAL)

RAMME
FIRKANTROR (RUSTFRIT STAL)

KAPPER®R (RUSTFRIT STAL)
MED FORBINDELSESROR (KOBBER)

DANMARKS TEKNISKE H@BJSKOLE
LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
TITEL: DATO: 16 /11~83
3D —detaljer of ARK, NR.:S3D6
absorber m.m. i DETALE: JTEGN NR.:
LFV—Airgtoss— S 4
solfanger M

Figur 1.4. 3-dimensionale detaljer af ender af solfanger (uden aerogel, glas og fuger)



2. Beregningsprogram og resultater
2.1. Generel beskrivelse

Til beregning af solfangerens effektivitet mm., er der blevet udviklet et edb-program.
Programmet er en videreudvikling af et tidligere program, som er blevet udvidet betydeligt.

I det flg. gives en kvalitativ beskrivelse af edb-programmet, "MSASOL" (i Pascal). Et
eksempel pd inddata (MSASOLIN.DAT) og resultater (MSASOLUD.DAT) kan ses i bilag 1.

Som inddata behoves 2 st af parametre, vejrparametre og konstruktionsparametre.

D Vejrparametie

Forst og fremmest behoves solstrdlingens styrke og geometriske forhold. (indfaldsvinkel,
bestralingsstyrke for direkte hhv. diffus striling pa forsiden, samt diffus strdling pa bagsiden
Endvidere indikation for opstilling i solsimulator eller €j)

Dernast behoves omgivelsestemperaturen (felles temperatur for luft og jordoverflade) I
programmet udregnes himmelstrilingstemperaturen.

Endvidere kraeves vindhastigheden oplyst.

D Konstruktionsparametre

Absorberen antages at vere en flad rektanguler kasse, hvortil mélene mé angives (langde,
bredde og tykkelse) og strdlingsmessige egenskaber (absorptans og emmittans) samt udvendig
diameter pad ind-/udlebsreret. Absorbertykkelsen er sat lig tykkelsen af finnerne, og der
saledes ikke er taget hensyn til absorberrorenes storre tykkelse dvs. aerogelens mindre
tykkelse lokalt ud for absorberrgrene pé sider uden indre glas. Desuden opgives afstanden
fra absorberende til ydersiden af ekspansionsskinne.

Indre glas, som pa bagsiden af den aktuelle solfanger, kan indlaegges i programmet i form
af materialeoplysninger (tykkelse og ekstinktionskoefficient). Glasset forudsattes at daekke
hele de(n) pagazldende absorberside(r). Reelt er der ikke glas lokalt over absorberrerene.

Monolitisk silica aerogel antages at vere det eneste isoleringsmateriale, som omgiver absor-
beren, dog forudsaties granuleret silica aerogel i de 2 kapperer. Aerogelen forudsattes eva-
kueret til et hufttryk pd mindre end 50 mbar, s& varmetransporten bliver minimal. Som ind-
data gives geometriske mal og densitet (tykkelse pa siderne (ens), tykkelse ved enderne (ens),
tykkelse langs sider (ens) samt densiteten). Jvrige materialeparametre er givet pd forhdnd.

Daklagene forudsattes at vare af glas og ens pd begge sider. Ligesom for de indre glas
oplyses materialeparametre (tykkelse og ekstinktionskoefficient).

De 2 kapperer antages ligeledes at vare ens. Falles for disse angives geometriske mal og
materialeparametre, herunder for kapperersisoleringen. (engde, ydre diameter, godstykkelse
bredde af lodning samt varmeisoleringsevne for kapperor og -isolering).

For rammen oplyses bredden, si solfangerens udvendige mal (areal m.m.) kan udregnes.
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For hele solfangeren angives endvidere hzldningen.
Ud fra disse input, beregner programmet forskellige resultater/output.

For hver side udregnes transmittans-absorptans produktet for det samlede dzklag, dvs. for
dxkglas-aerogel-absorber eller daekglas-aerogel-indre glas-absorber. Det transparente areal
er sat lig absorberarealet. Desuden beregnes randareal, overfladeareal af kappereret samt
solfangerens areal og dens samlede overfladeareal.

For hver absorbertemperatur beregnes temperaturer af dekglas foran og bagpd samt ved
kapperorets befastelse til rammen, varmestrgmme, samlet varmetab og varmetabskoefficient

samt effektivitet indtil stagnationstemperaturen nas.

Den pracise teoretiske model for varmetransport bl.a. i monolitiske silica aerogel inkl. de
respektive ligninger er anfert i samtlige tidligere relevante referencer /1,2,3/, hvorfor de ikke
er gentaget her. Dog kan anferes, at varmetransporten i den evakuerede aerogel antages at
foregd endimensionalt som en kombination af ledning og straling. Langs de 4 kanter (og
hjerner) regnes geometrisk som gennem en halveylinder (og kvart kugle), med en middeltyk-
kelse, bestemt ud fra tykkelsen af aerogel ved den pagzldende kant (hjerne). Desuden er
varmetransportforholdene ved kappereret undersogt detaljeret og indarbejdet i programmet.
Stalramme med luft og glas er ikke tillagt nogen isoleringsevne, ligesom aerogel ved enderne
mellem absorberfinner og ekspansionsskinner. Endelig er det forudsat, at absorberens finne-
faktor, F og solfangerens effektivitetsfaktor, F* begge er lig 1.

2.2, Indenders opstilling i solsimulator, beregning af effektivitet, varmetab m.m.

Beregnet effektivitet, solsimulator

1.00

G = 900 W/m2

N\ 0.761 - 0.169 x (TMY-To)/G - 0.012 x (Trlv-To) 1G

0.80

2
%
0.201
0.00
0 50 100 150 200 250 (°C)
Tmv-To
' > Beregnede vaerdier -——— 2. grads kurvefit j

Figur 2.1. Beregnet effektivitet, solsimulator. Kurvefit pa alle dataszt.
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Til beregning af solfangerens effektivitet, opstillet indenders i solsimulatoren, er benyttet ind-
data jfr. bilag 1a. Resultaterne fremgér af bilag 1b og er indtegnet med kurvefit pa figur 2.1.
som funktion af forskellen mellem middelvasketemperaturen og omgivelsernes temperatur.

Beregningerne er foretaget ved samme vejrparametre som ved de efterfolgende effektivitets-
madlinger i solsimulatoren aht. senere sammenligning. Dvs. en bestralingsstyrke pa 900 W/m?
(p4 forsiden) og en omgivelsestemperatur pd 30°C samt en vindhastighed pa 5 m/s.

Disse ferste beregninger viser desverre, at kurvetilpasning pa baggrund af alle datasat giver
fysisk lidet trovaerdige vardier for regressionskonstanterne, dvs. for optisk effektivitet og
varmetabskoefficient, uanset om der benyttes 1. eller 2. grads kurvetilpasning.

Kurvetilpasning med 2. grads udtryk giver en for flad kurve i begyndelsen, hvilket medforer
en urealistisk lille varmetabskoefficient pa ca 0,2 W/m?K samt en lidt for lille starteffektivitet
pé ca. 0,76 i forhold til den beregnede optiske effektivitet (forste datasat) pa 0.78. Omvendt
vil tilpasning med et effektivitetsudtryk af 1. grad til en sd krum effektivitetskurve slet ikke
stemme godt overens med de malte vaerdier og derfor give en starteffektivitet, der er meget
for stor, samt give en forkert varmetabskoefficient for neasten alle temperaturer.

P4 grund af efffektivitetskurvens udseende (hgj stagnationstemperatur i forhold til traditionelle
solfangere) bor kurvetilpasning pa basis af alle beregnede datasat siledes undlades.

I stedet er udfert kurvetilpasning pd de "inderste" datasat, dvs. for temperaturforskelle op
til ca. 60°C, analogt til regression pd maélte datasat fra effektivitetsprovninger. Herved er
koefficienterne beregnet til (2. grads) 0,779 -1,083 -0,004 (korr.koeff. > 0,9999 1) hhv.
(1. grads) 0,781 -1,350 (korr.koeff. = 0,997), igen ved 900 W/m?, 30°C m.m. Se figur 2.2.

Beregnet effektivitet, solsimulator
(L1.1. forsidebestraling)

1.00
G = 900 W/m2
0..80‘{;,\9&4\ |
s 0.781 - 1.350 k (Tmv-To)/G
B 060
% 0.779 - 1.083 x (Tmiy-To)/G - 0.004 x (Trriv-To)/G = \\\
] —
i 040 , | ST
< N
0.20+
>
0.00
0 50 100 150 200 250 (°C)
Tmv-To

Figur 2.2. Beregnet effektivitet, solsimulator. Kurvefit pa inderste dataset.
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Som det ses opnds en fin overensstemmelse for de laveste temperaturer. Starteffektiviteten
er i begge tilfzlde 0,78 og varmetabskoefficienterne er nu mere realistiske. Det linexre
udtryk kan anvendes med god overensstemmelse op til AT = 100°C og 2. grads udtrykket
kan benyttes op til ca. 140°C, hvilket skulle vere dekkende for de fleste sakaldte hej-
temperaturformal (fjernvarme, kogning, desinfektion o.a.)

2.3. Udenders opstilling, beregning af effektivitet, varmetab m.m.

Ved udenders opstilling af solfangeren er der mulighed for at absorbere solstraling pa
forsiden og pa bagsiden. Derfor kan der udregnes 2 effektiviteter.

En effektivitet kan beregnes i forhold til indstrilingen pé forsiden af hensyn til sammenligning
med traditionelt opbyggede solfangere, og en anden effektivitet kan beregnes i forhold til den
totale indstraling pa begge sider af solfangeren. Sidstnzvnte ma betegnes som den sande
effektivitet, men er ikke sammenlignelig med effektiviteten af traditionelle solfangere, som
jo kun modtager solstrdling pé forsiden. Pga. de forskellige vejrparametre ved indenders og
udenders opstilling kan effektiviteterne inde og ude ikke sammenlignes.

Pi grund af senere sammenligning med udenders méilinger er beregningerne udfort med de
tilsvarende vejrforhold som inddata. Vejrparametrene er gennemsnit af de faktisk fore-
kommende forhold, der iovrigt kun varierede lidt omkring middelvardierne (se afsnittet om
udenders forseg). Inddata er iovrigt vist i bilag 2a og resultaterne er vist i bilag 2b. Her skal
kun anfores bestralingsstyrkerne;

Inddata: Malt gennemsnit:
Direkte straling pa forside (7°): 850 W/m>®
Diffus straling pa forside: 125 W/m2®
Samlet straling pa forside: 975 W/m? (= 976 W/m?)
Diffus straling pa bagside: 75 W/m? (= 77 W/m?)
Total straling pa forside og bagside: 1050 W/m? (= 1053 W/m?)

®: Skennet fordeling ved 35° haldning pa baggrund af malt fordeling ved 45° (10 minutters
vardier i samme perioder som stationzre forhold blev opndet under effektivitetsmalingerne).

De beregnede effektiviteter er dels udregnet i forhold til indfalden solstrdling pé forsiden og
dels i forhold til indfalden solstraling p& begge sider og er optegnet sammen pé figur 2.3.

I sagens natur vil en effektivitet i forhold til forsideindstrilingen altid vare storre end i
forhold til indstraling pa begge sider. Tillegget i starteffektivitet er beregnet til at vare ca.
6 procent-point, herefter svagt aftagende indtil den felles stagnationstemperatur ved AT =
250°C.

Pa figur 2.4 er hver af de beregnede effektiviteter indtegnet med tilherende 1. og 2. grads
kurvefit. Disse er beregnet ud fra de 4 "inderste" datasat af hensyn til sammenligning med
malinger, analogt til ved beregning af effektivitet indenders, dvs. i solsimulatoren.

For begge effektiviteter kan det forsvares at anvende det lineare kurvefit op til AT = 100°C
og det 2. grads kurvefit op til AT = 140°C.
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Figur 2.3. Beregnet effektivitet, udenders, ift. til bestraling pa forsiden og pa begge sider.
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Figur 2.4. Beregnet effektivitet, udenders, ift. forsidebestriling. Kurvefit pd inderste datasat
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3. Indenders forseg og malinger
3.1. Lufttryk

Forend malingerne kunne pdbegyndes maétte aerogelenen i solfangeren evakueres for luft ned
til et tryk under 50 mbar for at opnd den lave varmeledningsevne.

Inden absorberen var blevet placeret i rammen, var rammen, som nevnt, blevet forsynet med
smé huller ind mod aerogelen, siledes at evakuering kunne forega relativt hurtigt og med
ferrest mulige spandingsassymetrier i aerogelen.

Solfangeren blev derpd evakueret for luft ned til et tryk pa ca. 0,5 mbar. Herefter blev
solfangeren effektivitetsprovet. Under prevningen fortsattes evakueringen, og lufitrykket 13
konstant mellem 0,5 og 1,0 mbar.

Efter effektivitetsprovningen blev tetheden af solfangeren testet (indenders). Luften blev
evakueret til et lidt lavere tryk, 0,1 mbar.

Solfangerens ventil blev lukket, og derefter stod hele systemet dvs. den afsperrede solfanger,
samt den afsparrede rest (pumpe, pumpeslange, T-stykke med trykmaler) urert i ca. 1
mdned, hvor lufttrykket (i slange og T-stykke) blev afl@st hver dag.

Efter 1 maned var luftirykket steget til ca. 1,0 mbar, malt i slange og T-rer. Lufttrykket i
solfangeren var mindst 0,1 mbar, men endnu ikke precist kendt. For ikke at lufttrykket i
slange og T-rer skulle fordele sig ind i solfangerens volumen, blev lufttrykket i slange og T-
stykke pumpet ned til ca. 0,1 mbar. Efter 4bning af ventilen til solfangeren stabiliserede
luftrykkket sig straks ved 0,3 mbar (konstant i ca. 2 timer). Det meste af trykstigningen fra
ca. 0,1 mbar til 1,0 mbar forekom saledes udenfor solfangeren pga. en lille / langsomt
virkende utethed i pumpeslangen og T-stykket. P4 1 méned steg lufttrykket i solfangeren kun
med 0,2 mbar. Derfor blev det vurderet, at solfangeren var tilstrekkelig teet til at kunne
opstilles udendeors.

3.2, Effektivitet

For at kunne sammenligne solfangeren med andre, bl.a traditionelt opbyggede solfangere,
blev solfangeren effektivitetsprovet 1 solsimulatoren, dvs kun med solstraling pa forsiden.

Under provningen blev luften i solfangeren (med et formodet, naturligt indhold af vanddamp)
suget ud sd tit som muligt, dvs. undtagen ved opmalingerne af "solen" i solsimulatoren
imellem de 4 enkelte delprevninger. Dette var for at undgé, at vanddamp ved lave damptryk
skulle diffundere ud gennem aerogelen og kondensere pa indersiden af det "kolde" dzkglas,
med risiko for at vand kunne opsuges yderst og derved edelegge aerogelen, der ville blive
hvid og uigennemsigtig.

Resultaterne af en iovrigt helt ordinar effektivitetsprovning (dvs. straling kun pa forsiden)
gav efter regression pd 4 x 4 malepunkter folgende koefficienter til effektivitetsudtrykkene:

2. grads udtryk: 0,754 -1,862 -0,003
1. grads udtryk: 0,755 -2,025 -
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Figur 3.1. Malt effektivitet, indenders i solsimulator (kun forsidestraling)

P4 billedet nedenfor ses solfangeren (med forsiden udad) monteret pa prevebordet i
solsimulatoren.

Figur 3.2. (Forside af) solfanger pa prevebord i solsimulator.
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Figur 3.4. Detalje af randhjerne med absorber, indlebsrer, ekspansionsskinne, aerogel,
ramme samt kapperor.

Indendors stagnationsprevning blev ikke foretaget pga. risikoen for eventuelle skader pa
solfangeren inden den udenders opstilling. Sandsynligheden for at der ville indtrzffe en skade
var svar at vurdere, men omfanget/konsekvensen vurderedes som betydelig og dermed
vanskelig og dyr at reparere, hvis overhovedet muligt.
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3.3. Tryktab

Desuden blev tryktabet med vand igennem solfangeren mali. P4 basis af 5 mdlinger af
sammenheorende verdier af massestrom, M, (kg/s) og tryktab, AP, (kPa) udfertes en
regression som gav:

AP = a -M"® = 1752 - M '°B, (kPa)

Ved en massestrom pa 0,05 kg/s svarende til ca. 1,2 1/m?min fas et tryktab pa 18,8 kPa.
Den relativt hoje a-verdi indikerer at absorberen er serielt opbygget.

Ved at koble 4 solfangere parallelt som 1 modul, monteret pi et felles stativ, kan man

imidlertid opna et lavere tryktab end for hver af solfangerene. Herved kan man serickoble
moduler uden at f& et abnormt stort tryktab i anlegget.

Figur 3.5. Eksempel pad 1 modul (parallel sammenkobling af 4 soliangere)
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4. Udenders forseg og malinger

Efter afslutningen af de indenders prevninger blev solfangeren opstillet udenders pa
laboratoriets forspgsareal.

4.1. Lufttryk

Inden udsatningen pa stativ blev lufttrykket malt til ca. 0,3 mbar.

Indtil de udenders mélinger om sommeren var solfangerens forside og bagside dekket af en
pressenning, s& solfangeren ikke kom 1 stagnation ved meget hgje temperaturer.

Figur 4.1. Overdakket solfanger.

Inden effektivitetsmalingerne skulle tetheden af solfangeren eftervises. Ca. 4 maneder senere
blev lufttrykket i solfangeren mélt til ca. 1,5 mbar (med sol pa solfangeren). Heraf skyldes
en del af trykstigningen, ca. 0,2 mbar, den "medfelgende” Iuft i det T-ror, som nedvendigvis
mé pészttes solfangerens afsparringsventil for at kunne madle lufttrykket i solfangeren.
Desuden kan ca. 0,4 mbar henregnes til temperaturstigningen i den monolitiske silica aerogel.
Dvs. ialt en "netto"-trykstigning pa ca. 0,6 mbar pa 4 mineder (i overdakket tilstand).

Under effektivitetsmalingerne blev lufttrykket malt 3-4 gange om dagen. Afhengigt af
temperaturen var lufttrykket hele tiden mellem 1 og 2 mbar.

19



4.2, Effektivitet

Som det ses af figur 4.2 og til dels af figur 4.1. blev solfangeren opstillet pa stativ mod syd
og med en heldning p4 35°. I store solfangeranleg med solfangere opstillet i lange rakker
efter hinanden, vil solfangere med denne haldning - og med et forhold mellem solfangerhgjde
og rekkeafstand pa ca. 2 - optimere arsydelsen (solstraling pa forsiden) jir /5/. Solfangeren
blev monteret, s dens forkant var leftet ca. 0,5 m over underlaget, hvilket skulle medvirke
til at kunne give en bagsideindstrdling pa ca. 15% i sommerhalvéret jfr /2/. Som ballast mod
at solfangeren skulle vealte pga. vindsted blev der lagt 8 fliser eller ca. 200 kg nederst pa

stativet.

Underlaget bestod af almindelige lysegrd fliser udlagt i et areal pd ca. 15 m? under/bagved
solfangeren.

P4 billederne nedenfor ses solfangeren forfra, bagfra samt detalje af trykmaleopstillingen.

Figur 4.2. Solfangeren set forfra.

Til méling af solfangerens effektivitet behovedes desuden et vaskesystem og et mdle- og
regisireringssystem, som blev placeret i huset bag ved solfangeren.

Solfangeren blev koblet til et velgennemprevet vaeskesysiem, der tidligere var blevet benyttet
til standardafprovninger af solfangeres effektivitet, varmetab og stagnation indenders.
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Figur 4.4. Detalje af trykmaleopstilling: Afspzrringsventil, T-rer, trykméleror & trykmaler.

Vaskesystemet bestdr i hovedsagen af en solfangerkreds, varmeveksler samt en kele- (og
varme-) kreds, begge med vand i. I systemet er indbygget en flowmaéler pd solfangerkredsen,
samt en temperaturstyring af varmevekslingen mellem solfangerkreds og kelekreds samt
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forskelligt andet udstyr som pumper, ventiler m.m. Styringen fungerer ved at der sxttes en
ensket fremlobstemperatur, som opnds ved at kele det varme vand fra solfangeren ned til ca.
1-2°C under den onskede fremlobstemperatur og lade det efterfolgende varmelegeme have
temperaturen til den enskede fremlobstemperatur.

Male- og registreringssystemet bestod af falgende:

I hele effektivitetsprevningsperioden var trykmélereret monteret pa det lille T-ror, umiddel-
bart pa ydersiden af solfangerens afsparringsventil (og beskyttet mod vejrliget med en
plastpose og tape). Ved méling af lufttrykket 3-4 gange om dagen blev trykmaleren tilshuttet.

Foran og bagpd solfangeren monteredes nyligt kalibrerede solarimetre il méling af den
indfaldende solstraling. P4 forsiden blev solarimetret placeret p4 det samme stativ som
solfangeren, siledes at det sad med samme haldning umiddelbart ved siden af solfangeren,
s solarimeteret ikke skyggede for solfangeren. P4 bagsiden af solfangeren blev solarimeteret
ogsa placeret pd stativet, men inde under solfangeren. Her var det vigtigere at male korrekt
inde pa solfangeren end at undga at skygge for en svagt bidragende diffus straling (veflekteret
straling og diffus himmelstraling).

Inden mélingerne blev ivarksat, var der enkelie gange blevet konstateret kondens i kuplen
i solarimeteret pd forsiden. Derfor blev fugtsugepatronen (med gryn af silica aerogell) i
solarimetret pa forsiden ndskifiet wmiddelbart inden starten pa effektivitetsmalingerne for at
undgd, at eveniuel kondens skulle nedsatte den malie bestrilingsstyrke.

Til maling af indlebstemperatur og udlebstemperatur og temperaturdifferens i solfangeren
blev der monteret 2 termosgiler i ind- og udlgbsroret. Udenderstemperaturen blev malt med
termotréd, der var placeret i et lille, dbent ror, beskyttet mod striling fra omgivelserne.

Til registrering af solbestrdlingsstyrkerne foran og bagpa anvendtes en 2-kanals skriver.
Temperaturdifferensen over solfangeren blev udskrevet pd en I-kanals skriver. Ind- 0g
udlobstemperaturen og udenderstemperaturen blev alle registreret med et digitalt "hand"-
instrument dvs. uden opsamling af data, ligesom tellervaerket pd solfangerkredsens pumpe,
Ved den manuelle aflesning kunne den udskrevoe temperaturdifferens siledes kontrolleres
hele tiden.

Maleprocedure:

Malingerne blev gennemfort over 3% dag med sol fra en stort set skyfri himmel, Systemet
kerte fra ca. kl. 8.30 tl ca. kl. 16.30 (sommertid) og som felge af behovet for manuel
indstilling og aflesning var der en person til stede i det meste af tiden.

Med den naturlige variation i solbestralingsstyrke (og udetemperatur og vindhastighed) blev
fremlegbstemperaturen sat fra lidt over udetemperaturen til ca. 80°C, svarende til ud-
lebstemperaturer pé op til 90°C.

Trods den vedvarende (men svage) endring i solbestralingssiyrken lykkedes det med
velafbalanceret siyring at f4 en konstant fremlebstemperatur i solfangerkredsen (inden for +/-
0,2°C), typisk 20-40 minutter efter justering af fremlobstemperaturen. Af og til var det
nedvendigt med flere justeringer af fremlobstemperaturen.
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Resultater:

Ialt blev der foretaget 12 madlinger, der principielt var brugbare, dvs. hvor flow og
temperaturdifferens var konstante. De forskellige mélinger blev nodvendigvis foretaget ved
forskellig bestralingsstyrke (og udetemperatur og vindhastighed). Imidlertid viste det sig, at
bestrilingsstyrkerne ved 6 af mélingerne var nazsten ens (total striling begge sider, middel
= 1053 W/m?, spreduing = 23 W/m?, dvs. mindre end 2 % af middel), der i gennemsnit
fordelt med 853 W/m? direkte straling og 123 W/m? diffus striling pa forsiden og 77 W/m?
pa bagsiden. Udetemperaturerne og vindhastighederne var ligeledes nogenlunde ens
(Udetemp.: middel 21,5°C, spredning 1,7°C. Vindhast.: middel 2,5 m/s, spredning 0,6 m/s).

Ved méalingerne benyttedes vand som solfangerveske. De malte effektiviteter blev derfor
omregnet til effektiviteter med vand/propylenglycol 50%/50% som solfangervaske. De mélte
(og korrigerede) effektiviteter er optegnet pd nedenstiende figur. Det ses, malepunkterne
tilsammen danner en svag opadkium kurve(l), svarende til en svagt faldende varmetabs-
koefficient, hvilket fysisk ikke passer. Arsagen hertil mé seges ungjagtighed ved malingerne,
og derfor kan kun line®r kurvetilpasning benyttes.

Efter linezr regression over de 6 malte og korrigerede effektiviteter fandtes koefficienterne
i effektivitetsudtrykket til 0,706 og -2,10 (mélt i forhold til tosidig bestraling) som relateret
til forsideindstrdlingen fandtes til 0,771 og -2,269.

Malt effektivitet, udenders
(i.1.%. forside- og tosidig bestraling)

0.80

N\\X\ G = 976\W/m2 (forside)
- T3 0.771 - 2269 x (Trw-To)/G

0.60 S —

? -
G = 1053 Wim2 2 sider) T
0.706 - 2.100 x (Trv-To}/G

Effektivitet

0.40

0.20

0.00
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{ Malte vaardier ——— 1. grads kurvefit !

Figur 4.5. Malt effektivitet, udendors. Med tosidig bestraling.
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Stralingen pd solfangerens bagside udgjorde ca. 8% af forsidesiralingen eller kun lidt under
halvdelen af det forventede niveau pd 15-20% jfr. /2/. Dette ma dels den heje bunke af fliser
under solfangeren, dels en mindre overfladereflektans af de lysegré fliser end forventet (0,5
i/2/), dels de omkringliggende, afskermende bygninger samt en ret lav overfladereflektans
fra det ujzvne lag af stabilt grus udenom flisearealet.

4.3. Stagnation

Efter den udendars effektivitetsprovning var afsluttet stod solfangeren endnu vaskefyldt men
overdakket.

Da det senere blev solskinsvejr igen, blev solfangeren tomt for vaske og pressenningen taget
af. Saledes stod solfangeren i ca. 1% deogn (eksponeret for solskin om dagen og nasten 0°C
om natten) indtil mélingerne skulle gennemfores.

Den felgende morgen var absorberen imidlertid glet i stykker, idet 1 SunStrip midt pi
solfangeren var trukket over. Det ydre tryk p4 solfangeren og dermed mellem absorberen og
den monolitiske silica aerogel (foran) hhv. det indre glas (bagpd) havde bevirket, at SunStrip-
absorberen ikke havde kunnet beveege sig tilstraekkeligt frit, siledes at de termiske bevagelser
havde forarsaget metaltrecthed midt pd absorberreret med brud til folge.

Ved bruddet var lufitrykket i aerogelen derfor steget til atmosferetrykket, og under disse
trykforhold ville det vare forkert at male stagnationstemperaturen. For at kunne evakuere
solfangeren igen, var det nedvendigt at plombere indlebsrer og udlebsrer med en lufitet
kobberstutning. Plomberingen gjorde det umuligt at placere en termotrdd i det gverste
solfangerrer, hvorfor méling af stagnationstemperaturen udenders (sivel som i solsimulatoren)
desvarre maite opgives.
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5. Sammenligning af beregninger og malinger

De forskellige "vejrforhold" inde og ude - fx bestrilingsstyrken og fordelingen pa sider -
indebarer, at solfangerens effektiviteter indenders og udenders ikke er direkte sammen-
lignelige. Udviklingen af edb-programmet har imidlertid gjort det rauligt at sammenligne den
teoretisk, beregnede effektivitet med den 1 praksis malte effektivitet for hhv. opstilling i
solsimulator og udenders pé stativ.

I de malte effektiviteter indgar de virkelige vardier for F og I, For en absorbergeometri
som den anvendte Sun-Strip absorber med et standardflow pd 1,2 V/m*min, som er benyttet
bade udenders og indenders, kan den indvendige varmeovergangskoefficient mellem sol-
fangervaske og absorber beregnes til ca. 2500 W/m?K. Med en malt samlet varmetabskoeffi-
cient pa ca. 2 W/m?K (lidt lavere i solsimulator, lidt hejere udenders) kan man beregne EF =
0,965. Den rent opiisk beregnede starteffektivitet, (vor) skal da reduceres til 4, = (re)/E.

5.1. Indendors opstilling i solsimulator

De beregnede effektiviteter er udfert under forudsmtning af, at finnefaktoren, F, og
absorberens effektivitetsfaktor, F’, begge var lig 1, svarende til at absorberemperaturen, Ta,
var sat lig middelvasketemperaturen, Tmv. To er omgivelsestemperaturen.

Den teoretiske effektivitet er beregnet ved samme vejrforhold som i solsimulatoren, bl.a. en
solbestralingsstyrke pd 900 W/m?, og der er udfert regressioner pd dataset 1 det samme
temperaturomrade som de méalte dataszt. Nedenfor er den beregnede og den malte effektivi-
tetskurve optegnet ved standardbestralingsstyrken pd 800 W/m?, og effektivitetskonstanterne

anfert.

Sammenligning af eff. Solsimulator
(kun forsidebestraling)

1.00
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Figur 5.1. Beregnede og mélte effektiviteter i solsimulator.
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Fra de udligere beregninger af effektiviteten vides det, at regressionsudirykket for
effektiviteten stemmer overens med de beregnede vardier op (il AT=140°C. Da begge
regressionsudiryk er baseret pd data i det samme omrdde for AT (op til ca. 65°C) vurderedes
det ikke at vaere forsvarligt at ekstrapolere effektivitetskurverne til hejere temperaturforskelle
end AT=140°C.

Som det vmiddelbart ses pa figur 5.1., er effektivitetskurverne ikke sammenfaldende. Dog
er der fin overensstemmelse mellem den beregnede og mélte starteffekiivitet pa godt 75 %.
Ved AT=100°C er den beregnede effektiviiet ca. 8 pet-point sterre. Dette aflzses ogsi af,
at den malte varmetabskoefficient ca. 0,8 W/m?K eller 72 % storre end den beregnede.

Af edb-beregningerne, der ligger til grund for de kurvefittede effekiivitetskonstanter, fremgar
det, at stagnationstemperaturen i solsimulatoren vil vare ca. 260°C (jfr. bilag 1b), hvilket
desveerre iklce kan sammenlignes med malinger. Dog vides det fra /4/ at for en lidt mindre
prototype med et transparent areal pd 1,4 m? méltes en stagnationstemperatur pa ca. 220°C.,

5.2. Udenders opstilling

For den udenders opstilling pa stativ med tosidig bestraling kan der kun udregnes line®re
effektivitetsudtryk. Fra beregning af effektiviteten vides det, at det retliniede regressions-
udtryk kun med god overensstemmelse kan bruges op til en temperaturforskel pa AT = 100°C.

Til brug for sammenligning med traditionelle solfangere er de beregnede og malte
effektiviteter refateret til indstralingen pa forsiden - her optegnet ved en forsideindstraling pa
800 W/m?,

Sammenligning af effektivitet. Udendars
(L1.t. forsidebestraling)

1.00
G = 800 W/m2
0.80
\%‘_h Beregnet: |  0.767 - 1.238 x (Tinv-T0)/G
Bt \\\“\\\
o 0.60
X
@®
i 0.404
Malt: 0.771 - 2.269 x (Trv-To)/G
0.20+
0.00 |
0 50 100 150 200 250 (°C)
Tmv-To

Figur 5.2. Beregnede og malie effektiviteter, udenders.
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Igen konstateres en fin overensstermelse mellem beregnet og malt startetfekiivitet pd ca.
77%. Ved AT=100°C er forskellen mellem méalt og beregnet effektivitet ca. 12 pet-point,
hvilket ogsa afleses af den malte varmetabskoefficient, der er ca. 1 W/m°K eller 83 % storre
end den beregnede.

5.3. Arsager til forskelle mellem beregnede og malte effektiviteter

Starteffekuvitet, no=F (re):

Sével for opstilling 1 solsimulator som udenders pd stativ er der fin overensstemmelse mellem
de beregnede og malte starteffektiviteter n,, og dermed ogsd mellem de optiske effektiviteter,

(re0).

Dakglassene har sma "noprer” (« 1 mm) pd den ene side (her: indersiden). Deite skulle jfr.
producenten medfore en lidt hejere transmittans end for plant glas ved smé indfaldsvinkler.
Omvendt er der her pa laboratoriet i en anden sammenheng (i.f.m. solvegge) blevet malt en
lidt lavere transmittans end for plant glas, jfr. /7/.

Antagelsen om plane flader for de noprede dazkglas, der indglr i et dobbeli daklag (pd
forsiden) eller i et tredobbelt deklag (p4 bagsiden) - s& den traditionelle optiske teori ("ray
chasing technique") har kunnet anvendes - har dermed vist sig at vere holdbar.

Arealet inden for rammen er ca. 14% storre end selve absorberarealet. Dette betyder, at
meget skrat indfaldende solstriling opfanges helt ud til kanten af absorberen, i modsetning
til konstruktioner, hvor solfangerens kant er tettere pa absorberens kant.

Ved almindelige effektivitetsprovninger af solfangere med fx. 5 cm hejere kant end absorber-
planet, dvs. hvor kantskyggerne pa absorberen alt andet lige vil vare storre end for aerogel-
solfangeren, tages der ikke hensyn til denne skyggereduktion, idet denne vurderes som
vaerende forsvindende, og dermed mindre end usikkerheden pa malingerne (2%).

Varmetabskoefficient, U:

Arsagerne til en sterre malte varmetabskoefficienter end beregnet kan skyldes flere forhold:
Kvalitativi:

- Tyndere aerogel over absorberrer pd forsiden og over de to ekspansionsskinner,

- For optimistisk model af varmetab langs rand

- Mellemrum og revner i aerogel (is@r foran, hvor stykkerne er opskéret og stedt sammen)
Tovrigt varderes den generelle usikkerhed.

Kvantitativt:

Vurdering af betydningen af:
Mindre isoleringstvkkelse lokalt over absorberror og ekspansionsskinner:

P4 forsiden, hvor aerogelstykkerne var skaret til og stedi sammen over absorberrerene, blev
isoleringstykkelsen nedvendigvis mindre: 10-12 mm over midten af absorberreret svarende

27



til 14-15 mm i gennemsnit over hele absorberrgrets ydre bredde (15 mm). Ved enkelie
sammenstedninger var der desuden ca. 1 mm bredde mellemrum, formodentlig fordi det var
meget svert at afskere samtlige aerogelstykker i pracist mal. Over absorberrerene, hvor
solfangervasken er i, er det netop vigtigt med en god isoleringsevne.

Tykkelsen af aerogelen over ekspansionsskinnerne er ligeledes lidi mindre end pa absorberens
forside og bagside, nemlig ca. 14 mm.

Derfor blev der udfert beregninger med kun 14 mm isoleringstykkelse. For opstilling i
solsimulator beregnedes en varmetabskoefficient péd U=1,373+0.0056-AT. For udenders
opstilling med 14 mm aerogel blev U-vardien beregnet til 1,575 W/m2K. I begge tilflde
varmetabskoefficienier, der er 27-30% stgrre end med 19 mm ved temperaturforskelle op til
100°C, men da kun ca. 7% af overfladearealet har en isoleringstykkelse pd 14 mm, betyder
det ialt kun ca. 2% forpgelse af varmetabskoefficienten.

Varmetabskoefficienten vil derfor kunne vare ca. 2% storre end beregnet.

Vurdering af betydning af:
Model for varmetab langs randen:

For at kunne regne endimensionalt p4 varmetabet via randisoleringen, hvis tveersnit naturligvis
er rektangulert, er tvarsnittet af randisoleringen omformet til en halveylinder med samme
tveersnitsareal, se figuren nedenfor.

2.¢ | Jmmmem v 2.¢ 2.6 | I ¥
A XV Reae %- -
s 32 mm
Rektangel (i virkeligheden) Halveylindere (beregningsmaessigt)

Figur 5.3. Beregningsmassig omformning af randisoleringens tvarsnit.

Med en isoleringstykkelse p forside og bagside, som er noget mindre end isoleringstykkelsen
ud for kanten af absorber (& indre glas), er den faktiske isoleringsevne noget mindre end
modelleret vha. en halvcylinder, som er det optimale geometriske tvarsnit isoleringsmassigt.
Derfor har randvarmetabet i virkeligheden varet storre end beregnet i edb-programmet.

Forudsat en sterre isoleringstykkelse langs randen (her fx: 43 mm i siderne) end pa forsiden
og bagsiden (her: ca. 19 mm), vil varmetabet langs randen maksimalt kunne svare til
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varmetabet gennem en halveylinder med samme radius som tykkelsen af forside- (= bagside-)
isoleringen plus halvdelen af absorbertykkelsen inkl. det indre glas (her: r =~ 22 mm). De
tidligere udregninger er regnet med radius r = 35 mm.

Det virkelige varmetab mé da ligge imellem disse to beregnede varmetab.

En gennemregning med en isoleringstykkelse langs randen svarende til forside- og bagside-
isoleringen har givet lidt sterre varmetabskoefficienter.

For beregning af opstilling i solsimulator med maksimalt randvarmetab fandtes koefficienterne
0,752 1,107 0,0045 mod 0,752 1,083 0,004 i de tidligere beregninger, hvilket svarer til
en forogelse af U-vardien pa 2-5% for temperaturforskelle op til 100°C. Randvarmetabet var
forgget med ca. 25% ift. de tidligere beregninger.

For beregning af udenders opstilling med maksimalt randvarmetab fandtes koefficienterne til:
0,767 1,263 mod 0,767 1,238 i de tidligere beregninger, hvilket svarer til en foregelse af
U-vardien pa ca. 2%. Randvarmetabet var foreget med ca. 33 % ift. de tidligere beregninger.
I begge tilfzlde blev stagnationstemperaturen ca. 4°C lavere pga. det foragede varmetab.

Varmetabskoefficienten vil af denne grund veare 2-5% storre end beregnet.

Vurdering af betydningen af:
Mellemrum og revner i aerogelen:

I forbindelse med evakuering af solfangeren opstod der kun fi revner i aerogelen, flest i
aerogelen i nerheden af afsparringsventilen, hvor luften blev suget ud. Arealet af revner og
mellemrum er groft opgjort til ca. 1%. Varmetransporten i disse sker dels ved straling og dels
ved luftledning, idet lufttrykket i solfangeren konstant ikke har varet under 0,1 mbar
under provningerne. Fra /2/ vides det, at varmetabskoefficienten da vil foreges med ca. 3%.

Varmetabskoefficienten vil af denne grund vare ca. 3% storre end beregnet.

Efter absorberbruddet og plombering af absorberen men inden den efterfolgende gen-
evakuering af solfangeren kunne man ved inspektion af solfangeren om morgenen konstatere
at dug/rim pé forsiden var forsvundet/fordampet i tynde striber over alle sammenstedningerne
af aerogelstykkerne. Dette skyldes formodentlig dels konvektion i sammenstedningerne/
revnerne, da disse nu er lufifyldte, men indikerer ogsé at kuldebroen ved samlingerne i den
evakuerede tilstand kan vere storre end de anforte 3%.

Vurdering af betydning af:
Generel méileusikkerhed:

Usikkerheden fra malinger og provninger varierer med det anvendt maleudstyr. Ved malinger
i solsimulatoren er den samlede maleusikkerhed vurderet til ca. 2%.

Den samlede maleusikkerhed for udenders vaeske- og méaleopstilling er sverere at vurdere,

Vaskesystemet fra en tidligere solsimulatoropstilling vurderes at have usikkerhed pa
flowmadleren pa 2-3%.
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De benyttede nyligt kalibrerede solarimetre (type CM-5) vurderes at have en usikkerhed pa
ca. 3% ved maling af store bestralingsstyrker ved heje solhejder (pd forsiden) og igvrigt i
storrelsesordenen 5% (pi bagsiden). Bagsidestrdlingen er dog meget mindre end for-
sidesiralingen, hvorfor den samlede, vagtede usikkerhed for den samlede bestralingsstyrke
ma forventes at vare i overkanten af 3%.

Som felge af praecis nulstilling af skrivere om morgenen pa hver méledag samt valg af en hej
oplosning i udskriften, var aflzsningsunejagtigheden maksimalt 1%. De benytiede digitale
"hand"termometre har en absolut visnings-nejagtighed pd 0,2°C. Maéling af temperatur-
differens foregik, som tidligere navnt, bide vha. "hand"termometer og skriver, saledes at ndr
skriveren registrede en helt konstant temperaturforskel blev termometrene aflest og
differensen kontrolleret. Altsa en ungjagiighed pé temperaturdifferensen ogsé pa 0,2°C. For
temperaturdifferenser over solfangeren p4 8-10°C fis en relativ usikkerhed péd 2-3%.

Sammenlagt vurderes méaleusikkerheden ved de udenders effektivitetsmalinger at vere i
storrelsesordenen 5-7%.

Vurdering af betydning af:
Yvrige forhold:

Den udendors opstilling var placeret siledes, at de omkringliggende lave trzer og buske ikke
kastede nogen skygge pd solfangeren i tidsrummet ca. kl. 9-14.30, hvor méilingerne foretoges.
Udenom flisearealet, hvor solfangeren var opstillet, bestod overfladen blot af stabilt grus. For
at begraense betydningen af stev og snavs herfra blev solfangerens for- og bagside terret af
et par gange om dagen under mélingerne.

Ved beregning af varmetabskoefficienten, ud fra regression af beregnede eller malte
effektiviteter, har det stor betydning, hvilke data (i.e. fra hvilket temperaturomrade) der fittes
pa samt hvilken grad (1. eller 2.) af regressionsudtryk, som sammenlignes. Disse potentielle,
matematiske fejlkilder er der taget hejde for, ved at fitie pa effektiviteter fra de samme
temperaturomrader og ved netop at sammenligne varmetabskoefficienter (og starteffektiviteter)
fra regressionsudiryk af samme grad.

Samlet vurdering:

Laxgges alle de forhold sammen, som kan give sterre varmetab, vil de beregnede varmetabs-
koefficienter kunne oges med 8-10%. Lagges hertil yderligere 2% hhv. 5-7% maleusikkerhed
fra den indenders hhv. udenders opstilling giver ovennavnte overvejelser en forogelse pa
maksimalt ca. 15% af de beregnede varmetabskoefficienter.

De malte varmetabskoefficienter er imidlertid 72% hhv. 83% sterre.

Arsagen til den resterende afvigelse kan s& skyldes

- flerdimensionale varmestromme ved rand/revner (> sum af endimensionale varmestremme)
- restfugt i aerogel trods terring eller opsugning af luftfugtighed inden samling

- areal/perimeter-forholdet (relativ stor randoverflade som afkoles konvektivt)

Desuden kan afvigelsen skyldes, at den beskrevne model ikke er korrekt eller for ungjagtig.

Praecise malinger af kombineret ledning og striling i den evakuerede aerogel, som benyttes
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konkret i den naste solfanger mé bruges til at verificere modellen for varmetransporien.
Modellen for varmeovergang fra daekglas til omgivelserne er hentet fra Keller /9/ og Krischer
110/ og skulle vaere alment anerkendt og godtaget.

Endelig er de benyttede algoritmer for varmetransport igennem aerogel og fra solfanger til

omgivelser blevet grundigt checket, siledes at edb-programmet ikke skulle indeholde nogen
tejl.
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6. Beregning af drsydelser

Til vurdering af den dobbeltsidige solfanger, sammenlignes den med to traditionelle solfange-
re, dels en solfanger, der fortrinsvis benyttes til almindelige brugsvandsanleg (Batec BA 22),
dels en solfanger til hejtemperaturformal (ARCON HT), der ofte anvendes i fjernvarme-
systemer, dvs. anleeg med konstant temperaiur. Effekiivitetskonstanterne for de 3 solfangere:

Batec BA 22: 0,75 4,85 0,016
AR-CON HT: 0,76 3,50 0,002
Airglass (I.eff.): 0,75 1,86 0,003
- (U.eff): 0,77 2.27 - (ift. forsidestraling)

(I.eff.): Effektivitet mélt i indenders i solsimulator. Ensidig bestraling.
(U.eff.): Effektivitet malt udenders. Tosidig bestrdling.

For at kunne vurdere betydningen i forskellene pa effektivitetskonstanterne beregnes og
sammenlignes arsydelserne for et brugsvandsanleg og et anleg med konstant temperatur.

Solfangerne har forskellige transparente arealer hhv. 2,19 m?, 12,56 m?, og 2,26 m?>. For at
kunne fa sammenlignelige resultater, antages alle arealerne at vare lige store: 2,26 m?,
samtidigt med at effektivitetskoefficienterne er de samme.

Til beregning af arsydelserne er simuleringsprogrammet EURSOL benyitet. I begge anlags-
typer sammenlignes de energimengder, som solfangeren umiddelbart producerer.

6.1. Brugsvandsanlizeg

I dokumentationen for EURSOL /8/ er der anfort forskellige standardanleg, heriblandt et
brugsvandsanleg (10/50°C) med en sydvendt, 45° hzldende solfanger og vejrdata for Kaben-
havn. Systemskitsen er gengivet pa figur 6.1. I de anferie inddata er kun @ndret oplysninger
for de forskellige solfangere, mens alle gvrige informationer om ror, pumper, isolering,
styring, varmelager, supplerende energi samt fordeling af vandforbrug er fastholdte.

e 3: One Tank Solar Water er.

optional component: immersion heater in the tank.

System T

Figur 6.1. Skematisk systemopbygning af standard brugsvandsanleg 1 EURSOL.

32



De beregnede energimengder er sammenlignet pd nedenstidende figurer.

Absolutte arlige ydelser pr. m2
Brugsvandsanleeg

(kWh/(m2 ar))

PR o p s

TR
Im.uc SRS

SRR 2
S %ﬁ%ﬁ@@a

Ag (U.eff.)

Ag (l.eff.)
Solfangerfabrikater

ARCON HT

Batec BA 22

Figur 6.2. Absolutte arlige solfangerydelser pr. m?.

Relative arlige ydelser pr. m2
Brugsvandsanlaeg

Indeks
220

Ag (U.eff.)

Ag (l.eff.)
Solfangerfabrikater

ARCON HT

Batec BA 22

Figur 6.3. Relative arlige solfangerydelser pr. m*.
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Som det ses, yder aerogelsolfangeren nasten 700 kWh/(m? 4r), eller ca. 30% mere end Batec
BA 22 og ca. 15% mere end ARCON HT, hvilket var forventet jfr. effektivitetskonstanterne.

Som felge af den lidt storre varmetabskoefficient for den udenders opstilling i forhold til i
solsimulatoren, bliver den drlige ydelse lidt mindre, pd trods af bestriling pa to sider.
Bagsidebidraget er dog beskedent (8 % diffus og reflekteret stréling), og forsidebidraget inde-
holder ca. 15 % diffus strdling, i modsztning til solsimulatorens udelukkende direkte striling.

6.2. Anleeg med konstant temperator (Fjernvarmeanlseg)

I EURSOL eksisiterer der intet decideret fjernvarmeanlag eller procesvarmeanlag. 1 stedet
er der ved modifikation af brugsvandsanlegget sogt skabt en anleg il opvarmning af vand
fra en returledning i et fjernvarmeanleg med en returtemperatur pa 60°C og 80°C i fremleb.

Med det samme solfangerareal 10-dobles varmeoverforingskoefficienterne i lagertanken, der
fastholdes pa 300 1, men nu uden suppleringskilde. Herved modelleres en gennemstromnings-
varmeveksler, som man antagelig vil benytte 1 systemet. Gennemstigmningsvarmeveksleren
tilfores "koldtvands"-mengde pd 10 gange forbruget af brugsvand, jevnt fordelt over degnet
og ugen. Solfangerens hxldning er sat til 35°, som jfr. /5/ skulle vare optimal mht. det rlige
(forside-)udbytte for solfangere opstillet i uendeligt lange, sydvendte rakker.

Varmetabet fra solfangerkredsen vil sandsynligvis have sterre betydning for arsudbyttet for
dette anleeg end for et brugsvandsanlzg pga. de hejere temperaturer. Sével lengden af ror-
systemet som varmetabet herfra er vanskeligt at vurdere. Da beregningerne har til formal at
sammenligne solfangernes ydelser, fremfor at fokusere pd systemets samlede ydelse, er det
"forstyrrende” varmetab elimineret ved at satte rerlengde og varmetab til nul.

Absolutte arlige ydsiser pr. m2
Antesg med konstant temperatur

Figur 6.4. Absolutie drlige solfangerydelser pr. m?
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Solfangertabrikater

Figur 6.5. Relative arlige solfangerydelser pr. m>.

Det ses, som forventet, at Airglass-solfangeren er markant bedre end traditionelle solfangere
til mellem- og hejtemperaturformal.

Airglass-solfangeren yder nzsten 550 kWh/(m? r), hvorimod en traditionel hejtemperatur-
solfanger som ARCON-HT yder ca. 400 kWh/(m? &4r) mindre og en almindelig solfanger til
brugsvandsanleg godt ca. 250 kWh/(m? r). Relativt vurderet i.f.t. Batec BA 22 yder
Airglass-solfangeren dobbelt 53 meget, mens ARCON HT har en ydelse, der ligger ca. midt
imellem disse to solfangere.



7. Driftssikkerhed og holdbarhed

Forlgbet af projekiet har vist, at der iszr er 2 forhold vedrerende driftssikkerhed og
holdbarhed, der ber kommenteres nermere: Lufttzthed og termiske materialebeveagelser i
solfangeren. Dvs. om evakuering, bevaring og evt. gen-evakuering ("reparation") af luft-
trykket i solfangeren samt om de forskellige materialers (forseg pa) termiske bevagelser trods
fastholdelsen fra det ydre tryk.

7.1. Lufttoethed

Luftteetningen 1 solfangeren bestdr, som tidligere navnt, af de 2 butylfuger mellem dakglas
og stalramme. Hver fuge er ca. 2 cm bred og ca. 1,6 mim hgj.

Med den til radighed verende pumpe varede det ca. 2 degn at fi pumpet hafitrykket i sol-
fangeren (dvs. i den hule stidlramme og i aerogelen) fra atmosferetrykket pi ca. 1000 mbar
ned til ca. 1 mbar, bade ved den fersie evakuering og ved den semere evakuering efter
bruddet pd absorberen. Erfaringsmassigt har det vaeret svart at opna lavere tryk end 0,1-0,2
mbar inden for en rimelig kort sugeperiode (nogle dage).

Generelt har der ikke vearet problemer med tetheden under evakueringen, formodentlig fordi
stalrammen yder en tilstrakkelig bred og fast understetning for de 2 dakglas.

Efter trykstigningen ved absorberbruddet havde bagsideglasset dog sluppet butylfugen ved
enderne af solfangeren. I den ene ende matte der pasazttes planker og skruetvinger for at fa
fugen tat igen. Trods ihzrdige forseg lykkedes det ikke efterfelgende at fa fugen tet med
metalklemmer, som solfangeren var fastholdt til stativet med, og gentagen evakuering (3.
gang) matte derfor opgives.

Inden da var lufttrykket i solfangeren steget saledes:

- Indenders, efter provning: Ap = 0,2 mbar pd 1 maned

- Udenders, for provning, overdekket:  Ap = 0,6 mbar pi 4 maneder
dvs. i sterrelsesordenen 2-2.5 mbar/ar (ikke eksponeret for sol).

Luftteetheden af solfangeren udsat for sol - og dermed storre temperatursvingninger - kan der
desvarre ikke siges noget konkret om. I bedste fald vil lufttrykket stige med samme
storrelsesorden, men formodentlig hurtigere reelt. Lufttrykket i aerogelen ber holdes under
50-100 mbar aht. minimal varmetransmission. Forudszttes: lineer trykstigning i solfangerens
levetid, et startiryk pd 1 mbar og en kravet levetid pd 20 &r, mé trykstigningen for en
solfanger udsat for sol sdledes ikke vere meget hagjere end 3-5 mbar/ar, dvs. maksimalt det
dobbelte af det mélte.

7.2, Termiske bevaegelser

I solfangerkonstrukiionen er 3 elementer udsat for betydelige termiske bevaegelser: Absorber,
monolitisk silica aerogel, og det indre dakglas pd bagsiden.

Varmeudvidelseskoefficienten for den monolitiske silica aerogel kendes ikke nejagtigt, men
formodes at vere i samme storrelsesorden som glas, 6-9x10°°C?, s& der skulle ikke veere
termiske bevagelsesproblemer mellem disse to materialer. Begge materialer har da ogsé et
stort indhold af Kvarts (5i0,)
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For SunStrip-absorberen, der nasten helt bestar af aluminium, er varmeudvidelseskoefficient-
en 24x10°°C, dvs. ca. 3 gange sa stor som for aerogel. Arsagen til bruddet pd absorberen
skyldes, at det ydre tryk bhar veret tilstrekkeligt stort til at kunne hindre glidning af
absorberfinnerne i forhold til den monolitisk silica aerogel hhv. indre glas, siledes at der ved
(forseg pa) termiske bevagelser er opstiet metaltrathed og brud pé& absorberen.

Der er principielt 3 mader at lose dette problem pd ved fremtidige konstruktioner.

En mulighed er at nedsatte friktionen mellem absorber og monolitisk silica aerogel/indre glas.
Deite kan fx gores ved at indlzgge en tynd, glat (og transparent) teflonfolie mellem
absorberen og den monolitiske silica aerogel, eventuelt klzbet pd absorberen inden samling
af solfangeren. Maske vil et indre glas ogsd pa forsiden vere glat nok, men det nedsetier
transmittansen og dermed det si vigtige bidrag pa forsiden.

Alternativt kan friktionen mindskes ved ikke at have et s& lavt tryk i aerogelen, og dermed
ikke far si stort et tryk pd absorberfladen. I sa fald md man acceptere en hgjere varme-
"lednings"evne i aerogelen. Uevakueret monolitisk silica aerogel har en varmeledningsevne
pa ca. 0,025 W/mK (= PUR-skum) eller ca. 4 gange hojere end, ndr det er evakueret.

En anden mulighed er at finde/udvikle et absorbermateriale, med samme varmeudvidelses-
koefficient som monolitisk silica aerogel, si snart der foreligger nermere oplysning herom.

Indtil da kan man eventuelt forsege sig med et absorbermateriale med en mindre varmeudvid-
elseskoefficient end aluminiums (24x10°C"). Umiddelbart forekommer kobber (17x10°°C™)
eller rustfrit stal (12x10°°C™) som realistiske materiale-alternativer. Der er set eksempler pa
strips af kobber, men den endnu lavere varmeudvidelseskoefficient for rustfrit stdl ger dette
materiale mere fordelagtigt. I verste tilfzlde er varmeudvidelseskoefficienten dog stadig
dobbelt s stor som for monolitisk silica aerogel.

Alternativt ber man overveje og finde/udvikle ikke-metalliske absorbere med lav varme-
udvidelseskoefficient og samiidig stor varmeledningsevne. I /6/ har DTI m.fl. foretaget
indledende undersegelser af forskellige plasttyper og keramiske materialer (ligesom aerogel).

Endvidere vil det vaere mere bekvemt med en absorber med plane begransningsflader aht.
opbygning og samling af solfangeren.

En tredje mulighed bestdr i at undgd friktion ved at undgd berering mellem absorber og
monolitisk silica aerogel. En sidan konstruktion kunne fx udformes ved at lade det indre glas
omslutte absorberen som en indre, lufttet glaskasse, som ikke bererer absorberen undtagen
ved indlabs- og udlebsreret. Samlingen af en sidan indre glaskasse samt glas-metal-samlingen
ved inleb og udleb vil dog nok vare problematisk og dermed relativt dyr, ligesom det er
svert at vurdere, hvor skrobelig en sddan solfanger vil vare.

Umiddelbart virker en losning med en SunStrip af rustfri stil eller kobber, belagt en tynd
teflonfolie pa begge sider, som mest realistisk og narliggende pa kort sigt. P& lengere sigt
vil det vere bedre, om der kunne udvikles en plan absorber med en varmendvidelseskoet-
ficient som monolitisk silica aerogels og med en stor varmeledningsevne som metalabsorberne

Parallelt med undersegelse af en @ndret absorberkonstruktion, ber resultaterne (materiale-
veerdier) af den Iebende udvikling med aerogeler/xerogeler/carbogeler inddrages og udnyttes.
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7.3. Gvrige forhold

Denne prototype har ikke varet udsat for en decideret driftssikkerhedsprovning, hvorfor der
ikke kan gives standardiserede oplysninger herom.

Erfaringerne med holdbarhed fra effektivitetsprovningerne 1 solsimulatoren og udenders viser
imidlertid, at solfangerens ydre skal (2 dakglas, fuger samt metalrammen) er tilstraekkelig
lufttet og meget vejrbestandig. Dog skal butylfugerne besktyttes mod nedbrydning af UV-
straling fx af en dakkende alu-folie, eller bedre med en gummibelagt ramme, der samtidig
kan fastholde dakglassene ved punkiering af solfangeren.
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Konklusion

Dette projekt har i korte trek resulieref i en solfanger med et godt design, en god effektivitet
og ydelse, men desvarre med en ringe holdbarhed af absorberen.

Konstruktionsmassigt er det lykkedes at opbygge en prototype pd en dobbeltsidig solfanger
med monolitisk silica aerogel som en plansymmetrisk konstruktion. I midten en SunStrip-
absorber med plane finner, der er omsluttet af en ca. 2 cm tyk aerogel pa forside og bagside,
dog med glas inderst ved absorberen pd bagsiden og lidt mere aerogel langs randen. Her
afstives konstruktionen af en rustfri stadlramme og yderst lukkes konstruktionen af 2 daekglas
med en bred butylfuge under. For at opnd aerogelens gode isolerende egenskaber, er luft-
trykket i solfangeren pumpet ned til mindre end 50 mbar, konkret ca. 1 mbar.

Til beregning af solfangerens effektivitet er et grundleggende edb-program blevet
videreudviklet til at kumne regne pd forskellige solfangeropbygninger under forskellige
vejrforhold, ligesom edb-programmet er blevet gjort mere brugervenligt.

Efter indledende, succesfulde forsgg med evakuering og lufttethed indenders, blev solfan-
gerens effektivitet malt i solsimulatoren, dvs. med bestriling pa forsiden. Desuden blev
tryktabet gennem solfangeren malt. Efter at have fiet bekrafiet ttheden indenders, blev
solfangeren opstillet pa stativ udenders i overdakket tilstand og viste sig stadig at holde tzt.
Herefter gennemfortes effektivitetsprevninger udenders, da vejret tillod det. Den planlagte
efterfolgende stagnationsprevning kunne desvarre ikke gennemfores, da en af stripsene i ab-
sorberen blev trukket over forinden. Arsagen bestod i det haje ydre tryk pd absorberen (som
folge af evakuering af aerogelen) kombineret med stor friktion mellem absorberen og aerogel/
indre glas, som medferte treethedsbrud af absorberen i.f.m. de termiske bevagelser.

Sammenligning mellem beregninger og malinger af effektiviteten viste fin overensstemmelse
mht. starteffektiviteten og en rimelig overensstemmelse mht. varmetabskoefficienten.

Ensidigt bestralet i solsimulatoren var starteffektiviteten ca. 75%. Opstillet pa stativ udenders
med ca. 8% diffus og reflekteret straling pa bagsiden var starteffektiviteten ca. 77 % (i forhold
til forsidestrilingen). Ved bl.a. at fjerne skyggegivende ballaststen under solfangeren
forventes en bagsidestraling pa 10-12% evt. hejere med fliser med hejere reflektans.

De 2 beregnede effektivitetskurver (i solsimulator og udenders) afveg lidt fra de malte
effektivitetskurver. Ved en temperaturforskel pad 100°C var den mélte effektivitet i sol-
simulatoren ca. 8 pct-point lavere og vdenders ca. 12 pet-point lavere end beregnet. Ialt
maltes gennemsnitlige varmetabskoefficienter pa ca. 2 W/m?K.

Dette skyldes storre varmetab end bereguet. Beregningsmessigt har det kun veeret muligt at
gore rede for en del af det sterre varmetab. Det sterre varmetab findes dels fra randen, dels
fra mellemrum og revner i aerogelen, dels fra den tyndere arogel over absorberrar og
ekspansionsskinner. Det resterende varmetab, som der ikke kan redegeres pracist for,
stammer formodentlig fra flerdimensionale effekter og/eller fra restfugt i aerogelen og/eller
fra det relativt store forhold mellem areal af randaral og transparent areal, med relativt stort
ydre konvektionstab fra randen til folge.

P4 grundlag af de malte effekiiviteter blev der ndfent beregninger af arsydelser for et
brugsvandsanlag (10/50°C) samt for et anlag med konstant temperatur (~ returleb pa et
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fiernvarmeanleg med 60/80°C). 1 brugsvandsanlzgget yder den dobbelisidige solfanger med
monolitisk silica aerogel kun ca. 1/4 mere end en traditionel solfanger til brugsvandsformal,
mens den i fjernvarmeanlagget yder ca. dobbelt si meget. For begge anlagstyper ligger
ydelsen af en traditionel solfanger med daklag af glas og teflonfolie til hejtemperaturformal
ca. midt imellem disse 2 solfangeres ydelser.

Arsydelsen af den dobbeltsidige solfanger er nogenlunde den samme beregnet ud fra
effektiviteten i solsimulator som opstillet udenders. Dette skyldes, at bagsidebidraget er
beskedent, og at forsidebidraget indeholder en del diffus straling.

Mht. driftssikkerhed og holdbarhed har solfangeren vist sig at vare robust udadtil men
problematisk sammensat indadtil. Fer og under drift har solfangeren vist sig at vere lufitzt,
regntet og med tilstrekkelig mekanisk styrke til at kunne modstd almindelige ydre veji-
pavirkninger. Under stagnation (egl. cykler mellem stagnation ved hej og lav temperatur)
kunne absorberen, som nevnt, ikke bevage sig tilsirekkeligt frit, og fik derfor trathedsbrud.
Den nuvarende prototype har sdledes ikke veret tilstraekkelig holdbar.

Videre undersggelser for udvikling af en sidan solfanger ber derfor isar fokusere pa at opna
en mere holdbar absorber. Dette kan gores pa 3 mader. En mulighed er at nedsztte friktionen
enten ved fx at indlegge en glat teflonfolie eller ved at have trykket i aerogelen, men
sidstnzvnte kan give kondensproblemer i aerogelen. En anden mulighed bestér i at finde eller
udvikle et absorbermateriale med lavere varmeudvidelseskoefficient - méske rustfrit stal - der
har mindre termiske bevegelser end aluminium. Maske kan ikke-metalliske materialer vise
sig fordelagtige her. En tredje mulighed bestdr i helt at undga beroring mellem absorber og
monolitisk silica aerogel/glas ved at lade absorberen ligge lost i en indre, lufiteet glaskasse.

Under alle omstzndigheder vil det vare en fordel, hvis den naste absorber har plane er
kasseformet dvs. med plane begransningsflader aht. de plane aerogelstykker. Herved kan man
undgéd at skare aerogelskiverne op og begranse antallet af sammenstedninger og siledes
begranse varmetabet.

En solfanger med en ny og mere holdbar absorberkonstruktion ber udsaties for en total
driftssikkerhedsprovning, iszr stagnationsprevning. Driftssikkerhedsprevningen ber suppleres
med en evakueringstest, som kan simulere punktering med efterfolgende gen-evakuering:
(senke tryk - heve tryk - senke tryk). Herved kunne man undersege aerogelens holdbarhed,
fx. tendensen til revnedannelse i aerogelen ved reparation af en solfanger.

Provning af den naste prototypes effekiivitet ber suppleres med malinger af ydelse, side-by-

side en traditionel solfanger til hejtemperaturformél, og evt. sammen med en traditionel
solfanger til brugsvandsformal, for at f4 bekreftet forholdet mellem solfangernes ydelser.
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Bilag

Bilag 1a: Inddata til edb-program ved beregning af effektivitet m.m. i solsimulator.
Bilag 1b: Resultater fra do.

Bilag 2a: Inddata til edb-program ved beregning af effektivitet m.m. udendors.
Bilag 2b: Resultater fra do.
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#* Inddata og Resultater for solfanger med Airglass #
LE L s LR Lt e L P N Y Y Y Y XL

Fplgende INDDATA er benyttet:
BREESABREAEER LR RA LRI LR RE DR RD

Vejrparametre:

Solstraling:

= indfaldsvinkel for direkte strdling,
= direkte solstriling pd forside,

= diffus solstrdling pd forside,

- diffus solstrdling paé bagside,

= solfanger opstillet 1 solsimulator?..ccccccdfocoe.,

@vrige:

- temperatur af omgivelser, (luft og jordoverflade),

= lufthastighed,
Solfangerparametre:

Dzkglas (2 ens):
= tykkelse,
= ekstinktionskoefficient,
Airglass:
= tykkelse, forside og bagside,
= tykkelse, ved rand/ender (korte sider),
= tykkelse, ved rand/sider (lange sider),
- densitet,
Indre glas:
= nej,
= tykkelse p& forside
gkstinktionskoefficient,
- Ja ,
= tykkelse pd bagside
ekstinktionskoefficient,
Absorber:
= langde (= Transparent langde),
= bredde (= Transparent bredde),
= tykkelse,
= langde af ekspansionszone,
= absorptans,
- emittans,

g s dir f=
g 8 _dif f=
g .8 _dif b=
solginm =

T o =
V_luft =

nut

(2
o S
[+

b #

o

o

= ydre diameter for forbindelsesrer (ind-/udlebsrer),dy_fr =

Kappereor (2 ens):

= langde,

- ydre diameter,

= godstykkelse,

= bredde af lodning,

= varmeledningsevne af kapperer og l@dning,.

= varmeledningsevne af kapperersisolering,
Ramme:

= bredde af rammeprofil,

Solfanger:

= haldning af solfanger,

1_kpr =
day_kpr &
gt_kpr =
b kpr_ lodn
vie kpr =

vle _kpr_ isols=

b_wp ==
8_Bolf =

0.000
900.000
0.000
0.000

30.000
5.000

0.004
4,000

0.019
0.020
0.043
150.000

0
0.000
0.000
i
0.005
17.000

2.270
0.994

W/m?
W/m?
W/m?

Bn/s

i/m

R
i/m

w
il

0.0005m
0.0450m

0.950
0.150
0.010

0.100
0.034
0.002
9.003
15.000
0.020

0.020
67.000

>

o

EE8E ®

B
W/m/K
W/m/K

"
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RESULTATER af beregning
BREVRBBRREBEREEBERARTERED

1}

Transparent areal, A_ €, er sat lig absorberareal, A_a, (ens p& begge sider).

Reelt er det transparente areal lidt sterre. Alle varmestry

Absorber

2 T > €55 D € S U St

o € 55 S D D T T U

oo T e D CE CTD G 1A o @i

o e

e o> 4> 5 co> v ez

T g
(°¢)

32.1
32.5
32.8
33.3
33.8
34.4
35.1
36.0
37.0
8.2
39.6
41.3
42.3

Porside

D T > €529 N D G D D 2T P T S S A (i TR GO (S D NS A SIS T O3 @M 60D €D G

{ta)( é;)$@678 (ta)(60°)=0.61

<]

ide

er i.f.t. 2 _t.

o5 @ e

?t&)( 0°y=0.6% (ta)(60°)=0.51

£

o o s 65D

g.a_g g abs_g
(W/m?) (W/m?)
=1 .00 £1.30
8.75 61.30
19.78  61.30
32.45 61.30
47 .19 61.30
64.51 61.30
85.02 61.30
109.42 61.30
138.53 61.30
173.27 61.30
214 .70 61.30
264.02 61.30
294.:22 61.30

Kapperer & Rand

< @ ™ e @ o o 6o

2%3_k=0.02m? A_r=1.13m°

A& _a= 2,26 m?

T_a
(<)

30.0
50.0
70.0
%0.0
110.0
130.0
150.0
170.0
190.0
210.0
230.0
250.0
260.7

q4.9.0
(W/m?)

60.30
70,05
81.08
833.76
108.49
125.81
146.32
170.72
199.83
234.57
276 .00
325,31
355.51

g9
(¢

30.0
30.3
30.7
31.2
31@

32,3
33.0
33.9
34.9
36.2
37.6
39.3
40.4

-

9.8 .49 ¢ abs g
(W/m®) (W/m?)
=0, B0 0.00
$.75 0.00
20.78 0.00
33.44 0.00
48.16 0.00
65.47 0.00
85.95 0.00
110.33 0.00
139.40 0.00
174.10 0.00
215.49 0.00
264.75 0.00
294.92 0.00
Samlet

294,93

£ . R G e G FEAD G G T T G 4D 2 D I G 6T N 6T G

T kpr_solf g kpr.o ¢ a_x
(B

C) (W/m*) (W/m*)
30.0 0.00 =0.06
30.3 2.95 1.20
30.7 5.82 2.88
31.0 8.89 5.09
31.3 11.86 7.99
31.7 14.85 11.73
32.90 17.84 16.52
32.3 20.84 22.60
32.56 23.84 30.25
32.9 26.86 39.78
33.3 29 .88 51.56
33.6 32.92 66.00
33.9 35.96 75.02

A _80lf= 2.73 m?

o

OA_g0lf= 5.76 m?

ng?mid g a_tab

¢cy  (wm?)
31.1 -1.06
31.4 22.66
31.8 49.36
32.2 79.87
32.8  115.20
33.4 156.55
34.1  205.33
34.9  263.19
36.0 332.02
37.2 414.01
38.6 511.63
40.3  627.68
41.3  700.11

U
{W/m*K)

ey def
1.133
1.234
1.331
1.440
1.565
1.711
1.880
2.075
2.300
2.558
2.853
3.034

etal
(=)

6.779
0.753
0.723
0.689
0.650
0.604
0.550
0.485
0.409
0.318
0.209
0.080
=0.000

Stagnationstemperatur, T s =

eta2
(=)

0.779
0.753
0.723
0.689
0.650
0.604
0.550
0.485
0.409
0.318
0.209
0.080
0.000

260.7 C
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% Inddata og Resultater for solfanger med Airglass #
REFAREREARDERIRELARAENAEAREAT R AR T RN IRREIRETRBRERLREeTR

Folgende INDDATA ex benvitet:
BREETEFERLRBEETSIEINERRETAS ARG S &

Vejrparametre:

Solstrdlings
= indfaldsvinkel

- direkte solstraling pa forside,
- diffus solstraling pa forside,
- @iffus solstrdling pd bagsids,
~ golfanger opstillet 1 solsimvlator?..ccc...f@j..., solsis =

@vrige:

- temperatur af omgivelser,
= Jufthastighed,

Solfangerparametre:

Dekglas (2 ens):
= tykkelse,

- ekgtinktionskoefficient,

Alrglass:

= tykkelse, forside og bagside,
= tykkelse, ved rand/ender (korte sider),
= tykkelsge, ved rand/sider (langs

- densitet,

Indre glas:
= nej,

ja ,

§ 8§ 8 % 8

Absorber:

[ 2 T T A

- langde,

- ydre diameter,

- godstykkelse,

= bredde af lodning,
= yvarpeledningsevne af kappereor og 1
- V@rﬁ@l@dﬁmmﬁﬁ%Vﬁ

e o

tykkelse pa forside
ekstinktionskoefficient,

tykkelse pa bagside
ekstinktionskoefficient,

langde (= Transparent langde),
bredde (= Transparent bredde),
tykkelse,

lengde af ekspansionszone,
absorptans,

emittans,

ydre diameter for forbindelsesver
Kapper@r (2 ens):

af kapperersi

-] bredde af rammeprofil,

Solfanger:

- hezldning af solfanger,

for direkte strdling,

sider),

e_
{ind-/udlgbsrer),dy_f£r &=

i =
g 8 dix £=
g .8 41 f=
g 8 _4if b=

{luft og jordoverilade), T o =

V_luft =

o
Q
]

(]

8 s
WF’%E
a

&%
[

vl& kpr =

vle_kpr_isol=

b ¥p =

8 golf

7.500
850.000
125.000

75.000

G

21.500
2.500

0.004
4.000

0.019

0.020

0.043
150.000

O
0.000
0.000
1l
0.005
17.000

2.270
0.994

&
gx@

Rg/m3
B
/m
i
1/
o

i}

0.0005m
0.0450m

0.950
0.150
0.010

0.100
0.034
D.002
0.003
15.000
0.020

0.020
35.000

o

@

B

B
]
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m
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RESULTATER af beregning
RBEERELEALEAR RIS eaddRS

Transparent areal, A t, er sat 1lig asbsorberareal, A_a, (ens p& begge sider).
Reelt er det trangparent@ areal 1idt sterre. &ll@ vargpestromse er i.f.t. A_t.

Absorber Forside

agside

> D € 9> W R 0T T > S D T o T D I T N S G GO G (D R G2 ST 7 O O G i (A A G U 2 G

&_@= 2.26 m? (ta)( 8°)=0. ?3 (ta)(ﬁ@ y=0.61 zta)i 8°3=0.68 (ta)(60°)=0.51

TR G T O S B D D T O S 9

T_a T g g.ag %wabsmg 9.9 0 T g a. g .9 490
(<c) (¢c) (w/m*) (W/m*) (W/m?*) (c) {(u/m*) (W/m?) (W/m?)
21.5 18.6 1.31 i8.74 20.05 21.2 .14 1l.44 1.59
41.8 19.1 10.55 18.74 29.29 21 .7 9.38 1.44 10.82
61.5 19.6 20.%0 18.74 39.64 22.2 19.73 1.44 21.17
81.5 20.2 32.71 18.74 51.45 22.9 31.583 1.44 32.97
101.5 21.0 46.36 18.74 65.09 23.6 45.18 1.44 46.62
121.5 21.8 62.33 18.74 81.06 24.5 51.16 1.44 62.59
141.5 22.8 81,17 18.74 99.91 25.5 80.01 1.44 81.46
161.5 24.0 103.55 18.74 122.2% 26.7 102.40 1.44 103.85
181.5 25.4 130.22 18.74 148.96 28.1 129.10 l.44 130.53
201.5 27.0 162.07 18.74 180.81 29.8 160.97 1.44 162.43
221.5 29.0 200.09 18.74 218.85 31.8 199.03 1.44 200.46
241.5 31.3 245.43 18.74 264.18 34.1 244.40 1.44 245.83
261.5 34.0 29%.36 i8.74 318.10 36.9 298.38 1.44 299.81
271 .4 35.5 329.58 18.74 348.29 38.4 328.60 1.44 330.02
Absorberx Kapperer & Rand Samlet
A_a= 2.26 m? 2*A__k==0°02m2 A_y=1.13m? A esolf= 2.73 m? OA_s0lf= 5.76 m?

T a T kpr_ solf g Kpr_ o g a_r T g mid ¢g_a_tab U etal ata2
(c) (°c) (w/m?) (W/m?) ("cy  (w/m?) (W/m:K) (=) (=)
21.58 21.5 0.00 0.08 18.9 1.53 ej def 0.793 0.736
41.5 22.0 2.31 1.20 20.4 23.42 1.171 0.771 0.716
61.5 22.5 4.64 2.69 20.9 47 .96 1.199 0.745 0.692°
81.5 23.0 7.00 4.65 21.6 75.89 1.265 0.717 0.666
101.5 23.5 9.38 7.23 223 108.14 1.352 0.684 0.635
121.5 24.0 11.76 10.57 23.1 145.81 1.458 0.645 0.599
141.5 24,5 14.17 14.87 24.1 1%0.21 1.585 0.599 0.557
161.5 25.0 16.58 20.35 25.3 242 .88 1.735 0.54% 0.507
181.5 25.5 19.00 27 .27 26.7 305.59 1.910 0.481 0.447
201.5 25.9 21.44 35.93 28.4 380.41 2.113 0.404 0.376
221.5 26 .4 23.89 46.67 30.4 469.68 2.348 0.313 0.291
241.5 26.9 26,35 59,90 32.7 576.08 2.619 0.204 0.189
261.5 27.3 28.83 76 .06 35.4 702.63 2.928 0.074 0.069
271.4 27.8 31.31 85.26 36.9 774.73 3.101 «0.000 0.000

Stagnationstemperatur, ¥ & = 271.4 C



