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1. Introduktion

Denne rapport beskriver undersggelser af effektivitet og levetid for solfangere til
solvarmecentraler. Undersggelserne er gennemfart i EUDPO8-I projektet "Levetid for
solfangere i solvarmecentraler”, j.nr. 63011-0032. Projektet, som er gennemfgrt i et
samarbejde mellem DTU Byg og Arcon Solvarme A/S, er stgttet af Energistyrelsen.

2. Baggrund

HT solfangeren, som benyttes i solvarmecentraler, blev udviklet for ca. 25 ar siden i
Sverige. HT solfangeren, som i dag produceres og markedsfgres af Arcon Solvarme A/S,
benyttes i ca. halvdelen af alle Verdens solvarmecentraler.

HT solfangeren har gennemgaet en markant teknologisk udvikling igennem de 25 ar
solfangeren har vaeret pa markedet, [1], [2], [3], [4] og [5]. Solfangeren, der markedsfgres i
dag, har derfor en ydelse som er vaesentlig hgjere end ydelsen af de solfangere som blev
markedsfart i starten af dette arti. Eksempelvis er den arlige ydelse af solfangeren ved
forbedringer af designet i perioden 2002-2007 forgget med 29% ved et temperaturniveau
pa 40°C, 39% ved et temperaturniveau pa 60°C, 55% ved et temperaturniveau pa 80°C og
80% ved et temperaturniveau pa 100°C.

For at bestemme rentabiliteten for solvarmecentraler er det vigtigt at kende solfangerens
levetid og effektiviteten igennem levetiden. For at undersgge disse forhold er der i dette
projekt undersggt solfangere fra to solvarmecentraler. Det drejer sig om en HT solfanger
fra Ottrupgard solvarmecentral, som blev opfart i 1994 og en HT solfanger fra Marstal
solvarmecentral, som blev opfart i 1996. Solvarmecentralen i Ottrupgard har veeret i drift
med en konstant hgj volumenstrgm mens solvarmecentralen i Marstal har veeret i drift med
en variabel volumenstram, saledes at udlgbstemperaturen fra solfangerraekkerne er
forsggt fastholdt pa et konstant niveau omkring 80°C. Solfangerne fra de to
solvarmecentraler er udvalgt saledes, at solfangernes driftstemperaturer har veeret sa hgje
som muligt. Det vil sige at solfangerne har veeret placeret i slutningen af en
solfangerreekke.  Solfangereffektiviteterne for begge solfangere er malt i en
laboratorieprgvestand, og solfangerne er inspiceret omhyggeligt, blandt andet er
solfangerne undersggt for eventuel teering i absorberrgrene.

Ud over undersggelserne af solfangerne fra de to solvarmecentraler er den ferste HT
solfanger, som blev afprgvet ved Vattenfalls forskningsinstitution i Alvkarleby, Sverige i
1983, og som siden har veeret i drift i prgvestanden, undersggt med hensyn til ydelse.

Solfangertypen, som blev installeret i 1994 i solvarmecentralen i Ottrupgard og i 1996 i
solvarmecentralen i Marstal, blev afpragvet ved Laboratoriet for Varmeisolering, DTH i 1991
[6]. Figur 1 viser et snit af solfangeren. Solfangerens areal er 12,56 m2 og det transparente
lag bestar af 4 mm haerdet jernfrit glas med struktureret bagside og et lag 0,025 mm
teflonfolie. Solfangerens absorber bestar af 16 parallelle Sunstrips mellem to manifoldrar.
Bagsiden af absorberen er isoleret med 75 mm mineraluld eller glasuld.

Solfangeren blev afpravet med en heeldning pa 40°, med vand som solfangerveeske og
med en volumenstrgm pa 7,2 I/min. Vindhastigheden under afpragvningen var ca. 1 m/s.
Solfangerens effektivitet ved sma indfaldsvinkler blev bestemt til:
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Indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for solfangeren blev ikke bestemt ved afprgvningen i
1991.
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Figur 1. Snit af HT solfanger med teflonfolie.
3. Bestemmelse af solfangereffektivitet for solfangere fra Ottrupgard og Marstal

| december 2008 blev en solfanger i solvarmecentralen i Ottrupgard og en solfanger i
solvarmecentralen i Marstal erstattet med nye solfangere fra Arcon Solvarme A/S.
Solfangerne, som har veeret i drift i solvarmecentralerne ved hgje temperaturer, blev
transporteret til DTU Byg, hvor de blev opstillet i en prgvestand for solfangere.

Figur 2 og 3 viser solfangeren fra Marstal mens den endnu var i drift i solvarmecentralen
og under nedtagningen. Figur 4, 5 og 6 viser solfangerne opstillet pa stativer pa jorden i
DTU Bygs pregvestand for solfangere. Det bemaerkes at en del af teflonfolien i venstre del
af solfangeren fra Ottrupgard er beskadiget.



Figur 2. Solfanger i Marstal solvarmecentral far udskiftning.

Figur 3. Solfanger fra Marstal nedtages.
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Figur 4. Solfangerne i DTU Bygs prgvestand for solfangere. Til hgjre solfangeren fra
Marstal, til venstre solfangeren fra Ottrupgard.
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Figur 5. Solfangeren fra Ottrupgard i DTU Bygs prgvestand.

For at fa et godt sammenligningsgrundlag for effektiviteterne af de to solfangere blev de i
foraret 2009 afprgvet under de samme betingelser som under afprgvningen i 1991. Det vil
sige at solfangerne blev afprgvet med en haeldning pa 40°, med vand som solfangervaeske
og med en volumenstrgm pa ca. 7,2 I/min. Vindhastigheden under afprgvningen er ca. 1
m/s.

Solfangerne er koblet tii DTU Bygs preovestand for solfangere, sa der kan opnas en
konstant og ens indlgbstemperatur for solfangerveesken til de to solfangere samt et
konstant og lige stort flow igennem solfangerne.
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Figur 6. Solfangeren fra Marstal i DTU Bygs prgvestand.

Den totale og den diffuse solstraling males af to pyranometre, Kipp og Zonen type CM11,
monteret pa den ene solfanger. Pyranometrene har samme orientering og heeldning som
solfangerne.

Udelufttemperaturen samt solfangerveeskens ind- og udlgbstemperatur til/fra solfangerne
males med kobber/konstantan termoelementtrad, type TT. Temperaturforskellene over
solfangerne males med termosgijler.

Vindhastigheden langs solfangernes overflader males med en vindmaler. Flowene
igennem solfangerne males med volumenstrammalere med pulsudgang. Malingerne
opsamles ved hjeelp af en datalogger hvert minut.

Solfangereffektiviteter og indfaldsvinkelkorrektonsfaktorer for solfangerne blev malt i
foraret 2009 ved hjeelp af pravemetoderne beskrevet i [7].

3.1 Solfanger fra Ottrupgard

De malte effektiviteter for solfangeren fra Ottrupgard under stabile driftsbetingelser i 15
minutter maleperioder fremgar af tabel 1. Figur 7 viser malepunkterne samt solfangerens
effektivitetskurve for sma indfaldsvinkler bestemt ved regressionsanalyse ud fra
malepunkterne. Effektivitetskurven er vist for en solbestralingsstyrke pa 986 W/m?
svarende til en typisk solbestralingsstyrke for malepunkterne. Det ses at der er en god
overensstemmelse mellem de malte effektiviteter og effektiviteten bestemt ved hjeelp af
effektivitetsudtrykket.

Effektiviteten for sma indfaldsvinkler er bestemt til:

T,-T T,-T.)
n =076 —3,72*%—0,0122*M
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Dato Stti"é” Slttid| 6 | G | Ta | Vind | Flow | Tig %l T |(Tw-T2/G| 7
d-m-&r | K. K. ° |W/m?| °C | m/s [I/min|°C| K |°C| Km%W | -
02-04-09|12:12| 12:37 [11,5] 993 [11,9] 1.3 | 7.3 [82,1] 10,44 |87,3] 0076 |0.42
03-04-09|12:04| 12:29 [10,9] 976 | 15.9] 1.0 | 7.2 |82,5/ 10,69 |87.9] 0,074 [0,42
03-04-09|13:03| 13:18 |16,7] 967 | 15.4| 1.9 | 7.2 |81,6/10,52|86,8] 0,074 [0,42
21-04-09|13:00| 13:15 [13,7] 982 |12,4| 2.1 | 7.1 |84,6|10,04|89,7| 0,078 [0.40
04-04-09|11:46| 12:01 [12,2] 936 | 16.3] 0.6 | 7.4 |14,2|16.41(22,4] 0,007 [0,72
04-04-09|12:01 12:16 [10,8] 935 | 16.4] 0,8 | 7.4 |14,1|16,60(22,5] 0,007 |0,73
04-04-09]12:16 12:31 [10,5| 938 | 16.4] 0,3 | 7.4 |14,1|16,69(22,4] 0,006 |0,73
04-04-09|12:57| 13:12 [15,4] 911 | 16:8] 1,5 | 7.4 |11,1|16,51|19,4] 0,003 |0,74
10-04-09|11:54] 12:09 | 9,0 [1006 | 14,4 | 2,1 | 7.4 |41,4|15,14 [49.0] 0035 [0,62
10-04-09]12:00] 12:24 | 8,2 [ 1000 | 14,4 | 2.4 | 7.4 |41,4] 1531 [49,1] 0034 [0,62
10-04-09|12:39] 12:54 [11,0[1003| 14,7 | 0,9 | 7.4 |41.4]15.35[49,1] 0034 [0,62
10-04-09|12:54] 13:09 [13,7| 990 [14:3] 3.4 | 7.4 |41,2] 15,16 |48,8] 0,034 [0,63
11-04-09|11:53] 12:08 | 8,8 | 984 [14,7] 2.4 | 7.3 |62.4] 12,81 [68,8] 0055 [0,51
11-04-09|12:12| 12:27 | 7,9 | 993 [ 15,7 | 1.9 | 7.3 |62,4| 12,83 |68,8] 0,054 |0,52
11-04-09|12:42| 12:57 |11,2| 979 [14,9| 2.0 | 7.3 [62,2| 12,66 [68,6] 0,055 |0,52
11-04-09|12:57| 13:12 [14,1| 968 |15,0| 1.9 | 7.3 |62,1] 12,55 |68,4] 0,055 |0,52
12-04-09|11:31| 11:46 |11,9| 964 13,6 | 1.5 | 7.3 |32,3] 15,44 [20,0] 0,028 [0,65
12-04-09|11:48] 12:03 | 9,0 | 969 |[13.6| 0.2 | 7.4 |32,5] 15,54 [40,2| 0,027 [0,65
12-04-09]12:03] 12:18 | 7.6 | 960 [13,5| 0,7 | 7.4 |32,5] 15,69 [40,4| 0,027 [0,65
12-04-09|13:19] 13:34 [18,7| 914 [14.8] 0,9 | 7.4 [33,0] 14,69 [20,3] 0,028 [0,66
17-04-09|11:48] 12:03 | 7,4 [1021|12:6 | 05 | 7.5 |15.9]17.63[24,8] 0012 [0,72
17-04-09|12:03| 12:18 | 5,8 [1026 13,1 | 0,1 | 7.5 |15,9|17,76 |24.8] 0011 [0,72
17-04-09]12:33] 12:48 | 8,4 [1023]14,1| 05 | 7.5 [15,9]17.80 [24.8] 0011 [0,73
17-04-09|12:48] 13:03 [11,4|1013| 15,1 | 0,3 | 7.5 |15.8] 17,69 [24,7] 0,010 [0,73
18-04-09|11:47| 12:02 | 7,3 [1010|15,5| 0,7 | 7.3 |12,9]18,42(22,2| 0,007 |0,74
18-04-09]12:02| 12:17 | 5,5 [1014| 153 | 0,1 | 7.3 |12,9] 18,60 |22,2| 0007 [0,74
18-04-09|12:32| 12:47 | 8,0 [1008| 15,6 | 0,2 | 7.3 |12.9] 1858 [22,1] 0,006 [0,74
18-04-09]12:47] 13:02 |11,0| 998 | 15,8 | 0,1 | 7.3 [12,9| 18,40 [22,1] 0,006 [0,74

Tabel 1. Malinger til bestemmelse af effektiviteten for solfangeren fra Ottrupgard.
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Solfangerens effektivitet blev desuden malt for solfangerveesketemperaturer teet pa
udelufttemperaturen i perioder med forskellige indfaldsvinkler i intervallet 0°-65°.

Afprgvningerne er foretaget sa der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade

formiddag og eftermiddag til bestemmelse af effektiviteten. P& denne made bestemmes
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige indfaldsvinkler.

0.8 - = MAalt effektivitet
I —— Tilnaermet effektivitet

Effektivitet,
Y &

=
N

0,0 b1 : : - : : :
0,00 002 004 006 008 010 012 0114 0,16

(T -T )/G. m™K/W

Figur 7. Malepunkter til bestemmelse af effektivitetskurven samt den fundne
effektivitetskurve for solfangeren fra Ottrupgard.

Figur 8 viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer samt det tilneermede tangensudtryk,
som blev bestemt til: K ,=1—tan>'(0/2)

Solfangerens effektivitet er altsa bestemt til:

2

T, T T, T
=K, *076-372%8 —= —0,0122*('"Ta), hvor

K,=1-tan*(8/2)
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Figur 8. Malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer og det tilnaermede tangensudtryk for
solfangeren fra Ottrupgard.

3.2 Solfanger fra Marstal

De malte effektiviteter for solfangeren fra Marstal under stabile driftsbetingelser i 15
minutter maleperioder fremgar af tabel 2. Figur 9 viser malepunkterne samt solfangerens
effektivitetskurve for sma indfaldsvinkler bestemt ved regressionsanalyse ud fra
malepunkterne. Effektivitetskurven er vist for en solbestralingsstyrke pa 985 W/m2
svarende til en typisk solbestralingsstyrke for malepunkterne. Det ses at der er en god
overensstemmelse mellem de malte effektiviteter og effektiviteten bestemt ved hjeelp af
effektivitetsudtrykket.

Effektiviteten for sma indfaldsvinkler er bestemt til:

T,-T T, -T.)
7=0,78-3,00% = —0,0261*('”—3)
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Dato Stti"é” Slttid| 6 | G | Ta | Vind | Flow | Tig %l T |(Te-T2)/G| 7
d-m-&r | K. K. ° |W/m?| °C | m/s [I/min|°C| K |°C| Km%W | -
02-04-09|12:11 12:36 [11,5] 996 | 11,9] 1,3 | 7.1 |82,3|10,56 |87.6] 0,076 |0,41
03-04-09|12:04 12:29 [10,9] 976 | 15.9] 1,0 | 7.2 |82,4|10,38[87.6] 0,073 |0.41
03-04-09|13:02| 13:17 [16,5| 965 | 15,7 1.7 | 7.2 |81,6/10,21(86,7| 0,074 |0,41
21-04-09|13:03| 13:18 [14,4] 982 [ 12,8] 1,5 | 7.3 [84,7| 9,59 [89,5] 0,078 |0,38
04-04-09|11:46| 12:01 [12,2] 936 | 16.3] 0.6 | 7.3 [14,1|17,04|22.6] 0,007 |0,74
04-04-09|12:01| 12:16 |10,8] 935 | 16,4 | 0,8 | 7.3 [14,1]17.19|22,7] 0,007 [0,74
04-04-09|12:16] 12:31 [10,5| 938 | 16,4 | 0.3 | 7.3 [14,1]17.27 |22,8] 0,007 [0,74
04-04-09|12:56| 13:11 [15,2] 911 | 16:8] 1,0 | 7.3 [11,2]17,16|19,8] 0,003 |0,76
10-04-09|11:54] 12:09 | 9,0 [1006 | 14,4 | 2.1 | 7.2 |41,3] 16,00 [49,3] 0,035 [0,63
10-04-09|12:24] 12:39 | 9,0 [1008| 14,8 | 1,8 | 7.2 |41,3] 16,28 [49,4] 0035 0,64
10-04-09|12:39] 12:54 [11,0[1003 | 14,7 | 0,9 | 7.2 |41,3] 16.34 |49,5] 0035 [0,64
10-04-09|12:54] 13:09 [13,7| 990 [14:3] 3.4 | 7.2 |41,1] 16,18 [49,2] 0,035 [0,65
11-04-09|11:53] 12:08 | 8,8 | 984 |14,7| 2.4 | 7.2 |62:3] 13,22 [68,9] 0,055 [0,52
11-04-09|12:23| 12:38 | 8,6 | 990 [ 15.0| 2.4 | 7.2 |62,4] 13.46[69,1] 0,054 [0,53
11-04-09|12:38] 12:53 [10,6| 979 [14,7] 3,0 | 7.1 [62,2[ 13,32 ]68,9] 0,055 [0,53
11-04-09|12:53] 13:08 [13,3| 973 [14.8] 2,7 | 7.2 |62,1] 13.24[68,7] 0,055 [0,53
12-04-09|11:31| 11:46 |11,9| 964 | 13,6 | 1.5 | 7.2 |32,1|16,32 [40,2| 0,028 |0,67
12-04-09|11:49] 12:04 | 8,9 | 976 |13,7] 0.9 | 7.2 |32.3] 16,48 [40,5] 0,028 0,67
12-04-09|12:04] 12:19 | 7.6 | 962 [13.6| 0,7 | 7.2 |32.4] 16,53 [40,7] 0,028 [0,68
12-04-09|13:19] 13:34 [18,7| 914 [ 14.8] 0,9 | 7.2 [32,9] 15,61 [40,7] 0,029 [0,68
17-04-09|11:48] 12:03 | 7,4 [1021|12:6 | 05 | 7.3 |15.7] 18,76 |25,0] 0012 [0,74
17-04-09|12:03| 12:18 | 5,8 [1026 13,1 | 0,1 | 7,3 |15,7|18,91[25,1] 0,012 0,74
17-04-09]12:33] 12:48 | 8,4 [1023]14,1| 05 | 7.3 [15,7|18,94 |25.2] 0011 [0,75
17-04-09|12:48] 13:03 [11,4[1013| 15,1 | 0,3 | 7.3 [15,7[ 18.84]25,1] 0011 [0,75
18-04-09|11:47| 12:02 | 7,3 [1010] 15,5 | 0,7 | 7.3 [12,6/ 18,90 [22,1] 0,007 [0,75
18-04-09]12:02| 12:17 | 5,5 [1014|15:3] 0,1 | 7.3 |12,7] 19,00 [22,2] 0,007 [0,76
18-04-09|12:32| 12:47 | 8,0 [1008|15:6 | 0,2 | 7.3 [12,7] 19,08 [22,2] 0,006 [0,76
18-04-09|12:47| 13:02 [11,0| 998 [ 15.8] 0,1 | 7.3 [12,7] 18,89 [22,2] 0,006 [0,76

Tabel 2. Malinger til bestemmelse af effektiviteten for solfangeren fra Marstal.
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Figur 9. Malepunkter til bestemmelse af effektivitetskurven samt den fundne
effektivitetskurve for solfangeren fra Marstal.

Solfangerens effektivitet blev desuden malt for solfangerveesketemperaturer teet pa
udelufttemperaturen i perioder med forskellige indfaldsvinkler i intervallet 0°-65°.

Afprgvningerne er foretaget sa der ved hver indfaldsvinkel indgar malinger fra bade
formiddag og eftermiddag til bestemmelse af effektiviteten. P& denne made bestemmes
indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for forskellige indfaldsvinkler.

Figur 10 viser malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer samt det tilnaermede tangensudtryk,
som blev bestemt til: K ,=1—tan*®(@/2)

Solfangerens effektivitet er altsa bestemt til:
T,-T T,-T.)
n=K, *0,78—3,00*%—0,0261*%, hvor

K,=1-tan**(8/2).
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Figur 10. Malte indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer og det tilneermede tangensudtryk for
solfangeren fra Marstal.

3.3 Sammenfatning af maleresultater

Solfangereffektiviteten for sma indfaldsvinkler for solfangertypen, som blev malt i 1991
samt for solfangerne fra Ottrupgard og Marstal er vist i figur 11. Det ses at
maksimaleffektiviteterne for de tre solfangere er naesten ens, malengjagtigheden taget i
betragtning. Endvidere ses det at bade Ottrupgard og Marstal solfangerne har vaesentlig
hgjere varmetabskoefficienter end solfangeren afprgvet i 1991. Det vurderes at
hovedarsagen til den forggede varmetabskoefficient er teflonfoliens tilstand og
opspaending. Specielt spiller den beskadigede teflonfolie for Ottrupgard solfangeren en
rolle, mens ekspansionen af teflonfolien i begge solfangere har resulteret i at afstanden
mellem absorber og teflonfolie i store dele af solfangeren er reduceret sa meget at
varmetabet fra absorberen ud gennem toppen af solfangeren er forgget veesentligt. Dette
er naermere beskrevet i afsnit 6. Varmetabskoefficienten for Marstal solfangeren er noget
hgjere end varmetabskoefficienten for Ottrupgard solfangeren. Det vurderes at
forklaringen er at afstanden mellem teflonfolien og absorberen er noget mindre i Marstal
solfangeren end i Ottrupgéard solfangeren.

Figur 12 viser indfaldsvinkelkorrektionsfaktorer for solfangerne fra Ottrupgard og Marstal.
Som naevnt blev indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren ikke bestemt for solfangeren, som blev
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Figur 11. Solfangereffektivitet for HT solfangeren fgr installationen (1991) samt for
Ottrupgard og Marstal solfangerne (2009) ved sma indfaldsvinkler og en
solbestralingsstyrke pa 800 W/m2,

| 1,0

A

=
-
<€ 08 |

=
=
=

206

o =
= —— Marstal
= 0,4 - —— Ottrupgard

S i

72}
=
=02t

=

k=

0’0 " 1 " 1 " 1 1
0 20 40 60 80

Indfaldsvinkel, *

Figur 12. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor for solfangerne fra Ottrupgard og Marstal.
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afpravet i 1991. Indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren er noget bedre for Ottrupgard
solfangeren end for Marstal solfangeren. Det vurderes, at det skyldes at teflonfolien er lidt
mere rynket/foldet i Marstal solfangeren end i Ottrupgard solfangeren, og at der er hvide
beleegninger pa indersiderne af glassene i Marstal solfangeren. Disse forhold er omtalt i
afsnit 6.

4. Ydelsen af solfanger i Vattenfalls prgvestand

HT solfangeren blev udviklet i starten af 1980’erne i Sverige. | den forbindelse blev en
prototype af solfangeren beregnet til Lyckebo solvarmcentral afprgvet i 1982 i Vattenfalls
pravestand for solfangere i Alvkarleby, Sverige. Denne solfanger, som har veeret i drift i
pregvestanden siden 1982, blev testet igen i sommeren 2008. Figur 13 viser et foto af
solfangeren i prgvestanden og figur 14 viser et tveersnit af solfangeren. Det bgr bemaerkes
at solfangeren er udformet anderledes end HT solfangeren i dag: Absorberstripsene er
serieforbundet i stedet for parallelforbundet som i dag og mellem absorber og glas er
monteret en dobbelt teflonfilm i stedet for en enkelt teflonfolie i dag.

Figur 13. Lyckebo prototype solfangeren der blev retestet i 2008. (foto fra 2008).
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Figur 14. Lyckebo solfangeren i tveersnit. Bemaerk de serieforbundne absorberstrips i
denne model. | selve solfangeren var der dobbelt teflonfilm.

Figur 15 viser for en afprgvningsperiode pa 3 dage malte fremlgbs- og returtemperaturer
for solfangeren, volumenstrammen igennem solfangeren og solfangerydelsen. Desuden er
beregnede ydelser med simuleringsmodeller for solfangeren, som den virkede i 1983 og
som den virker i 2008, vist.
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Figur 15. Malinger 2008, Alvkarleby Sverige, sammenlignet med modeller for ny og
gammel solfanger.
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Figur 16 viser beregnede arsydelser med det danske referencears vejrdata for
solfangeren, som den virkede som ny solfanger i 1983 og som den virkede i 2008, som
funktion af middelsolfangervaesketemperaturen. Desuden er ydelsesreduktionen
forarsaget af eeldning fra 1983 til 2008 vist som  funktion af
middelsolfangervaesketemperaturen. Det ses, at solfangerens ydelse er reduceret med 2-
5% afhaengig af solfangerveesketemperaturen.

1200 6
—— Ny solfanger 1983
1000 | Gammel solfanger 2008
5 —— Zldning.%
! 800 4
E S
= oh
600 g
=4 =
Q -
S 400 2 =
>
200
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Middelsolfangervasketempertur, "C

Figur 16. Arsydelsen for solfangeren i Vattenfalls pravestand, som solfangeren virkede i
1983 og som den virkede efter 25 ars drift.

5. Ydelser af solfangere til solvarmecentraler

Som naevnt blev solfangerens indfaldsvinkelkorrektionsfaktor ikke bestemt ved
afprgvningen i 1991. Det antages derfor at indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren for

solfangeren, der blev afpravet i 1991 er bestemt af K ,=1-tan*°(@/2), som svarer til en

gennemsnitlig starrelse af indfaldsvinkelkorrektionsfaktorerne for solfangerne fra
Ottrupgéard og Marstal.

Ved hjaelp af regnearket "Solvarmecentraler”, [8] er den arlige ydelse med referenceérets
vejrdata bestemt for solfangerne. Solfangerne antages at veere vendt mod syd og have en
heeldning fra vandret pa 40°. Figur 17 viser beregnede arlige ydelser for de tre solfangere
som funktion af middelsolfangervaesketemperaturen, som er fastholdt igennem hele aret.
Figur 18 viser den relative arlige ydelse af solfangerne, defineret som forholdet mellem
ydelsen af solfangeren og ydelsen af solfangeren testet i 1991.
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Figur 17. Beregnede arsydelser for solfangeren testet i 1991, for Ottrupgard solfangeren
og for Marstal solfangeren som funktion af solfangervaesketemperaturen.
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Figur 18. Beregnede relative ydelser for solfangerne som funktion af
solfangerveesketemperaturen.
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Det ses, at arsydelsen af solfangerne fra Ottrupgard og Marstal er mindre end arsydelsen
af solfangeren testet i 1991 i temperaturintervallet fra 40°C til 100°C. Ved en
middelsolfangerveesketemperatur pa 40°C yder Ottrupgard solfangeren 4% mindre end
solfangeren fra 1991, mens Marstal solfangeren yder 1% mindre end solfangeren fra
1991. Ved en middelsolfangerveesketemperatur pa 60°C yder Ottrupgard og Marstal
solfangeren henholdsvis 11% og 10% mindre end solfangeren fra 1991, mens
ydelsesreduktionen ved 80°C er henholdsvis 23% og 27% for Ottrupgard solfangeren og
Marstal solfangeren.

For middelsolfangerveesketemperaturer lavere end 68°C yder Marstal solfangeren mere
end Ottrupgard solfangeren, og for middelsolfangerveesketemperaturer hgjere end 68°C
yder Ottrupgard solfangeren mere end Marstal solfangeren, pa trods af at Ottrupgard
solfangeren er aldre end Marstal solfangeren. Det vurderes at hovedforklaringen er at
teflonfolien er mere rynket, foldet og slap i Marstal solfangeren end i Ottrupgard
solfangeren.

6. Inspektion af solfangerne fra Ottrupgard og Marstal

Efter effektivitetsprgvningen blev solfangerne omhyggeligt inspiceret indendgrs. Figur 19
viser nedtagningen af solfangeren fra Marstal.

Figur 19. Nedtagning af solfangeren fra Marstal fra DTU Bygs prgvestand for solfangere.
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De enkelte dele af solfangerne blev undersggt. Undersggelserne er beskrevet i afsnit 6.1
0g 6.2.

6.1 Solfanger fra Ottrupgéard
Alle solfangerens glas, butylband og EPDM gummelister er i fin stand.

Teflonfolien er som naevnt i afsnit 3 beskadiget i venstre modul. Teflonfolien er i to moduler
fastgjort lodret og i tre moduler vandret. | disse tre moduler er opspaendingen sa slap at
teflonfolien i store omrader af solfangerens areal er meget teet pa absorberen eller i direkte
kontakt med absorberen. Desuden er der omrader med spraekker i teflonfolien, se figur 20
og 21. Det ses desuden at teflonfolien har en masse folder/rynker. Med hensyn til
solfangerens effektivitet er det seerdeles kritisk bade at afstanden mellem folie og absorber
er s lille og at der er s& mange spraekker. Varmetabskoefficienten for solfangeren forages
veesentligt af disse arsager.
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Figur 21. Teflonfolins opspaendng i solféngeren fra Ottrupgard.

Absorberens absorptans og emittansblev malt i indendars laboratorieopstillinger. Figur 22
og 23 viser fotos af forsggsopstillingerne til bestemmelse af henholsvis absorptans og
emittans.

Prover fra solfangerens neestgverste og nederste sunstrip ved indlgb og udlgb for
solfangeren blev udvalgt til disse malinger. Malingerne viste at absorptansen for alle 4
prever er 0,97 og at emittanserne for de 4 prgver varierer mellem 0,14 og 0,18 med en
gennemsnitlig emittans pa 0,16. Sunstrip AB har oplyst at absorptans og emittans for
absorberstrips i 1993 var henholdsvis 0,95-0,96 og 0,14-0,16. P& den baggrund vurderes
det at absorberens overflade ikke har veeret udsat for seldning igennem solfangerens 15
arige driftsperiode.
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Figur 23. Forﬂggopstilling til bestemmelse af emittans for absorberstrips.
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Bade absorberens manifoldfrer og absorberens vandrette sunstrips blev skaret op for at se
om de har veeret udsat for korrosion. Alle solfangerens 16 parallelle sunstrips blev
inspiceret ved solfangerens indlgb og udlgb samt i midten af solfangeren.

Manifoldrgrene er i usaedvanlig god stand uden nogen form for korrosion. Sunstripsene
viste tegn pa korrosion. Der observeres hvide/gra belaegninger bade i toppen og bunden af
kobberrgrene. De stgrste belsegninger forekommer i de midterste sunstrips, mens
beleegningerne er beskedne i bunden og toppen af solfangeren. Desuden er
beleegningerne starst i midten af sunstripsene og mindre teet pa absorberens fremlagbs- og
returmanifold. Figuer 24 viser foto af absorberens 16 opskarne sunstrips. Belaegningerne
bestar sansynligvis af korrosionsprodukter fra kobber. Undersggelse under
steriomikroskop viser ikke dybe lokale angreb som pitting. Den lille del af kobberoverfladen
der ikke er deekket ser "paen" ud. | betragtning af emnets lange brugstid er det sansynligt
at gennemteering pa grund af pitting eller jeevn korrosion ville have vist sig pa nuveerende
tidspunkt. Det ma derfor antages at rgrene stadig har en betragtelig restlevetid.

g p—

e ——

Figur 24. Undersiden af 16 opskarne sunstrips med beleaegninger i de midterste strips.

Desuden observeres for en del sunstrips korrosion i form af sorte pletter pa kobberrgrenes
indvendige side i solsidens gverste del, det vil sige det varmeste og hgjest beliggende
sted i absorberstripsene, se figur 24 og 25.
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en af i midten af solfangeren.
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Figur 25. elhéf 'opskéret 7. sunstrip talt for oven af i midten af solfangeren.

Sandsynligvis er de sorte pletter forarsaget af stillestaende luft/gas-bobler i rgret.
Undersggelse under steriomikroskop viser at der ikke ses dybe lokale angreb i form af
gruber eller pitting. Der ses kun en jeevn misfarvning. | betragtning af emnets lange
brugstid er det sansynligt at gennemtaering pa grund af pitting ville have vist sig pa
nuveerende tidspunkt. Det ma derfor antages at rarene stadig har en betragtelig restlevetid
pa sk@nsmaessigt 15 ar.

Der observeres enkelte revner i folien placeret under absoberen, men det vurderes at
dette ikke har veesentlig indflydelse pa solfangereffektivitet og heller ikke pa solfangerens
levetid.

Solfangerens aluminiumsramme er i god stand, dog observeres en smule taering pa

bagsidens invendige overflader, hvorpa isoleringsmaterialet ligger, se figur 26. Det
vurderes at dette ingen indflydelse har pa solfangerens levetid.
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Figur 26. Indvendig overflade af solfangerkassens aluminiumsbagside.

Isoleringsmaterialet, som er glasuld, er i fin stand, dog har overfladen faet en rad/orange
misfarvning. Det vurderes, at arsagen til misfarvningen er at solfangeren har vaeret udsat
for sa hgje temperaturer at isoleringsmaterialets bindemiddel phenolharpiks er destrueret.
Dette sker ved ca. 180°C. Det vurderes, at dette ingen betydning har for solfangerens
effektivitet og levetid.

6.2 Solfanger fra Marstal

Alle solfangerens glas, butylbdnd og EPDM gummelister er i fin stand.

Dog er der pa indersiden af glassene hvide beleegninger, se figur 27. Det vurderes at disse
beleegninger stammer fra nedbrydning af isoleringsmaterialets bindemiddel og/eller fra

fordampning af isoleringsmaterialets olie. Det vurderes at belsegningerne reducerer
solfangerens maksimaleffektivitet og indfaldsvinkelkorrektionsfaktor en smule.
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Figur 27. Hvide belaegninger pa indersiden af glas for solfangeren fra Marstal.

Teflonfolien er fastgjort vandret. Opspaendingen er sa slap at teflonfolien i store omrader af
solfangerens areal er meget teet pa absorberen eller i direkte kontakt med absorberen.
Desuden er der omrader med spreekker i teflonfolien, se figur 28, 29 og 30. Det ses
desuden at teflonfolien har en masse folder/rynker, sandsynligvis forarsaget af
varmepavirkning, se figur 31. Med hensyn til solfangerens effektivitet er det seerdeles
kritisk bade at afstanden mellem folie og absorber er sa lille og at der er sa mange
spraekker Varmetabsk fflClenten for solfangeren forfages vaesentllgt af dlsse

Flgur 28. Spraekkeomrader maerket med radt for teflonfohen for solfangeren fra Marstal.
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Figur 30. Teflonfolien i kontakt med absorberen or arstal solfangeren |
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Figur 31. Teflonfoliens fdlﬁérlrynker for solfangeren fra Marstal.

Absorberens absorptans og emittans blev malt i de i afsnit 6.1 omtalte indendars
laboratorieopstillinger.

Prgver fra solfangerens naestgverste og nederste sunstrip ved indlgb og udlgb for
solfangeren blev udvalgt til disse malinger. Malingerne viste, at absorptansen for alle 4
prever er 0,96 og at emittanserne for de 4 prgver varierer mellem 0,16 og 0,17 med en
gennemsnitlig emittans pa 0,16. Som naevnt har Sunstrip AB oplyst at absorptans og
emittans for absorberstrips i 1993 var henholdsvis 0,95-0,96 og 0,14-0,16. Pa den
baggrund vurderes det at absorberens overflade ikke har veeret udsat for seldning igennem
solfangerens 13 arige driftsperiode.

Bade absorberens manifoldfrar og absorberens vandrette sunstrips blev skaret op for at se

om de har veeret udsat for korrosion. Alle solfangerens 16 parallelle sunstrips blev
inspiceret ved solfangerens indlgb og udlgb samt i midten af solfangeren.
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Manifoldrgrene er i ussedvanlig god stand uden nogen form for korrosion, se figur 32 og
33.

Figur 32. Indlgbsmanifold for Marstal solfanger.

Figur 33. Udlgbsmanifold for Marstal solfanger.
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Sunstripsene viste tegn pa korrosion. Der observeres ligesom for solfangeren fra
Ottrupgard i en del sunstrips korrosion i form af sorte pletter pa kobberrgrenes indvendige
side i solsidens gverste del, det vil sige det varmeste og hgjest beliggende sted i
absorberstripsene. De gvrige overflader af kobberrgrene viste ingen tegn pa korrosion.
Der er flest sorte pletter i sunstrips placeret nederst i solfangeren og i midten af
solfangeren, det vil sige lige langt indlgbs- og udlgbsmanifolden. Figur 34, 35 og 36 viser
fotos af de de sorte pletter pa de @verste dele af kobberrgrene for sunstrips fra midten af

solfangeren fra Marstal.

Figur 34. Opskarne sunstrips i gverste del af solfangerens midte.
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Figur 35. Opskarne sunstrips i midterste del af solfangeren midte.
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Figur 36. Opskarne sunstrips i nederste del af solfangerens midte.

De sorte pletter er identiske med de sorte pletter pa rgrene for solfangeren fra Ottrupgard,
og det vurderes at restlevetiden ogsa for disse rgr er ca. 15 ar. Det vurderes derfor at
solfangernes totale levetid er ca. 30 ar.

Der observeres enkelte revner i folien placeret under absoberen, se figur 37. Det vurderes
dog, at dette ikke har veesentlig indflydelse pa solfangereffektivitet og heller ikke péa
solfangerens levetid.

- L . % .‘ o \

Figur 37. Spreekke i den reflekterende folie i solfangeren fra Marstal.
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Solfangerens aluminiumsramme er i god stand, dog observeres en smule teering bade pa
rammens indvendige og udvendige overflader. Det vurderes at dette ingen indflydelse har
pa solfangerens levetid.

Isoleringsmaterialet, som er rockwool, er i fin stand. Dog er isoleringen misfarvet bade ved
indlgbet og udlgbet. Det vurderes at arsagen til misfarvningen er nedbrydningsrester fra
isoleringsmaterialets bindemiddel, som er nedbrudt pa grund af for hgje temperaturer. Det
vurderes, at dette ingen betydning har for solfangerens effektivitet og levetid.

7. Konklusion

HT solfangere, som har veeret i drift ved hgje temperaturer i solvarmecentralerne i
Ottrupgard og Marstal i henholdsvis 15 og 13 ar, blev afpravet med hensyn til effektivitet
og inspiceret for at vurdere eventuel seldning.

En eeldre version af en HT solfanger, som har veeret i drift i en svensk prgvestand siden
1982 blev afprgvet med hensyn til ydelse.

Malingerne viste at effektiviteterne for solfangerne fra Ottrupgard og Marstal er blevet
reduceret siden installationen. Reduktionen af solfangernes arsydelse er ved en
driftstemperatur pa 40°C 1% og 4%, henholdsvis for Marstal solfangeren og for Ottrupgard
solfangeren. Ved en driftstemperatur pa 60°C er reduktionen af arsydelsen 10% og 11%
henholdsvis for Marstal solfangeren og Ottrupgard solfangeren, og ved en driftstemperatur
pa 80°C er reduktionen af arsydelsen henholdsvis 27% og 23% for Marstal solfangeren og
Ottrupgard solfangeren. Det vurderes at arsagen til ydelsesreduktionen er teflonfoliens
stand og opspaending. Teflonfolien er rynket og foldet og desuden sa slap, at afstanden
mellem teflonfolien og absorberen er blevet alt for lille. Desuden er der konstateret
spreekker i teflonfolien.

Den svenske solfanger i provestanden yder ogsa efter 26 ars drift mindre end ved
installationstidspunktet. Men ydelsesreduktionen er kun 2-5% for denne solfanger.

Inspektionen af solfangerne fra Ottrupgard og Marstal viste at de er i overraskende god
stand bortset fra problemerne med teflonfolien.

Der blev konstateret en smule korrosion i de vandrette absorberstrips. Det skgnnes at
korrosionen ikke er fremskreden, og at solfangernes levetid kan blive 30 ar.

Pa basis af undersggelserne konkluderes det derfor at HT solfangerens starste problem er
knyttet til teflonfolien og dens opspaending.
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Arcon Solvarmes HT solfangere, som benyttes i store solvarmecentraler, er blevet undersggt med
hensyn til effektivitet og eldning. To solfangere, som har vaeret i drift i solvarmecentralerne i Ot-
trupgard og Marstal i henholdsvis 15 og 13 ar, er udvalgt til undersggelserne,

Undersggelserne viste, at solfangernes ydelser er blevet reduceret noget siden installationen. Ar-
sagen til ydelsesreduktionen er teflonfoliens stand og opspaending. Teflonfolien er rynket og foldet
og desuden sa slap, at afstanden mellem teflonfolien og absorberen er blevet alt for lille. Bortset fra
problemerne med teflonfolien er solfangerne i usaedvanlig god stand. Det vurderes, at solfangernes
levetid er ca. 30 4r.
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