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BESKRIVELSE

Denne rapport bygger pa undersogelser der er udfert med det formadl at
klarleegge hvorvidt den synlige kondens pd indersiden af glasset, i mange plane
solfangere, ophobes i isoleringsmaterialet, samt hvilke konsekvenser dette kan
have pa ydelsen og levetiden af solfangeren. Underspgelserne blev foretaget
ved at mdle varmeledningsevnen af isoleringsmaterialet i en reekke forskellige
plane solfangere, samt opsamle og analysere hvorledes variationer i den

relative luftfugtighed og temperatur kan pavirke fugtbalancen i panelet.

Resultaterne af undersogelsen bygger pad kvantitative malinger fra fire

forskellige solvarmeanleeg samt en reekke mindre laboratorieforsgg.

Resultaterne af undersggelsen viste at fugt ikke ophobes i isoleringsmaterialet
pd trods af situationer med dugpunktstemperaturer inde i materialet.
Madlingerne viste desuden at isoleringsmaterialets generelle isoleringsevne
forblev upavirket trods kraftig kondens pa indersiden af glasset. Det blev dog
bekreeftet at fugt i isoleringsmaterialet kan medfere en oget korrosion af

absorberen og derved reducere levetiden af produktet.

Negleord: Plane solfangere, fugt, kondens, mineraluld, pH korrosion, ventilation,

ydelse
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1 INTRODUKTION

1.1 General Introduktion

Den Danske energiforsyning er i en omstilling mod et reduceret energiforbrug,
en pget decentralisering af energiproduktionen og et oget forbrug af
beredygtig og vedvarende energi. Med udgangspunkt i det Danske
energipolitiske mal for 2050 (Energistyrelsen) vedrerende en fuldsteendig
uafheengighed af kul, olie og gas, har potentialet for termisk solenergi aldrig

veeret hojere.

Gennem de sidste artier har danske fjernvarmeveerker kraftigt oget deres andel
af termisk solenergi og det samlede areal af solfangere har i 2019 ndet 1.581.716
m?. | folge Energistyrelsen (2018), forventes forbruget af termisk solenergi og

biogas at stige med 2-3% per ar.

I trdd med det stigende antal af solvarmeanleeg er der rejst en tilsvarende
bekymring for det store antal af solfangere der i lange perioder lider under
kraftig kondens pa indersiden af glasset, samt en delvis nedbrydning af
isoleringsmaterialet og absorberoverfladen. En nylig undersogelse foretaget af
Dansk Fjernvarme (2018) blandt deres medlemmer med solvarmeanleeg, viste at
52% af respondenterne havde oplevet problemer med fugt, og ud af dem havde

39% oplevet skader pa panelet, sdsom korrosion af absorberen.

Arsager og konsekvenser af et hejt fugtindhold i plane solfangere har laenge
vaeret diskuteret blandt ferende industriakterer, for at begraense problemet og
samtidig udvikle en gkonomisk rentabel lgsning. Det frygtes at en potentiel
markedsreaktion vil veere en generel usikkerhed overfor teknologien og derved
en gget ubeslutsomhed blandt potentielle kunder og interessenter. Dette kan

potentielt fore til et fald i nyopferte solvarmeanlaeg og derved et tilbageslag for
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hele solvarmebranchen. Derudover frygtes det at de eksisterende
solvarmeverker med problemer vil f4 en gget tilbagebetalingstid og lavere
afkast, enten som resultat af de ggede vedligeholdelsesomkostninger eller som

en hgjere energipris grundet en lavere ydelse.

Det betragtes derfor som yderst relevant at undersoge d&rsagerne og
konsekvenserne ved det hgje fugtindhold i de plane solfangere som anvendes
til storskala solvarmeanleeg, og om muligt at udvikle en gkonomisk rentabel
lgsning til de eksisterende solvarmeanleeg. Derudover anses det som vigtigt at
oparbejde viden omkring problemet, for pd denne mdde at kunne understotte

og forbedre den fremtidige udvikling af plane solfangere.

Det vurderes at to af de sensitive komponenter nar det kommer til reduktion af
ydelsen pd en solfanger er absorberen og isoleringsmaterialet. P4 baggrund af
dette er det derfor relevant at undersoge og forsta hvorledes fugt pavirker disse

komponenter.

1.2 Problemformulering

Formalet med dette studie er at undersoge hvorvidt den observerede kondens
pa indersiden af panelerne, ophobes som fugt i isoleringsmaterialet og hvilke
konsekvenser dette kan have for ydelsen og levetiden af produktet. Rationalet
for denne undersggelse er at en moderne solfanger er designet med en mere
eller mindre effektiv fugtbarriere mellem det udvendige og indvendige miljo i
form af selve indkapslingen. Denne fugtbarriere er sdledes delvist placeret pa
den kolde side i forhold til isoleringsmaterialet, og vil derved tillade at varm og
tugtig luft kan bevaege sig igennem isoleringsmaterialet og ud til den koldere

indvendige bagside af solfangeren.



Det specifikke mal er sdledes at mdle og monitorere variationerne i den relative
luftfugtighed (RH) samt temperaturen indvendigt i isoleringsmaterialet, og pa
denne mdde forsgge at forstd hvorvidt disse variationer kan pdvirke det
generelle fugtindhold i solfangeren. Derudover var delmalet at undersoge
hvorvidt fugt kan pavirke isoleringsmaterialets ydelse, og om disse

pavirkninger kan registreres i allerede eksisterende solvarmeanleeg.

Pa baggrund af dette blev den folgende hypotese fremsat:

» Fugt ophobes i isoleringsmaterialet og derved reduceres ydelsen af

solfangeren signifikant.

Det forudses at:

* Den observerede kondens i plane solfangere ophobes som fugt i
isoleringsmaterialet, og derved signifikant nedseetter ydelsen af
solfangeren.

= Variationer i temperatur og relativ luftfugtighed kan skabe et dugpunkt
inde i isoleringsmaterialet, og derved fordrsage kondensering.

» Fugt der ophobes i isoleringsmaterialet oger korrosionen af absorberen

og andre metalliske dele.

Forudsigelserne blev efterprovet gennem kvantitative malinger udfert pa fire
solvarmeanleeg i  Danmark, samt ved en  raekke  mindre

laboratorieundersggelser.

Projektet er gennemfert med den forudsaetning at de plane solfangere som
udgangspunkt er i stand til at forhindre direkte vandindtreengning fra f.eks.
regnvand eller sne. Derudover er denne rapport begreenset til kun at beskrive
indtreengende fugt i form af vanddamp der transporteres ind og ud af panelet

som et resultat af den termiske volumetriske ekspansion.



Det forventes at denne undersogelse vil medvirke til en bedre forstdelse af det
indvendige mikroklima som eksisterer i plane solfangere, samt de potentielle

pavirkninger dette kan have pd ydelsen og levetiden af panelet.
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2 TEORETISK BAGGRUND

2.1 Konstruktion af plane solfangere

Den generelle konstruktion af plane solfangere til storskala installationer, bestar
som oftest af et antal rammeprofiler i enten bgjet galvaniseret stdl eller
ekstruderet aluminium. Top-, bund- og sideramme skeeres i smig og forbindes
ved svejsning eller ved hjeelp af indvendige og udvendige beslag som fastgores
med popnitter. En anden sammenkobling bestdr i at anvende en kombination af
store fiberforsteerkede plastikhjorner og en hgjtemperatur lim. Side og
bundrammer er som oftest forsynet med en reekke ventilationshuller der
deekkes med specielle ventilationspropper. Antallet og sterrelsen af
ventilationshullerne samt eventuelle yderligere dreenhuller i bundrammen,

varierer fra producent til producent.

En bagplade fremstillet af tyndt galvaniseret pladestdl eller aluminium bliver
fastgjort indvendigt pa bund- og siderammerne ved hjeelp af en hgjtemperatur
lim eller popnitter. Bagpladen har bdde en funktion som klimaskeerm samt som
en del af den strukturelle og beerende del af konstruktionen. Metalprofiler er
fastgjort mellem top- og bundramme for at @ge den strukturelle stivhed i
produktet, samt for at styrke og skjule samlingerne mellem de enkelte
bagplader. Metalprofilerne anvendes desuden under transport og installation

som et loftepunkt for taljer og kraner.

Hele indkapslingen er herefter isoleret ved hjeelp af lag af mineraluld der som
oftest er forsynet med et gvre lag af aluminiumsfolie eller sort glasfiber klaede.
Dette lag anvendes primeert for at forhindre stov og partikler fra mineraluldet i
at beveege sig om pa forsiden af absorberen. Den mest udbredte type af

mineraluld til solfanger i dag er glasuld.
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Forsiden af solfangeren bestar af et stift transparent lag, som i de fleste tilfeelde
er fire til fem sektioner af jernfattigt og antirefleksbehandlet glas, kun adskilt af
sprosser. Det transparente lag er fastgjort til rammerne ved hjeelp af silikone
eller Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) gummilister, eller ved at
anvende en hgjtemperatur lim. Serlige typer af paneler er designet med et
dobbelt transparent lag sdsom et ekstra lag glas eller en kombination af et lag
glas og et tyndt lag af polyethylene terephthalate (PEFE) eller fluorinated
ethylene polymer (FEP) folie. Dette lag omtales ofte som ”teflon folie”.

Absorberen er placeret mellem isoleringsmaterialet og det transparente lag. En
typisk kobber-absorber bestar som oftest af to manifold- eller fordelerrer som er
forbundet parallelt med en reekke mindre ror kaldet absorber strips. Hver strip
bestdr af et 8-10 mm kobberrer hvorpa der er fastgjort en 100-150 mm bred
aluminiumsvinge. Hver aluminiumsvinge er belagt med en speciel merk
selektiv overflade med en meget hgj absorbtion af solindstraling Andre typer af
absorbere bestdr af metallurgisk forbundet aluminium og kobber eller
ekstruderet aluminiumsprofiler (MPE - Multi-Port Extrusion). Ind- og udleb fra

manifold- eller fordelingsror kan som oftest findes i top- eller siderammer.
De fleste plane solfangere leveres desuden med en raekke beslag der sikre

installation pa forskellige fundamentsystemer, sdsom stdl rammeprofiler,

betonfundamenter eller tracking systemer.
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2.2 Miljestressorer

Anvendelsen af solvarmesystemer sasom plane solfangere, vil uundgdeligt
medfgre en interaktion med udemiljeet. Denne interaktion vil forst og fremmest
muliggere produktion af solenergi, men vil samtidig introducere en lang raekke
miljopdvirkninger som kan have indvirkning pa bade ydelse og holdbarheden
af solfangeren. Atheengig af produktet, applikationen og selve lokationen, vil

stressorerne variere i bade type og pavirkning.

De daglige og seesonbestemte klimavariationer forarsager ikke blot udsving i
temperatur og fugtighed, men ogsa eendringer i vejrforhold sasom sol, vind,
regn og sne. Disse @endringer kan alle pavirke det indvendige mikroklima, og
derved ogsa pdvirke det samlede fugtindholdet i hele solfangeren. Andre
pavirkninger der kan medfere eendringer af mikroklimaet kan komme fra
driftsvariationer = for  solvarmeanlaegget, sdsom  hgje eller lave
gennemlobstemperaturer, frostsikrings procedurer m.v. Derudover vil den
specifikke konstruktion af panelet ogsa forsterre eller reducere de miljemeessige

pavirkningerne.

Som et eksempel vil en mindre vandtet solfanger medvirke til et oget
fugtindhold i forbindelse med regn, ved en ophobning af vand i
isoleringsmaterialet. Denne ophobning kan derudover forsteerkes hvis panelet
ikke er leveret med dreenhuller eller hvis disse er blokeret. Et mindre vandteet
panel kan skyldes brug af en elastomer (gummiliste) med en utilstreekkelig
modstand overfor UV-straling, temperaturer, oxidation eller grundet simple

produktionsfejl sdisom materialetolerancer eller slid pa produktionsudstyret.

Pa baggrund af overstaende ville den korrekte maleperiode for en undersggelse
af samtlige miljostressorer skulle vare minimum et ar, for derved at kunne
indeholde de seesonbestemte klimavariationer. Maleperioden for denne
underspgelse er dog fastsat til ca. 80 dage grundet tidsbegraensninger for det

overordnede projekt.
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2.3 Naturlig ventilation

Den naturlige ventilation i solfangeren spiller en afgerende rolle for det
indvendige mikroklima, og herunder ogsa for miljostressorers indflydelse. Den
naturlige ventilation kan som udgangspunkt opdeles i to typer; vinddrevet
ventilation, der skabes af en trykforskel mellem den indvendige del af
solfangeren og det udvendige miljo; samt en opdrift-drevet ventilation som
skyldes endringer i densitet pa grund af temperaturforskelle. Derudover
indeholder den naturlige ventilation ogsa en tredje komponent, den termiske
volumetriske ekspansion- eller kompression, nar luften opvarmes eller afkeles.

(Figur 1)

Den kombinerede naturlige ventilationsrate afheenger af en reekke variabler,
herunder temperaturen for: absorberen, det transparente lag og den indvendige
luft. Derudover afhaenger den ogsd af typen og sterrelsen pa solfangeren, de
patenkte og utilsigtede dbninger i konstruktionen samt trykforskellen mellem

det ind- og udvendige miljg.

En hgjere ventilationsrate reducerer forskellen i temperatur og luftfugtighed
mellem det indvendige mikroklima og det udvendige miljs, og reducerer
derved risikoen for kondensering. Samtidig oger en hgj ventilationsrate dog de

termiske tab i solfangeren.

Termisk
Volumetrisk
Ekspansion
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Figur 1. Skitse af vinddrevet og opdrift-drevet ventilation, samt termisk volumetrisk ekspansion
af luften.

En tidligere undersggelse foretaget af Kohl et al (2007) viste at en mindre
solfanger under stagnation udskifter ca. 1120 liter luft over en 24-timers
periode. Den positive ventilation (ud af solfangeren) i dagtimerne resulterede i
et volumen pa 700 liter luft, hvorimod den negative ventilation (ind i
solfangeren) i lebet af natten, viste et volumen pa 420 liter. Den anvendte
solfanger havde et volumen svarende til ca. 0,16 m3. En typisk stor-skala

solfanger har et volumen i intervallet 1,7 - 2,3 m3.

24 Indtreengende fugt

Nér man oplister mulighederne for fugtindtreengning i en solfanger, kan disse
opdeles i to kategorier; flydende vand sdsom regn, (sne) og smeltevand, der
treenger ind i solfangeren; eller indtreengning af vanddamp fordrsaget af den
naturlige ventilation. P4 grund af solfangerens konstruktion, installation og
anvendelse, vil de gengse typer af fugtindtreengning i f.eks.
bygningskonstruktioner sasom diffusion af vanddamp eller indvendig rumfugt,

ikke gore sig geeldende for solfangere.

Typen af fugtindtreengning i denne undersogelse er afgreenset til omradet
omkring indtreengning af vanddamp, og mere specifikt den transport af
vanddamp der sker pd baggrund af den termiske volumetriske ekspansion eller

kompression af luften inde i solfangeren.

Transport af vanddamp og derved ogsa fugtindholdet i solfangeren, bestemmes
af en kombination af den naturlige ventilation og balancen mellem
fordampning og kondensering inde i solfangeren. I lgbet af dagen nar
solfangeren er i drift, fordamper eventuel indvendige fugt i takt med at
temperaturen stiger og tillader et hgjere vandindhold i luften. Den naturlige

ventilation vil i dagtimerne give mulighed for at varm og fugtig luft i

15



solfangeren kan erstattes af koldere og ter luft fra det udvendige miljs. Om
natten kan den naturlige ventilation derimod treekke en varmere og mere fugtig
luft fra det udvendige miljo ind i den nu koldere solfanger, som pa grund af
udstraling mod himmelrummet vil fa luften til at kondensere pa indersiden af
glasset. Denne balance mellem transport af vanddamp er derfor afggrende for

fugtindholdet i solfangeren.

2.5 Degradering af materialet

Forhgjede niveauer af temperatur og fugtighed er en almindelig arsag til en
accelereret nedbrydning og eeldning af materialer, og som derved kan medfgre
en reduktion af bdde ydelsen og levetiden pa et produkt. Det primeere
fokusomrdde i denne undersggelse var isoleringsmaterialet, herunder dets

niveau af degradering og derved eventuelle pavirkning af ydelse.

Det har lenge veeret kendt at fugt i isoleringsmaterialer pavirker
isoleringsevnen. Viden pa dette omrdde er imidlertid sparsom og til tider
modstridende. Dette skyldes det faktum at mange forskellige testmetoder er

blevet anvendt, og resultaterne undertiden forkert fortolket. (Sandberg 1987)

Det grundleeggende princip for mineraluld er at minimere varmeoverfgrslen
ved at udnytte et utal af sma hulrum (abne celler) mellem de sammenfiltrede
mineralfibre. Disse hulrum begraenser konvektionen gennem materialet samt
senker temperaturforskellen mellem hvert hulrum, hvilket derved reducerer
varmestrdlingen. Yderligere reducerer materialets lave veegtfylde den generelle

varmeledning igennem mineraluldet.

Den samlede varmeoverfersel gennem mineraluld sker ved varmeledning. Hvis
mineraluldet indeholder fugt, kan varmeoverferslen pavirkes af yderligere to
forhold: Fugtdrevet konvektion der forsages af fugtens bevaegelse i materialet

og som skyldes luftstreomme eller diffusion og varmeoverforsel ved hjelp af
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fugtens faseeendring, fordampning og kondensering. Disse forhold er ikke blot
vanskelige at forstd, men ger det ogsa yderst kompliceret at beregne og maéle
varmeledningsevnen af vdd mineraluld, da dette vil athaenge af forekomsten og

meengden af fugtoverforsel inde i materialet.

Tidligere forsog pa at fastsette en sammenhaeng mellem varmeledningsevnen
og relativ luftfugtighed foretaget af Kristiansen & Rode (1999) viste at
varmeledningsevnen i en Rockwool A-Batts (29,3 kg/m3) steg med 22,3 %
(Reduktion af isoleringsevnen pd 22,3%) ved en gennemsnitstemperatur pa 12,5
°C og en relativ luftfugtighed pd 80,4 %. Konklusionen pa dette forseg var at
stigningen af varmeledningsevnen skyldes en faseeendring af fugten inde i

isoleringsmaterialet.

Feenomenet med en pludselig stigning af varmeledningsevnen i mineralduld
med et gget fugtindhold, understottes ligeledes i aeldre undersogelser foretaget
af Jespersen (Citeret af Sandberg 1987), hvis resultater viste en teet pa 100 %
stigning af varmeledningsevnen ved et fugtindhold pa 1-2 % i forholdet til
volumenet af isoleringsmaterialet. Forsgget blev udfert pa mineraluld med hg;j
densitet. (Rockwool 78 kg/m?3 og glasuld 62 kg/m3). I dag anvendes der i plane
solfangere typisk glasuld sasom Isover U Solar, som har en densitet mellem 15

og 35 kg/m?3 (Isover 2016).

De forhgjede niveauer af temperatur og fugtighed har ikke kun indflydelse pa
en kortvarig stigning af varmeledningsevnen, men pavirker ogsd eeldningen
(nedbrydningen) af selve materialet. Fenol-urea-formaldehyd (PUF) er en
termoheerdende polymer, der bruges som bindemiddel under produktion af
mineraluld, sdsom glasuld og stenuld. (Isover 2017). En af bekymringerne ved
at bruge PUF som bindemiddel er nedbrydningen af de mekaniske egenskaber
pa lang sigt. Nedbrydningen antages at veere forarsaget af hydrolyse
(Okhrimenko et al. 2018), hvilket er en kemisk nedbrydning af bindemidlet

grundet en reaktion med vand, og som forsterkes ved oget fugtighed og
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temperatur. Nedbrydningen menes at skyldes en eendring i den kemiske

sammensatning pa overfladen og som medfere at fibrene frigeres fra hinanden.

Nedbrydningen af bindemidlet som et resultat af en foreget temperatur, er ogsa
neevnt af Isover (2017), idet det anferes, at isoleringsmaterialet vil nedbrydes og
begynde udgasning i temperaturomrddet 150-250 °C. Denne form for
nedbrydning og udgasning bekreeftes yderligere af Matthews & Westley (1987)
hvis undersggelse viste at CH>,O emmisionerne (Formaldehyd) stiger 3-4 gange
ndr mineraluldet udseettes for et miljg pa blot 38° C og 68% relativ luftfugtighed
i forhold til mineraluld i et miljgs med 23 °C og 50% relativ luftfugtighed.

Nedbrydning af mineraluld er ogsd tidligere blevet observeret af Low (1987)
som fandt, at mineraluldsfibre udviste fysisk disintegration og morfologiske
endringer nar de blev udsat for miljger med overdreven fugtighed og hgaje
temperaturer. Low udsatte mineraluldsprover for vanddamp og varme ved
temperaturer mellem 45-100°C i en periode pa 40-50 dage og op til fire
maneder. Udover resultaterne der viste nedbrydning af materialerne
observerede Low ogsa en @endring i pH-verdien af det destillerede vand som
han anvendte under eksperimenterne: med et udgangspunkt neer naturlig pH
(6,8) egede vandoplesningen sin pH veerdi til 10-12 (Basisk) efter at have veeret
i kontakt med mineraluldsfibrene. Alkaliseringen af vandoplesningen blev ikke

pavirket af eksperimentets periode og temperatur.

Den langsigtede korrosion af aluminium i alkaliske medier som en funktion af
pH alene, er relativt sparsomt undersegt. Tabrizi et al. (1991) rapporterede, at
korrosion af aluminium i alkaliske oplesninger stiger hurtigt over pH 10, og
paviste, at ved pH 11 dannes smd hulrum i overfladen, hvilket giver en lettere
adgang til underlaget og derved eger korrosionshastighed. Disse hulrum
udvikles yderligere ved pH 12 og bliver her omrdder med steerkt lokaliserede

angreb. Det oplyses at den optimale pH veerdi for det beskyttende oxidlag pa
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aluminium ligger mellem 4-9, og udseettelsen for miljger uden for dette omrade

vil resultere i voldsom korrosion i form af grubekorrosion. (Alumeco 2018).
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3 UNDERSOGELSER

3.1 Solfanger typer og lokationer

Madlingerne blev udfert pd forskellige typer af plane solfangere (Tabel 1)
placeret ved forskellige solvarmeanleeg i Danmark (Figur 2). De enkelte
solvarmeanlaeg blev valgt med hensyn til en jeevn fordeling af solfangertype og
alder. De valgte solvarmeanleeg drives alle som en del af et fjernvarmeanleg og
indenfor driftstemperaturer pa ca. 80-85°C. Det antages, at de klimameessige

forskelle mellem placeringerne er ubetydelige.

Tabel 1. Producent, produktionsdr og produktspecifikation af de undersegte

solfangere.
Producent Model | Prod. Sterrelse Vaegt | Isoleringsmateriale
ar
Suzr/nsark Gj140p | 2010 0000 28201;)164 M 347k Mineral wool
HT-A
ArcoAn}golar ?;_514}5 A+ 2013 5960 x (21%):5? ;;3)4 0 mm 251 kg Mineral wool
35/10
Savosolar Oyj  SF500-15 | 2016 | 018X (21%?91 ;})57 M 443 % Mineral wool
Arcon- 315{/T1-(? + 5970 x 2270 x 140 mm .
Suzr;lsark HT-SA 2016 (13,5 m?) 250 kg Mineral wool
35/10

Der blev foretaget to forskellige malinger; maling af varmeledningsevnen for
isoleringsmaterialet (IP) og malinger relateret til fugtbalancen (HB), hvor den
relative luftfugtighed og temperatur i solfangeren og det omgivende miljo blev
malt. IP-malinger blev udfert pa alle lokationer, hvorimod HB-malinger kun

blev udfert hos Jelling Varmeveerk og Silkeborg Forsyning.
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Figur 2. Placerin
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af de valgte solvarmeanleeg: 1. ]aegersiris Kraftvarme, 2. Jelling

Varmeveerk, 3. Silkeborg Forsyning og 4. Grenaa Varmeveer

Tabel 2. Placering af valgte solvarmeanleeg, byggedr, sterrelse, solfangerproducent,
malingstype samt dato for maling (IP: Isoleringsevne; HB: Fugtbalance).

Jaegerspris Jelling Silkeborg Grenaa
Kraftvarme Varmeveark Forsyning Varmevark
A.m.b.a. A.m.b.a. A/S A.m.b.a.
. Handveerkervej 9, | Nordkrogen 20B, = Kejlstrup Tveervej Energivej 6,
Lokation

3630 Jaegerspris

7300 Jelling

14, 8600 Silkeborg

8500 Grenaa

Byggear

2010, 2013

2016

2016

2014

Storrelse

13.405 m2

15.290 m2

156.694 m?

12.096 m?2

Producent

Sunmark A/S

Savosolar Oyj

Arcon-Sunmark
A/S

Arcon A/S

Maletype

1P

IP, HB

IP, HB

P

Dato

11-12-2018 - IP
14-12-2018 - IP

06-11-2019 - HB
16-01-2019 - IP

07-11-2019 - HB
17-01-2019 - IP

18-01-2019 - IP
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3.2 Mailemetode

3.2.1 Mailing af isoleringsevne

IP-mélingerne blev udfert fire forskellige steder og omfattede solfangere fra fire
forskellige producenter. De undersggte solfangere blev valgt vilkdrligt (Uden
hensyntagen til produktspecifikation, feltplacering, visuelt udseende m.v.). I alt
blev seks forskellige modeller undersggt, og resultaterne blev samlet fra 17
forskellige solfangere og pd baggrund af 60 individuelle mdlinger foruden seks
referencemdlinger. Malingerne blev foretaget mellem den 11. december 2018 og

den 18. januar 2019, og i dagtimerne mellem kl. 10 -17.

For hver malesession, blev der pa stedet foretaget en referenceméling pd et nyt
og tort stykke mineraluld (ISOVER 37 Basic, 300 x 200 x 95mm).
Referenceproven blev for malingen klimatiseret, og tildeekket med en tynd
plastikpose for at forhindre pavirkninger fra vind og regn. Den gennemsnitlige
lambda-veerdi, A\, for de seks referencemadlinger var 0.0364 W/mK ved en

gennemsnitstemperatur pa 9.2°C.

Varmeledningsevnen betegnet A (lambda) er definitionen pd et materiales evne
til at lede varme (Jensen & Krighaar 2015).

Varmeledning er resultatet af en direkte energioverfersel mellem molekyler,
atomer og elektroner med hgjere energi til dem med lavere energi (Polezhaev
2019). En lav A (lambda) indikerer gode isoleringsegenskaber, og mineraluld
har typisk en A-veerdi pd 0.037 W/mK (Rockwool 2005).

varmeledningsevnen eller A-veerdien af isoleringsmaterialet blev malt under
anvendelse af en sakaldt varmeoverforselsanalysator (Applied Precision,
ISOMET 2104) med en tilsluttet ndlesonde. Malingerne blev foretaget gennem
3,5 mm huller, der blev boret i bagpladen pa hver enkelt solfanger. Ndlesonden
blev indsat i en vandret vinkel og med en mdledybde svarende til nales fulde

leengde (Figur 3). Hvert hul blev boret kort forinden den specifikke maling og

22



med et minimum af kontakt med det underliggende isoleringsmateriale. Der
blev foretaget malinger i folgende placeringer: Top, Bund, Bund 1-5, Center
dreenhul, Side dreenhul og Indleb. Placeringerne af mdlingerne for hver type af
solfanger kan ses i Bilag I. De forste indledende malinger blev gentaget ved at
justere den @st-vestlige vinkel pa ndlesonden, dog uden at dette viste nogen
signifikant forskel mellem resultaterne. Alle malinger blev udfert ved en

gennemsnitlig omgivelsestemperatur pa 12,4 °C.

Der blev i forbindelse med den efterfglgende dataanalyse, taget hejde for

temperaturdifferencen mellem den madlte varmeledningsevne og den

anbefalede temperatur i henhold til DS/EN 13162:2012+A1:2015 (s. 18).

Figur 3. Isoleringsevne malt med nalesonde I en solfanger.

3.2.2 Maling af fugtbalance

De fugtbalance-relaterede malinger, der blev udfert, bestod i en langvarig
overvagning af temperaturen og den relative luftfugtighed bade indvendigt i
solfangeren og i det udvendige milje. Disse madlinger blev udfert for at
undersgge og analysere variationerne af mikroklimaet inde i solfangeren, savel

som for at indsamle data til beregning af fugtbalancen i solfangeren.
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Overvagningen blev udfert ved anvendelse af en vandtet USB-temperatur og

luftfugtighedsdatalogger (Elitech, RC-51H).

Der blev hos bade Jelling Varmeverk og Silkeborg Forsyning udvalgt tre
vilkdrlige solfangere, hvori der i hver blev installeret tre individuelle
dataloggere (totalt 18 dataloggere). Disse dataloggere madlte temperaturen og
den relative luftfugtighed forskellige steder i solfangeren (Figur 4). Derudover
blev der pad hver lokation, udvendigt og i umiddelbar neerhed af solfangerne,

monteret to dataloggere der malte omgivelsestemperaturen og den udvendige

relative luftighed.
SF500-15 200 mm
—
400 mml Top
o
Bottom
o
Internal ]400 mm
(Ventilation Hole) 200 mm
HT-SA 35/10 570mm
400 mml Top
o
Bottom
o
Internal 400 mm

(Ventilation Hole)

Figur 4. Position af dataloggere i solfangertype SF-500-15 og HT-SA-35/10.

HB-malingerne inde i isoleringsmaterialet blev foretaget gennem 24 mm huller
boret i bagpladen, og med en méledybe pa 35 mm. Selve dataloggeren blev
fastgjort og forseglet med saniteer silikone. Derudover blev der anvendt en
ekstra afdeekning i form af et plastikkrus, for at forhindre interferens fra vind

og regn. (Figur 5)
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P

Figure 6. USB-datalogger monteret i isoleringsmaterialet for at male temperatur og

luftfugtighed.

HB-médlingerne af det indvendige hulrum mellem absorberen og det
transparente 1ag blev udfert gennem et 24 mm hul boret direkte i bundrammen
eller i selve ventilationsproppen monteret i bundrammen. Dataloggeren blev
indsat med en maledybde pd 45 mm og med et mélepunkt centreret mellem den
gverste overflade pd absorberen og den indvendige nedre overflade af glasset.
(Figur 7). Dataloggeren blev ligeledes fastgjort og forseglet med saniteer silikone
og med en ekstra afdeekning i form af et plastikkrus, for at forhindre interferens

fra vind og regn.

Figur 7. Datalogger monteret i hulrummet mellem absorber og glas.
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3.3 pH eksperiment

Et pH eksperiment blev udfert med et digital pH-meter (PH Tester, PH-107).

Kalibreringen af pH-maleren blev gennemfert med 250 ml demineraliseret
vand, 2,5 g pH-pulver med en preecis pH pa 6.86 ved 25 °C, og et Elma BM257s
Multimeter med en termoelementtrad type-K (Figur 9). I forseget blev 20 g
mineraluld (ISOVER 37 Basic, 70 mm) skéret i smd stykker og anbragt i en 500
ml plastik proveflaske indeholdende 150 ml demineraliseret vand (pH 6,5) og
forseglet med et plastiklag. Proven blev efterladt i 3 dage ved stuetemperatur
(Ca. 23°C). Vandoplesningen blev derefter dreenet fra flasken og over i en
provekop, hvor pH-veerdien blev mélt under anvendelse af det kalibrerede pH-

meter.

Figur 9. Kalibrering af pH-meter med pH-pulver ved en pH pa 6,86
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4 RESULTATER

4.1 Isoleringsevne

For at kunne fastsld en signifikant stigning af varmeledningsevne, blev der
valgt en minimumsgraense pa 50% stigning ved sammenligning mellem den
malte veerdi og den specifikke referencemaling foretaget pa lokationen. Dette
svarer til ca. 0,055 W/mK sammenlignet med en reference pa 0,037 W/mK.
Begrundelsen for dette er antagelsen af, at 80-90% af varmetabet forsvinder ud
gennem glasset, og mindre end 20% slipper ud gennem isoleringsmaterialet.
Derfor skal forggelsen af varmeledningsevnen veere i denne stgrrelsesorden for

at have en betydelig indflydelse pa solfangerens samlede ydelse.

Pa den forste lokation ved Jeegerspris Kraftvarme blev der foretaget 28 malinger
fra otte forskellige solfangere (Bilag III). Resultatet viste at 25 af méalingerne ikke
have nogen signifikant foragelse af varmeledningsevnen, mens to af malingerne
viste en signifikant stigning. Disse to mdlinger blev foretaget pa positionerne:
hajre side dreenhul og center draenhul, og indikerede et hgjt niveau af fugt og
potentiel nedbrydning af isoleringsmaterialet. En enkelt maling viste en lavere,
men stadig signifikant stigning af varmeledningsevnen pd ca. 87% over

referencemdlingen. Denne maling blev foretaget i venstre side dreenhul.

Den gennemsnitlige A\-veerdi af de 25 maélinger var 0,0384 W/mK og indenfor
temperaturomradet 7,1 - 20,7°C. Gennemsnittet af de resterende tre malinger
med signifikante forggede veerdier havde en A-veerdi pa 0,118 W/mK, hvilket
svarer til en stigning pa 230% (forringelse af isoleringsevnen) sammenlignet

med referencemalingen.
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Pa den anden lokation ved Jelling Varmeveerk blev der foretaget 11 malinger fra
tre solfangere, hvor ingen viste nogen signifikant stigning af
varmeoverferingsevnen. Den gennemsnitlige A-veerdi af mdlingerne var 0.0372
W/mK og med en referencemaling pd 0.0375 W/mK. Mélingerne ved Jelling
Varmeveerk blev udfert indenfor temperaturomradet 11,7 - 14,6 °C, og med den
hgjeste varmeledningsevne pa 0,0423 W/mK, hvilket er ca. 13% hgjere end

referencemdlingen.

P& den tredje lokation ved Silkeborg Forsyning blev der foretaget 13 malinger
fra tre forskellige solfangere. 12 af madlingerne viste ingen signifikant stigning af
varmeledningsevnen; dog viste en af maélingerne en stigning pa 40%
sammenlignet med referencemalingen. Den gennemsnitlige A-veerdi var 0,0397
W/mK, og med en referencemdling pa 0,0384 W/mK. Malingerne ved
Silkeborg Forsyning blev foretaget inden for temperaturomrddet 11,7 - 14,6 °C

og med den hgjeste mdlte varmeledningsevne pa 0,0539 W/mK.

Pa den fjerde og sidste lokation ved Grenaa Varmeveerk blev der foretaget otte
malinger i tre forskellige solfangere. Ingen af dem viste nogen signifikant
foregelse af varmeledningsevnen, selvom der blev observeret et generelt hgjere
gennemsnit i sammenligning med de andre placeringer. Den gennemsnitlige A-
veerdi af malingerne var 0,0411 W/mK, og med en referencemaling pa 0,0354
W/mK. Malingerne ved Grenaa Varmeveerk blev udfert indenfor
temperaturomrddet 14,9 - 26,9°C, og med den hgjeste malte varmeledningsevne

pa 0,0474 W/mK, hvilket er ca. 34% hgjere end referencemdlingen.

Som et resultat af de 60 madlinger var kun tre A-veerdier over den
foruddefinerede minimumsgraense for at blive betragtet som signifikant
forgget. Hvis man seenker denne foruddefinerede minimumsgraensen til en 25%
stigning (Fremfor 50%) af varmeledningsevnen, kunne seks malinger eller 10%
af de samlede malinger betragtes signifikant forgget. Placeringen af disse seks

malinger blev alle taget indenfor en afstand pa 100 mm fra bundrammen. Den
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felgende graf (Figur 12) viser de 60 méalinger og deres individuelle ngjagtighed i
overensstemmelse med temperatur og A\-veerdi. Ud fra grafen kan det ses at der
ikke er fundet signifikant fugtakkumulering (over 50%) inden for 95% af
malingerne, og kun 5% viser en betydelig stigning. Disse signifikante forogede
veerdier blev alle malt direkte i dreenhullet pd én enkelt solfanger ved

Jeegerspris Kraftvarme.

THERMAL CONDUCTIVITY

; [ ]

A Value [W/mK]

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

Measurements

Figur 12. Mélingerne af den varmeledningsevne med angivet ungjagtighed. Méling nr. 25-27 fra

Jeegerspris Kraftvarme, med en signifikant forggelse af A-vaerdien.

4.2 Fugtbalance

Pa lokationerne Jelling Varmeveerk og Silkeborg Forsyning blev der installeret
18 dataloggere for at male temperaturen og den relative luftfugtighed i seks
forskellige solfangere. Yderligere blev fire dataloggere, to ved hver lokation,
installeret for at overvdge den udvendige temperatur og luftfugtighed.
Overvagningsperioden blev sat til 80 dage. Pa lokationen Jelling Varmeveerk
mislykkedes malingerne fra to individuelle dataloggere placeret i hver sin

solfanger grundet batteriproblemer.

29



Ud fra de indsamlede data var det muligt at afleese hvor ofte der opstod
fugtighedsmeetningen (100% relativ luftfugtighed) i isoleringsmaterialet hos de
enkelte solfangere. Pa lokationen ved Jelling Varmeverk viste den forste
solfanger ingen tegn pa fugtighedsmeetning under hele overvdgningsperioden
pa 1920 timer. Den anden solfanger havde kun 1 time (<0,1%) med meetning,
mens den tredje solfanger havde i alt 88 timer (mindre end <5%). Bilag II viser
graferne over den maélte relative luftfugtighed i en 21-dages periode samt den
fulde 80-dages periode. Den omgivende relative luftfugtighed pa den specifikke
lokation er afbildet pa graferne til sammenligning. Som det ses pa grafen, kan
den gennemsnitlige interne relative luftfugtighed i hele méleperiode betragtes
som hgj, og der er indikationer af en sammenheeng mellem det udvendige

klima og det interne mikroklima.

P& lokationen ved Silkeborg Forsyning blev der malt et hgjere niveau af relativ
luftfugtighed i alle tre solfangere (Bilag II). Den forste solfanger viste en
fugtighedsmeetning i 51 timer (<3%) ud af en maleperiode pa i alt 1898 timer.
Den anden solfanger havde i alt otte timer (mindre end <1%) meetning og den
tredje solfanger i alt 64 timer (mindre end <4%). Fra graferne kan det ses, at den
gennemsnitlige relative luftfugtighed inden i solfangere er meget hgj, og der er
en meget klar sammenheeng mellem det udvendige klima og det interne

mikroklima.

Pa grund af ungjagtigheden af de malte veerdier, har det ikke veeret muligt
preecist at fastsla, om solfangerne har opndet en 100% fugtighedsmeetning og
derved kondensering i isoleringsmaterialet. Ikke desto mindre vurderes dette

som veerende sandsynligt pa baggrund af graferne.
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4.3 Beregninger af fugtindhold

Ud fra de indsamlede data fra dataloggerne var det muligt at udvikle et
beregningsvaerktgj til beregning af fugtindholdet i de enkelte solfangere. Det
var saledes muligt at bestemme hvorvidt der foregik en foregelse eller
formindskelse af fugtindholdet i solfangeren i perioden for malingerne.
Beregningsverktajet er udelukkende baseret pd luftudvekslingen fordrsaget af
den termiske volumetriske ekspansion -og kompression, og tager ikke hgjde for
den gvrige luftstrom forarsaget af den resterende naturlig ventilation. Desuden
er solfangerne fra begyndelsen af malingerne beregningsmaeessigt blevet
betragtet som verende torre dvs. med et fugtindhold pa 0%. Det ma derfor
forventes, at variationerne savel som det samlede fugtindhold i solfangerne er

vaesentligt hojere end de beregnede resultater.

Pa lokationen ved Jelling Fjernvarme viste den forste solfanger en sammenlagt
beregnet forogelse af fugt pa 1,91 g som et resultat af den 80-dages maleperiode.
Den anden solfanger forggede sit fugtindhold med 0,91 g, mens den sidste
solfanger mistede 0,65 g. Graferne for udvikling af fugtindholdet er vist i Bilag
IV.

P& lokationen ved Silkeborg Forsyning endte den ferste solfanger med et
beregnet reduceret fugtindhold pd 1,62 g, mens den anden solfanger mistede

0,74 g. Den sidste solfanger reducerede sit fugtindhold med 1,03 g (Bilag IV).

De positive og negative eendring i fugtindholdet skyldes sandsynligvis et
generelt hgjere eller lavere fugtindhold fra starten af malingerne. Solfangere
med en hgjere gennemsnitlig relativ luftfugtighed frigiver mere vanddamp i

lgbet af dagen.

Som det ses fra resultaterne, er meengden af fugt, der overferes ved den
termiske volumetriske ekspansion -og kompression af luft, meget lille, og svarer

ikke til meengden af den kondensering man ser pa solfangerne i dag. Den
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volumetriske  ekspansion fordrsages som = udgangspunkt af de
temperatursvingninger der opleves i panelet, og de daglige og seesonbestemte
temperaturvariationer spiller derfor en afgerende rolle. Det estimeres dog at
den luftudveksling der skyldes den termiske volumetriske ekspansion teeller

mindre end 10% af den samlede naturlige ventilation.

Resultaterne sandsynligger desuden muligheden for at beregne sig til
fugtindholdet i en solfanger pa baggrund af udvekslingen af luftfugtighed. Pa
grund af de manglende data omkring den totale luftstrem fordrsaget af den
naturlige ventilation, samt en relativ kort maleperiode, har det ikke veeret

muligt at beregne solfangernes totale fugtindhold.

4.4 pH eksperiment

Resultaterne fra pH eksperimentet viste, at pH-veerdien for en oplesning af
demineraliseret vand udsat for mineraluld ndede en pH pd 9,3 £ 0,2.
Malingerne blev udfert ved en temperatur pa 23,2 ° C. Desuden udviste
oplesningen en betydelig farveszendring mod lysegul efter eksponeringen af

mineraluld.
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5 DISKUSSION

5.1 Generelt resultat

Formalet med denne undersggelse var at teste hypotesen om, at fugtighed
ophobes i isoleringsmaterialet og derved reducere produktets ydeevne
markant. Resultaterne fra malingerne af den vameledningsevnen understatter
ikke forudsigelsen om, at fugt/vand er blevet akkumuleret i
isoleringsmaterialet, og at A-veerdien er blevet signifikant forgget. Endvidere
indikerede resultaterne ikke, at isoleringsmaterialet har veret udsat for
veesentlige meengder fugt og derved nedbrydning i dets driftstid.
Forudsigelserne om, at variationen i temperatur og relativ luftfugtighed skaber
et dugpunkt inde i isoleringsmaterialet og derved potentiel kondensering,
kunne ikke bekreeftes definitivt pd grund af dataloggernes ungjagtighed;
resultaterne indikerer dog en meget stor sandsynlighed for kondens. Nar man
sammenligner denne sandsynlighed for et dugpunkt og derved kondens, med
resultaterne af malingerne af den termiske konduktivitet, indikeres det, at der
ikke er foregdet nogen akkumulering af fugt inden i isoleringsmaterialet, eller at

denne fugt er fordampet indenfor en relativ kort periode.

Baseret pa resultaterne fra den nylige undersogelse foretaget af Dansk
Fjernvarme (2018) er det tydeligt, at mange solfangere har problemer med fugt
og at visse solfangere skades af dette. Nar man sammenligner med resultaterne
fra denne undersogelse, syntes fugten dog at veere begreenset til den indre
overflade af det transparente ldg (glasset) og smd omrader af
isoleringsmaterialet (mindre end 100 mm fra bundrammen). Arsagen til dette
vurderes at vaere en kombination af hegj indvendig luftfugtighed og glassets
aftkeling pa grund af udstraling mod himmelrummet. Denne konklusion
understottes af malingerne af temperaturen og den relative luftfugtighed inde i

hulrummet mellem absorberen og den indvendige overflade af glasset.
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Madlinger fra denne specifikke position viste, at der pd lokationen ved Silkeborg
Forsyning, var en gennemsnitlige koldere lufttemperatur under glasset
sammenlignet med den omgivende luft i cirka 31% af tiden og mere end 1° K
lavere 10% af tiden. Pa lokationen ved Jelling Varmeverk indikerede de samme
gennemsnitlige malinger, at den indvendige luft var koldere 28% af tiden, og
10% af tiden var mere end 1° K lavere end den udvendige luft. Ved
sammenligning af disse tal med den omgivende luftfugtighed pa begge
lokationer viste det sig, at ved i 8 % af tiden var den omgivende luftfugtighed
over 90 %, og pa samme tid var temperaturen indvendigt i solfangeren mere
end 1 K lavere end den udvendige temperatur. Pa disse specifikke gjeblikke er
det sandsynligt, at udvekslingen af luft mellem det udvendige milje og det
indre mikroklima vil resultere i kondens pa glasoverfladen. Derudover er det
sandsynligt, at fugt fra det indvendige mikroklima vil bidrage til yderligere

kondens pa glasoverfladen.

Under malingerne i solfangerfelterne blev det observeret, at kondens pa
indersiden af glasset danner lebende draber, hvilke sandsynligvis kan ende i
bunden af solfangeren eller falde ned som draber pa absorberoverfladen. Dette
feenomen kan forklare den forggede varmeledningsevne af isoleringsmaterialet

i bunden af solfangeren. Et eksempel pd disse observationer er vist i figur 19.

o kTN

Figur 19. Lebende draber i solfangere.
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Kondensering af fugt pa det transparente ldg (glasset) savel som den potentielle
transport af fugt til isoleringsmaterialet i bunden af solfangeren, henleder til
den tredje forudsigelse omkring en forgget korrosion af absorberen og andre
metalliske komponenter. Som en del af undersogelsen blev kombinationen af
demineraliseret vand og mineraluld undersegt og resultatet viste en stigning i
pH-veerdi til 9,3. Blandingsforholdet mellem 20 gram mineraluld og 150 ml
demineraliseret vand kan have fortyndet det faktiske resultat af pH-aendringen.
Ikke desto mindre er vand/fugt med en pH-veerdi pa 9,3 bekymrende i forhold
til grubeteering af aluminium (Alumeco 2018). Om isoleringsmaterialets sorte
glasfiber kleede eller aluminiumsfolie kan forhindre den potentielle alkaliske
fugt i at komme i kontakt med den ubehandlede underside af absorberen, er
ikke underspgt i dette studie. Derudover ber pH-veerdien af kondensen pa
indersiden af glasset mdles for at bestemme, om den selektive absorberende

overflade ligeledes er i risiko for at komme i kontakt med et alkalisk medium.

For at kunne vurdere udviklingen solfangerens fugtindhold over tid, blev der
udviklet et beregningsveerktoj pa baggrund de tilgeengelige data fra
dataloggerne. Resultatet blev udelukkende baseret pa den termiske
volumetriske ekspansion af luften, da der ikke var data tilgeengelig over den
samlede naturlige ventilation. Resultaterne viste, at det var muligt at beregne
solfangerens eendring i fugtindhold baseret pa udveksling af vanddamp, men
det estimeres samtidig at den termiske volumetriske ekspansion af luften kun
udger mindre end 10% af den totale udveksling i solfangeren. Dette estimat
stammer fra tidligere malingerne foretaget af Kohl et al. (2007), der viste en
udveksling af luft pa 1120 liter over en 24-timers periode i temperaturomradet -
20 til 98 °© C (AT 118° K) i en solfanger med et volumen pa 0,16 m3. Hvis man
beregner den termiske volumetriske ekspansion af det samme volumen inden
for det samme temperaturomrdde ved hjeelp af Charles's Lov, ses en samlet
luftudveksling pa 75 liter eller 6,7% af de tidligere naevnte 1120 liter. I en stor
solfanger antages volumenet at veere mellem 1,7-2,3 m3, hvilket resulterer i en

termisk volumetrisk ekspansion pa op til 1072 liter med et AT pd 118° K. Hvis
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disse antagelser er korrekte, kan fugt der overfores pa baggrund af den naturlig
ventilation vere drsagen til den hgje maengde kondens pa indersiden af glasset.
Samtidig vil dette seette sporgsmdlstegn ved veerdien af ventilation i en
solfanger, da resultaterne viser at den uundgaelige termiske volumetriske
ekspansion af luften ikke foroger fugtindholdet markant og samtidig kan

handteres af en lille ventil eller trykudligningshul.

I denne undersggelse er indtreengning af flydende vand sdsom regn, (sne) og
smeltevand ikke blevet medregnet som en mulig arsag til fugtproblemerne.
Arsagen hertil er det mere eller mindre bevidste valg, som fabrikanterne
foretager under design og produktion af solfangerne. I drevis har konkurrencen
hovedsagelig veret drevet af energipriser, hvilket betyder, at produktkvaliteten

for storskala solfangere i forfatterens gje har lidt enormt.

Ved at médle og beregne fugtindholdet udelukkende péd baggrund af overforelse
af vanddamp vil det veere muligt at udelukke alle andre arsager end
indtreengende regn, sne eller smeltevand. Disse beregninger kraever imidlertid,

at den totale naturlige ventilation af en storskala solfanger males.
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5.2 Fremtidigt arbejde

Det fremtidige arbejde med dette emne involverer undersggelsen af den totale
naturlige ventilation i en storskala solfangere, parallelt med malinger af
temperatur og luftfugtighed. Med disse data vil det veere muligt at beregne
solfangerens fugtindhold og derved bestemme arsagen til den synlige kondens
pa indersiden af det transparente ldg. Udfordringen med at male den naturlige
ventilation bestdr af antallet af tilsigtede og utilsigtede dbninger i solfangeren.
Hvis dele af disse dbninger forsegles for udfere malinger, kan dette eendre den
oprindelige luftudveksling. Et specialfremstillet anemometer med datalogger-
funktion er i gjeblikket ved at blive udviklet og forventes at kunne testes i 2019.
Desuden er en lille solenergidrevet ventilator blevet designet til at tvangsterre
de eksisterende solfangere. En prototype af denne lille ventilator blev afprovet I
februar 2019 og forventes feerdig i lobet af 2019. Ventilatorens styreenhed er
programmeret til at méle forskellen mellem den interne og eksterne absolutte
luftfugtighed og pd baggrund af dette starte ventilationen ved en
foruddefineret veerdiforskel pd 2 g / m3. Ventilatoren kerer herefter i en
periode pa 10 minutter, for den igen maéler forskellen i luftfugtighed. Enhedens
kostpris estimeres til 100-150 DKK.
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BILAG III. Isoleringsevne mélinger

Lokation: Jeegerspris Kraftvarme

Thermal
Conductivity Test Temp Out. Temp Out. RH Deviation
Project Name No. Collector No. [W/mK] [°C] [°C] [%] Time Location Type Row/Panel Manufacturer Testing Date [%]

Weather: Clear Sky & Sun

REFERENCE N/A 0,0349 8,27 3,6 83,3 | 10:42 N/A Isover 0,037 N/A Isover 12-12-2018
Jaegerspris Kraftvarme 1 1568.5 0,0391 11,76 3,6 83,3 11.06 Bottom GJ 140D 1/4 Sunmark A/S 12-12-2018 12,03%
Jaegerspris Kraftvarme 2 1568.5 0,0371 13,53 3,6 83,3 11:23 Bottom GJ 140D 1/4 Sunmark A/S 12-12-2018 6,30%
Jaegerspris Kraftvarme 3 1568.5 0,0377 18,60 3,6 83,3 11.55 Top GJ 140D 1/4 Sunmark A/S 12-12-2018 8,02%
Jaegerspris Kraftvarme 4 1568.5 0,0389 18,41 3,6 83,3 12:22 Top GJ 140D 1/4 Sunmark A/S 12-12-2018 11,46%
Jaegerspris Kraftvarme 5 772.5 0,0370 14,60 3,6 83,3 12:56 Bottom GJ 140D 1/6 Sunmark A/S 12-12-2018 6,02%
Jaegerspris Kraftvarme 6 772.5 0,0374 15,38 3,6 83,3 13:16 Bottom GJ 140D 1/6 Sunmark A/S 12-12-2018 7,16%
Jaegerspris Kraftvarme 7 772.5 0,0363 20,07 3,6 83,3 13:38 Top GJ 140D 1/6 Sunmark A/S 12-12-2018 4,01%
Jaegerspris Kraftvarme 8 772.5 0,0376 19,00 3,6 83,3 14:.03 Top GJ 140D 1/6 Sunmark A/S 12-12-2018 7,74%
Jaegerspris Kraftvarme 9 1136.5 0,0359 13,83 3,6 83,3 14:33 Bottom GJ 140D 8/1 Sunmark A/S 12-12-2018 2,87%
Jaegerspris Kraftvarme 10 1136.5 0,0363 14,09 3,6 83,3 14:51 Bottom GJ 140D 8/1 Sunmark A/S 12-12-2018 4,01%
Jaegerspris Kraftvarme 11 1136.5 0,0256 10,35 3,6 83,3 15:10 Top GJ 140D 8/1 Sunmark A/S 12-12-2018 -26,65%
Jaegerspris Kraftvarme 12 1136.5 0,0379 12,83 3,6 83,3 15:28 Top GJ 140D 8/1 Sunmark A/S 12-12-2018 8,60%

Weather: Cloudy & Dark
Jaegerspris Kraftvarme 13 1351.5 0,0367 8,37 3,6 83,3 15:59 Bottom GJ 140D 38/1 Sunmark A/S 12-12-2018 5,16%
Jaegerspris Kraftvarme 14 1351.5 0,0370 7,94 3,6 83,3 16:08 Top GJ 140D 38/1 Sunmark A/S 12-12-2018 6,02%
Jaegerspris Kraftvarme 15 1395.5 0,0368 7,38 3,6 83,3 16:47 Bottom GJ 140D 38/13 Sunmark A/S 12-12-2018 5,44%
Jaegerspris Kraftvarme 16 1395.5 0,0366 7,62 3,6 83,3 17:.07 Top GJ 140D 38/13 Sunmark A/S 12-12-2018 4,87%

VIII




Lokation: Jeegerspris Kraftvarme

Thermal
Conductivity TestTemp  Out.Temp Out.RH Deviation
Project Name No. Collector No. [W/mK] [°C] [°C] [%] Time Location Type Row/Panel Manufacturer  Testing Date [%]

Weather: Cloudy & Snow

REFERENCE N/A 0,0360 10,29 2,1 87,2 | 10:02 N/A Isover 0,037 N/A Isover 14-12-2018
Jaegerspris Kraftvarme 17 1602.5 0,0392 7,15 2,1 87,2  10:26 Bottom 1 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 8,89%
Jaegerspris Kraftvarme 18 1602.5 0,0397 7,59 2,1 87,2 10:45 Bottom 1 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 10,28%
Jeegerspris Kraftvarme 19 1602.5 0,0401 8,08 2,1 87,2 11:10 Bottom 2 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 11,39%
Jeegerspris Kraftvarme 20 1602.5 0,0407 8,02 2,1 87,2 11:35 Bottom 2 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 13,06%
Jeegerspris Kraftvarme 21 1602.5 0,0411 8,40 2,1 87,2 12:01 Bottom 3 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 14,17%
Jeegerspris Kraftvarme 22 1602.5 0,0433 9,07 2,1 87,2 1221 Bottom 3 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 20,28%
Jeegerspris Kraftvarme 23 1602.5 0,0396 8,03 2,1 87,2  12:49 Bottom 4 GJ140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 10,00%
Jeegerspris Kraftvarme 24 1602.5 0,039 8,92 2,1 87,2  13:.08 Bottom 4 GJ 140D 4/10 Sunmark A/S 14-12-2018 10,00%
Jaegerspris Kraftvarme 25 1604.5 0,1430 7,10 2,1 87,2 13:31 Drain Side GJ140D 3/9 Sunmark A/S 14-12-2018 297,22%
Jaegerspris Kraftvarme 26 1604.5 0,0676 6,33 2,1 87,2 13:49 Drain Side GJ140D 3/9 Sunmark A/S 14-12-2018 87,78%
Jeegerspris Kraftvarme 27 1604.5 0,1460 8,59 2,1 87,2 14:09 Drain Center GJ140D 3/9 Sunmark A/S 14-12-2018 305,56%
Jeegerspris Kraftvarme 28 1601.5 0,0397 10,83 21 872 1440 Inlet/Outlet GJ140D 4/8 Sunmark A/S 14-12-2018 10,28%
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Lokation: Jelling Varmeveerk

Thermal
Conductivity Test Temp Out. Temp Out. RH Deviation
Project Name No. Collector No. [W/mK] [°C] [°C] [%] Time Location Type Row/Panel Manufacturer Testing Date [%]
Weather: Cloudy & Windy + Rain
REFERENCE N/A 0,0400 12,08 6,7 89,6 10:50 N/A Isover 0,037 N/A Isover 16-01-2019 6.25%
=N -9 0
REFERENCE N/A 0,0375 | 11,93 6,7 89,6 | 11:10 N/A Isover0,037,  N/A Isover 16-01-2019
Jelling Varmevaerk 29 1275 0,0367 13,37 6,7 89,6 11:42 Top SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 -2,13%
Jelling Varmevaerk 30 1275 0,0369 14,23 6,7 89,6 12:07 Bottom SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 -1,60%
Jelling Varmevaerk 31 1275 0,0358 13,26 6,7 89,6 13:36 Bottom 1 SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 -4,53%
Jelling Varmevaerk 32 1275 0,0374 13,02 6,7 89,6 13:17 Bottom 2 SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 -0,27%
Jelling Varmevaerk 33 1275 0,0423 14,58 6,7 89,6 12:29 Bottom 3 SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 12,80%
Jelling Varmevaerk 34 1275 0,0365 13,45 6,7 89,6 12:52 Bottom 4 SF500-15 041/07 Savosolar Oyj 16-01-2019 -2,67%
Jelling Varmevaerk 35 1257 0,0373 14,47 6,7 89,6 14:02 Top SF500-15 041/05 Savosolar Oyj 16-01-2019 -0,53%
Jelling Varmevaerk 36 1257 0,0367 13,96 6,7 89,6 14:23 Bottom SF500-15 041/05 Savosolar Oyj 16-01-2019 -2,13%
Jelling Varmevaerk 37 1061 0,0357 14,42 6,7 89,6 14:58 Top SF500-15 008/05 Savosolar Oyj 16-01-2019 -4,80%
Jelling Varmevaerk 38 1061 0,0366 14,39 6,7 89,6 15:19 Bottom SF500-15 008/05 Savosolar Oyj 16-01-2019 -2,40%
Jelling Varmevaerk 39 1061 0,0378 11,71 6,7 89,6 15:41 Bottom 1 SF500-15 008/05 Savosolar Oyj 16-01-2019 0,80%




Lokation: Silkeborg Forsyning

Thermal
Conductivity TestTemp Out.Temp Out.RH Deviation
Project Name No. Collector No. [W/mK] [°C] [°C] [%] Time Location Type Row/Panel Manufacturer Testing Date [%]
Weather: Cloudy & Snow
I
REFERENCE | N/A 0,0384 9,41 2,6 95,4 10:52 N/A Isover 0,037 N/A Isover 17-01-2019
Silkeborg Forsyning 40 65412 0,0366 9,91 2,6 95,4 11:11 Top HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -4,69%
Silkeborg Forsyning 41 65412 0,0375 10,12 2,6 95,4 11:39 Bottom HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -2,34%
Silkeborg Forsyning 42 65412 0,0401 7,08 2,6 95,4 12:25 Bottom 1 HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 4,43%
Silkeborg Forsyning 43 65412 0,0539 8,39 2,6 95,4 12:46 Bottom 2 HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 40,36%
Silkeborg Forsyning 44 65412 0,0377 8,42 2,6 95,4 13:01 Bottom 3 HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -1,82%
Silkeborg Forsyning 45 65412 0,0388 13,34 2,6 95,4 13:20 Bottom 4 HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 1,04%
Silkeborg Forsyning 46 65412 0,0381 10,01 2,6 95,4 13:45 Bottom 5 HT-SA 35/10 M31/05 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -0,78%
Silkeborg Forsyning 47 68081 0,0383 10,69 2,6 95,4 14:16 Bottom 1 HT-A 35/10 J43/01 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -0,26%
Silkeborg Forsyning 48 68081 0,0383 h 8,21 2,6 95,4 14:39 Bottom 2 HT-A 35/10 143/01 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -0,26%
Silkeborg Forsyning 49 68085 0,0371 6,85 2,6 95,4 15:00 Bottom 1 HT-A 35/10 143/02 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -3,39%
Silkeborg Forsyning 50 68085 0,0379 7,17 2,6 95,4 15:22 Bottom 2 HT-A 35/10 143/02 Arcon-Sunmark 17-01-2019 -1,30%
Silkeborg Forsyning 51 68085 0,0427 5,07 2,6 95,4 15:40 Drain Hole HT-A 35/10 143/02 Arcon-Sunmark 17-01-2019 11,20%
Silkeborg Forsyning 52 68085 0,0390 5,58 2,6 95,4 16:00 Drain Hole HT-A 35/10 143/02 Arcon-Sunmark 17-01-2019 1,56%
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Lokation: Grenaa Varmevaerk

Thermal
Conductivity Test Temp Out. Temp Out. RH Deviation
Project Name No. Collector No. [W/mK] [°C] [°C] [%] Time Location Type Row/Panel Manufacturer Testing Date [%]
Weather: Sunny
REFERENCE N/A 0,0354 6,22 1,5 73 12:30 N/A Isover 0,037 N/A Isover 18-01-2019
Grenaa Varmeveerk 53 19402 0,0375 33,11 1,5 73 12:56 Top HT-A 35/10 01/01 Arcon Solar 18-01-2019 5,93%
Grenaa Varmevaerk 54 19402 0,0384 24,49 1,5 73 13:19 Bottom HT-A 35/10 01/01 Arcon Solar 18-01-2019 8,47%
Grenaa Varmevaerk 55 19402 0,0409 16,46 1,5 73 13:40 Bottom 2 HT-A 35/10 01/01 Arcon Solar 18-01-2019 15,54%
Grenaa Varmeveerk 56 19402 0,0397 14,93 1,5 73 1402 Bottom 4 HT-A 35/10 01/01 Arcon Solar 18-01-2019 12,15%
Grenaa Varmevaerk 57 16257 0,0392 26,90 1,5 73 14:59 Bottom 2 HT-A 35/10 01/09 Arcon Solar 18-01-2019 10,73%
Grenaa Varmeveerk 58 16257 0,0402 20,10 1,5 73 14:33 Bottom 4 HT-A 35/10 01/09 Arcon Solar 18-01-2019 13,56%
Grenaa Varmeveerk 59 16911 0,0456 17,24 1,5 73 15:53 Bottom 2 HT-SA 35/10 01/11 Arcon Solar 18-01-2019 28,81%
Grenaa Varmevaerk 60 16911 0,0474 18,60 1,5 73 15:26 Bottom 4 HT-SA 35/10 01/11 Arcon Solar 18-01-2019 33,90%

XII




61 T0-52
6T T0-52

61 T0-42
6T TO-£2
61 10-22
6T T0-T1Z
61 10-02
6T TO-6T
61 T0-81
6T TO-LT
61 T0-91
6T TO-5T
61 TO-+1
61 T0-€T
6T TO-ZT
61 T0-TT
6T TO-0T
61 T0-60
6T TO0-80
61 10-L0
6T T0-90
61 T0-50
6T TO-+0
61 TO-£0
6T TO-20
61 T0-10
8T TT-TE
8T ZT-0¢
81 Z1-62
8T Z1-82
81 Z1-42
8T ZT-92
81 21-52
8T ZT-+Z
8T Z1-£2
8T ZT-IZ
8T Z1-12
8T ZT-0Z
8T Z1-561
8T ZT-8T
8T ZT-LT
81 21-91
8T ZT-5T
81 2141
8T ZT-£T
81 Z1-21
8T ZT-TT
81 Z1-01
8T ZT-60
81 £1-80
8T ZT-40
BT Z1-90
8T ZT-50
8T ZT-+0
81 Z1-§0
8T ZT-Z0
81 Z1-10
8T TT-08
81 11-62
8T TT-8T
81 11-42
8T TT-92
81 T1-52
8T TT-+T
8T T1-£2
8T TT-IT
81 11-12
81 11-02
8T TT-6T
8T 11-8T
8T TT-LT
81 11-91
8T TT-5T
8T TT-4T
8T TT-£T
81 T1-21
2T TT-1T
81 T1-0T
8T TT-60
8T T1-80
8T TT-£0

COLLECTOR 1 - MOISTURE LOAD
—Water Balance

2,50
2,00
1,50

8 & 8 8
- o @ Q

Lokation: Jelling Varmeveerk - Solfanger 1

BILAG IV. Fugtindhold

SLWIRID) - PROT UNISION

XIII



Jelling Varmeveerk - Solfanger 2

Lokation

COLLECTOR 2 - MOISTURE LOAD

—Water Balance

2,50

2,00

b

g 8 8

o o

SWRID) - pROT AIN3SIoN

-0,50

-1,00

-1,50

61 T0-52
6T T0-52

6T TO0-+Z
6T TO-£Z
6T T0-2Z
61 10-12
6T T0-0Z
61 T0-51
6T TO-8T
6T TO-LT
61 10-9T
6T TO-5T
61 T0-+1
61 10-€T
61 T0-CT
61 T0-1T
6T T0-0T
6T T0-60
61 10-80
6T T0-£0
61 T0-90
6T 10-50
6T T0-+0
61 T0-£0
&1 TO-Z0
61 T0-10
81 Z-16
8T ZT-0F
8T Z1-6C
8T Z1-82
8T 14T
81 21-92
8T ZT-52
BT Tt
81 Z1-€2
8T Z1-22
BT ZT-1¢
8T ZT-0Z
8T Z1-6T
81 Z1-81
8T ZT-LT
8T £1-91
8T ZT-5T
8T ZT-+T
81 ZI-€T
8T ZT-IT
8T ZT-1T
81 Z1-0T
8T Z1-60
8T Z1-80
8T ZT-40
8T Z1-90
81 Z1-50
2T ZT-t0
8T Z1-£0
81 21-20
8T ZT-10
8T T1-0€
8T TT-6T
8T T1-82
8T 11-42
8T T1-9T
8T T1-52
8T TT-+Z
8T TT-£2
81 11-22
8T T1-12
8T T1-02
81 T1-6T
8T TT-8T
81 T1-L1
8T TT-9T
8T T1-5T
8T T1-4T
8T TT-£T
81 T1-21
8T 11-1T
8T TT-0T
81 T1-60
8T TT-20
BT T1-L0

DATE

XIV



Jelling Varmeveerk - Solfanger 3

Lokation

COLLECTOR 3 - MOISTURE LOAD

— Water Balance

2,50

2,00

!

8 8 8

o =)

SWE.D) - PROT UN3SIoN

-1,00

-1,50

61 T0-52
6T T0-52

6T TO-+E
6T TO-ET
6T T0-Z2
61 T0-12
6T T0-0Z
6T TO-6T
6T TO-8T
6T T0-LT
6T T0-9T
6T T0-5T
6T TO-+T
61 T0-£T
6T TO-ZT
6T T0-TT
6T T0-0T
6T T0-60
61 T0-80
6T T0-L0
61 T0-90
6T T0-50
6T T0-+0
6T TO-E0
6T T0-Z0
6T T0-TO
81 Z1-1¢
8T ZT-0€
8T Z1-62
8T Z1-8T
BT T1-LC
81 Z1-9¢
8T Z1-5T
8T Z1-¥C
81 Z1-£T
BT 21-2C
8T €1-12
8T ZT-02
8T Z1-6T
a1 Z1-81
8T TT-LT
8T €1-97
8T Z1-5T
8T Z1-+T
81 Z1-£1
8T Z1-IT
8T €1-1T
81 Z1-01
8T Z1-60
8T €1-80
8T Z1-L0
8T Z1-90
81 Z1-50
8T Z1-v0
81 Z1-€0
81 Z1-70
8T Z1-T0
8T T1-0€
8T TT-62
8T T1-8T
81 11-42
8T T1-92
8T T1-5¢
8T TT-+vZ
BT TI-EC
21 11-Z2
8T T1-12
8T T1-0€
a1 11-61
8T TI-8T
8T T1-L1T
8T T1-9T
8T T1-5T
81 T1-t1
8T TT-£T
8T T1-2T
21 11-11
8T T1-0T
81 11-60
8T T1-80
8T T1-L0

XV



- Solfanger 1

ing

Silkeborg Forsyn

Lokation

COLLECTOR 1 - MOISTURE LOAD

—Water Balance

0,50

0,00

ol
B

-1,00
50

SLURIT) - pROT 2J4NSion

-2,00

-2,50

6T T0-5C
6T TO-tT
6T TO-EC
61 T0-2T
6T TO-TZ
6T T0-0C
6T TO-6T
61 TO-8T
61 T0-LT
6T T0-5T
61 T0-ST
6T TO-+T
6T TO-ET
6T TO-ZT
6T T0-1T
61 T0-0T
6T T0-60
61 10-80
6T T0-L0
6T T0-90
6T T0-50
6T TO-+0
61 T0-£0
6T T0-Z0
6T TO-T0
8T ZT-T¢
8T C1-08
8T ZT-6C
BT TT-8T
81 Z1-4T
8T €1-52
8T €1-5¢
8T ZT-+T
8T C1-EC
81 Z1-2T
8T ZT-12
81 Z1-02
8T ZT-6T
8T €1-81
8T TT-LT
8T €1-91
81 Z1-5T
8T TT-+T
81 Z1-£T
8T ZT-IT
81 Z1-11
8T ZT-0T
8T ZT-60
81 Z1-80
BT ZT-L0
8T £1-90
8T ZT-50
8T Z1-+0
81 Z1-£0
BT ZT-20
81 Z1-10
8T TT-0€
8T T1-6C
8T TT-8T
8T T1-4C
81 11-92
8T TT-5C
81 T1-¥Z
8T TT-8C
8T T1-2¢
8T TT-12
8T TT-0C
81 T1-61
8T TT-8T
81 T1-4T
8T T1-9T
8T T1-51
8T TT-+T
BT TT-£T
81 T1-2T
BT TT-TT
8T T1-01
8T TT-60
8T T1-80

DATE

XVI



- Solfanger 2

ing

Silkeborg Forsyn

Lokation

COLLECTOR 2 - MOISTURE LOAD

—Water Balance

0,50

0,00

m..
¥

m.. m..

SLWIRID) - PROT 2UNISIoN

-2,00

-2,50

6T 10-57
6T T0-t2
6T T0-62
6T 10-22
6T T0-2
6T 10-02
6T T0-61
6T 10-81
6T T0-L1
6T 10-91
6T 10-51
6T T0-t1
6T T0-€1
6T T0-21
6T T0-T1
6T T0-01
6T 10-60
6T 10-80
6T T0-20
6T 10-50
6T T0-50
6T 10-00
6T T0-£0
6T 10-20
6T 10-T0
8T ZT-T€
8T 21-0¢
9T Z1-62
8T 2187
8T Z1-42
8T 21-9¢
8T 21-52
8T 2112
8T 21-62
8T 2122
8T 21-12
81 2102
8T 21-61
a1 z1-81
8T Z1-21
81 7191
8T 75T &
8T 2141
81 Z1-€1
8T 2121
8T ZI-T1
81 Z1-01
8T 21-60
9T Z1-50
8T Z1-£0
81 Z1-%0
8T 21-50
81 Z1-v0
8T Z1-50
8T 21-20
81 Z1-10
8T 11-0¢
8T T1-62
8T 1187
8T 1122
8T 11-97
8T 1152
8T 142
8T 1162
8T 1122
8T 11-12
8T T1-02
8T 11-61
8T 1181
8T 1121
8T 1191
8T T1-5T
8T 1141
8T TI-£1
8T 11-21
8T T1-T1
8T T1-01
8T 11-60
8T T1-50
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- Solfanger 3

ing

Silkeborg Forsyn

Lokation

COLLECTOR 3 - MOISTURE LOAD

—Water Balance

0,50

0,00

g al

SLURIT) - PROT 2UNISION

-2,00

-2,50

61 TO-52
6T TO-+Z
61 TO-£2
6T T0-ZZ
61 T0-12
61 10-02
6T TO-6T
61 10-8T
6T TO-LT
61 10-9T
6T TO-5T
61 T0-vT
6T TO-ET
61 TO-ZT
6T TO-TT
61 T0-0T
6T T0-60
&1 T0-80
6T T0-L0
61 T0-80
6T TO-50
6T T0-+0
61 10-€0
6T TO-Z0
61 10-10
8T ZT-1E
81 7106
8T Z1-62
8T Z1-82
8T ZT-42
8T £1-92
8T ZT1-52
8T ZT-+Z
8T ZT-£Z2
8T Z1-Z
a1 ZT-1Z
8T ZT1-02
81 7161
8T ZT1-8T
8T 7141
8T ZT-9T
81 71-5T
8T ZT-+T
81 TT-€T
a1 ZT-ZT
8T Z1-11
2T ZT-0T
8T Z1-60
2T ZT-80
8T Z1-L0
2T ZT-90
8T ZT1-50
81 2140
8T ZT-E0
81 2120
8T ZT-T0
8T 11-06
8T T1-62
8T 11-8¢
8T T1-42
81 T1-92
2T T1-52
81 T1-+
8T TT-£2
8T T1-22
a1 TT-12
81 T1-02
81 1161
8T TT-8T
8T 1141
8T TT-9T
8T 11-6T
8T TT-+T
8T T1-€T
8T TT-ZT
81 I1-11
28T TT-0T
8T 11-60
2T TT-80
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