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Forord

Denne rapport afslutter projektet "Store solvarmeanleeg med heje daekningsgrader”, journal
nr. 51181/01-0069 finansieret af Energistyrelsens Udviklingsprogram for vedvarende energi
m.m.

Oprindelig var det meningen at méle pa solvarmeanlegget hos Rise Fjernvarme for at anven-
de malingerne til udvikling og validering af en simpel model for denne type solvarmeanlaeg,
som alle kunne bruge. Men efter moden overvejelse blev det besluttet at @ndre formalet for
projektet til 1 stedet at vaere en dokumentation af solvarmeanlagget hos Rise Fjernvarme samt
udvidelsen hos Marstal Fjernvarme, og at sammenligne ydelsen fra disse anleeg med ydelsen
fra andre store solvarmeanlaeg med hej dekningsgrad. Hovedarsagen til dette skift var, at der
allerede eksisterer gode programmer til simulering af ydelsen fra store solvarmeanleg. Disse
kan ikke anvendes af enhver, hvilket er godt, da det er meget store investeringer, der er tale
om. Dimensioneringen af disse anlaeg ber derfor kun foretages af personer med den nedven-
dige erfaring og ekspertise.
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Summary

During 2001-2003 three large solar heating plants with a solar heating faction above 20%
were erected in Denmark — all installed in connection with district heating.

The three plants are: Nordby Marup Fjernvarme at the small island Samse with a solar faction
of 21%, Marstal Fjernvarme at the small island Are where the solar faction was increased
from about 15 to 29% and Rise Fjernvarme also at the island ZAre with a solar fraction of
43%.

The plant at Marup Fjernvarme is fully described and evaluated in the report (Jensen and
Tambjerg, 2004). The present report deals with the two large solar heating plants at Fre — the
plants are described and their performance is evaluated. The performances of all three plants
are, however, also compared in the report.

The plant at Marstal was originally erected in 1996 having a solar collector area of 8.036 m?
and at water storage (steel tank) of 2.100 m*. The collector area was increased in 1999 with
additional 1.005 m? and equipped with a sand pit storage of 3.600 m* (2.000 m? water equiva-
lent). Finally in 2002/2003 the plant was further enlarged with 9.327 m?® solar collectors to in
total 18.370 m?. Further a water pit storage of 10.000 m* was connected to the plant. The plant
comprises two major collector areas with two different generations of collectors from one
Danish firm. A smaller research field contains four different collector types.

The plant at Rise was erected in 2002 and comprises 3.588 m? of solar collectors and a storage
consisting of a 4.000 m? steel tank with water.

The mean performance of the solar plant at Marstal Fjernvarme was in 2004 437 kWh/m? at a
solar faction of 28.5%.

At Rise Fjernvarme the performance was in 2003 458 kWh/m? and in 2004 382 kWh/m? at a
solar faction of 43%.

2004 was a poor year in Denmark with regard to solar irradiation — especially during the
summer.

During a standard year the performance would be:
Rise Fjernvarme: 430 kWh/ér
Marstal Fjernvarme: 480 kWh/ér
Nordby Marup Fjernvarme: 470 kWh/ar

The three solar plants prove that it is possible to maintain a high performance of the solar col-
lectors while operating with a high solar faction.



1. Indledning

I perioden 2001-2003 blev der igangsat tre store solvarmeanlag i forbindelse med fjernvarme,
hvor deeknigsgraden med solvarme var hgjere end 20 %: Nordby Marup Varmevark med en
daekningsgrad pa 21% (rapporteret i (Jensen og Tambjerg, 2004)), Rise Fjernvarme med en
daekningsgrad pé ca. 43% samt en udvidelse af solvarmeanlaegget ved Marstal Fjernvarme,
der foregede daekningsgraden fra ca. 15 % til 29 %.

Nearverende rapport koncentrerer sig om solvarmeanlaggene i Rise og Marstal, da Nordby
Marup allerede er afrapporteret. Ydelserne for de tre solvarmeanlaeg vil dog blive sammenlig-

net.

Opbygningen af solvarmeanlaggene i Rise og Marstal vil i det felgende kort blive beskrevet.

1.1. Rise Fjernvarme

Som led i bestrebelserne pa at Are inden 2008 skal forsynes med 80-100 % vedvarende
energi (www.aeroe-ve.dk), blev Rise Fjernvarme indviet i september 2001.

Store Rise og Dunker er to sma landsbysamfund beliggende pd den sydlige del at ZAro.

Rise fjernvarme bestér af et solvarmeanleg pd 3.588 m?, en 4.000 m? akkumuleringsbeholder,
et 800 kW traepillefyr og et ledningsnet pa 1 alt 8 km.

Der er koblet 115 forbrugere pa fjernvarmenettet — heraf: kirken, kroen, Are Redningskorps,
smeden, slagteren, kebmanden, forsamlingshuset, sparekassen, skolen og plejehjemmet. De
resterende forbrugere er enfamilichuse.

Figur 1.1-2 viser luftfoto af fjernvarmecentralen, mens figur 1.3 viser opbygningen af fjern-
varmecentralen.

1.1.1. Solfangerfelt

Solfangerfeltet bestar af 300 stk. BA 120 solfangeren (11,96 m?) produceret af GJ Teknik
A/S, Marstal. Et datablad for solfangerne findes i bilag A. Solfangerne er etableret som to fel-
ter pa henholdsvis 13 og 17 raekker. I hver rekke er 10 solfangere koblet i serie.

Solfangerne er monteret pa betonblokke placeret direkte pa jord. Afstanden mellem rakkerne
er 4,5 m. Solfangerne er sydvendte og har en haldning pa 45°.

Solfangerkredsen er udfert i praeisolerede fjernvarmeror (+ror fra solfangerfeltet) og er fort til
en varmeveksler 1 kedelcentralen, hvor varme fra solfangerne overfores til fiernvarmesystemet
som vist i figur 1.3. Plantegning for solvarmeanlag inkl. rerfering er vist i figur 1.4.

Volumenstrommen i solfangerfeltet er, som det er blevet standard for denne type solvarmean-
leeg, variabel for at kunne opné de heje fremlebstemperaturer som fjernvarmenettet kraver.



s

Figur 1.1. Rise Fjernvarme placeret i udkanten af Rise — na&rmeste nabo er skolen lige til
venstre for solfangerfeltet.

Figur 1.2. Rise Fjernvarme hvor akkumuleringstanken og kedelcentralen ses lige over sol-
fangerfeltet.
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Figur 1.3. Principskitse af opbygningen af fjernvarmecentralen — screen dump fra anleggets
CTS-anlzeg.

1.1.2. Akkumuleringsbeholder

Akkumuleringsbeholderen er en 4.000 m?* stalbeholder opbygget pé stedet. Beholderens dia-
meter er 20 m. Den er isoleret med 300 mineraluld p4 siderne og 400 mm 1 toppen.. Figur 1.5
viser en snittegning af akkumuleringsbeholderen.

Varme fra bade solvarmeanlaeg og pillefyr kan akkumuleres i beholderen. Der er fjernvarme-
vand i beholderen. Solfangerfeltet kerer enten péa hele akkumuleringsbeholderen eller den ne-
derste halvdel alene, mens pillefyret udelukkende kerer pd den everste halvdel — se figur 1.3.
Dette er gjort for at reducere konflikten mellem de to opvarmningsformer, nér disse begge er i
operation.

1.1.3. Treepillefyr

Traepillefyret pA 800 kW er den eneste backup for solvarmeanlaegget. Traepillefyret er pa
grund af akkumuleringstanken kun i drift i ca. halvdelen af aret. Nar trapillefyret er i drift,
karer det konstant 1 en l&engere periode, hvilket er muligt, da overskydende varme lagres i ak-
kumuleringsbeholderen. Det betyder, at traepillefyret altid kerer med hej effektivitet.
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1.1.4. Styring af fjernvarmecentralen

Rise fjernvarme har en driftsaftale med Aroskebing Fjernvarme. Anlaegget styres via et CTS-
anleg som overvages via fjernopkobling. Areskebing Fjernvarme tilser anlegget 1-3 gange
om ugen efter behov.

I det folgende beskrives kort den overordnede styring af fjernvarmeanlegget.
Solvarmeanlceeg

Pumpen i solvarmeanleggets primaerkreds (se figur 1.3) starter, ndr solfangerfeltet er i stand
til at heve returtemperaturen fra solfangeren til over temperaturen i bunden af lageret eller
returtemperaturen fra fjernvarmenettet — hvilken der i det aktuelle tilfzlde er lavest. Om retur-
temperaturen fra solfangerfeltet kan blive tilstreekkelig hoj beregnes pa baggrund af det malte
totale solindfald pa solfangerne og udelufttemperaturen ved hjelp af et modificeret effektivi-
tetsudtryk for solfangerfeltet. Det modificerede effektivitetsudtryk er dannet pa baggrund af
effektivitetsudtrykket i bilag A, men modificeret ved trial and error til ogsa at inkludere var-
metabet fra rorene 1 primerkredsen.

Pumpen i sekundaerkredsen starter, ndr den maélte returtemperatur fra solfangerfeltet nar den
onskede starttemperatur, der som navnt er den laveste vaerdi af: bunden af lageret eller retu-
ren fra fjernvarmenettet.

Volumenstrommen i de to solfangerkredse reguleres for at opnd en fast returtemperatur fra
solfangerfeltet. Setverdien findes enten i en tabel med én temperatur for hver méned i aret
eller settes manuelt af operateren af anleegget. Pumpen 1 sekundarkredsen reguleres mellem
8 og 80 m*/h — volumenstremmen i primarkredsen er 3-4 % hgjere end i sekunderkredsen. 80
m?/h svare til 0,37 1/m?/min, men da 10 solfangere er serieforbundet pr. rekke er den maksi-
male volumenstrem gennem hver solfanger 44 I/min.

Sekundarsiden leverer enten varmen til toppen af lageret eller til midt i lageret — se figur 1.3
og 1.5. Dette styres med de to ventiler MV03-04 1 figur 1.3. Nér temperaturen fra varmeveks-
leren er over det manuelt satte setpunkt, ledes varmen til toppen ellers til midt i beholderen.
Returen fra lageret tages altid fra bunden af lageret.

Hvis temperaturen i bunden af beholderen kommer over et manuelt sat temperatursatpunkt,
kerer pumperne i solfangerkredsene ogsa om natten for at hindre kogning i systemet.

Treepillefyr

Traepillefyret startes og stoppes manuelt.

Pumpen i traepillefyrets veeskekredsleb reguleres for at opna de manuelt satte satpunkter for
fremlebstemperatur til fjernvarmenettet og max/min effekt fra pillefyret. I tilfelde af hejere

produktion fra pillefyret end kraevet af fjernvarmenettet lagres overskydende varme i den
overste halvdel af lageret.



Fjernvarmenet

Volumenstrommen 1 fjernvarmenettet styres efter en fast fremlobstemperatur, der enten hentes
1 en tabel med en temperatur fastsat i henhold til udelufttemperaturen eller sattes manuelt af
operatoren af anlegget. P4 samme made reguleres differenstrykket over frem og retur efter
udelufttemperaturen for altid at sikre varme til den yderste forbruger.

1.1.5. Malinger

Figur 1.3 viser de fleste malepunkter 1 anleegget. Desuden males udelufttemperatur og solind-
fald pé en flade i plan med solfangernes daklag. Desuden er flere af energimélerne blevet af-
laest manuelt.

De maélte verdier lagres pd pc'en, der styrer CTS-anlaegget. Det er muligt direkte at udskrive
dagssummer/midler og ménedssummer/midler til Excel-filer for et begranset antal parametre
— primert energistromme. Men dette er ikke muligt for timeveardier. Disse kan dog vises som
grafer pa pc'en, der styre CTS-anlegget.

1.2. Marstal Fjernvarme

1 1996 etablerede Marstal Fjernvarme et 8.038 m? solfangeranleg med en 2.100 m? akkumule-
ringsbeholder i stél (diameter: 13,8 m, isolering: 2x150 mm tankbats). Solfangerne var af ty-
pen Arcon HT — datablad findes i bilag B. Solfangerfeltet bestod af 2 x 36 rekker med 10 sol-
fangere i serie i hver reekke. Solfangerne er monteret pa betonblokke placeret direkte pa jord.
Afstanden mellem reekkerne er 4,5 m. Solfangerne er sydvendte og har en haldning pa 40°.

I 1999 blev solfangerfeltet udvidet med yderligere 1.005 m? solfangere (af samme type som
den eksisterende) og et sandlager med varmeslanger i vadt sand pa 3.600 m* (2.000 m? vand-
xkvivalent) blev etableret. Desuden blev der installeret en varmepumpe, der muliggjorde ko-
ling af solfangerfeltet om aftenen samt varmeindvinding fra sandlageret.

Solvarmeanlagget dekkede herefter ca. 15 % af varmeforbruget. Figur 1.6 viser et billede at
solvarmeanlaegget, som det sd ud 1 1999 med et solfangerareal pa i alt 9.043 m?.

1.2.1. Sunstore I1

I slutningen af 2002/starten af 2003 blev solvarmeanlagget igen udvidet — denne gang med
9.327 m? solfangere til 1 alt 18.370 m? Figur 1.7 viser solvarmeanlegget hos Marstal Fjern-
varme efter udvidelsen. Figur 1.8 viser et narbillede af anlaegget, mens figur 1.9 viser de nye
elementer i anlegget.

Der blev installeret 8.019 m? af en videreudvikling af Arcon's HT-solfanger. Videreudviklin-
gen af solfangeren blev initieret af udvidelsesprojektet for Marstal Fjernvarme. Den nye sol-
fanger blev testet til at vaere 23-37 % mere effektiv end den allerede anvendte HT-solfanger
(Vejen, 2002). Denne effektivitetsforogelse er dog for hej, viser en senere rapport (Jianhau,
Schultz, Furbo, 2004), da der havde indsneget sig en regne fejl i (Vejen, 2002). P4 baggrund
af (Jianhau, Schultz, Furbo, 2004) vurderes besparelsen at vaere ca. 10 % lavere — dvs. 1 ster-
relsesordenen 21-33 % Datablad for den nye solfanger Arcon HT-N findes i bilag C.



3 x 2 rekker af HT-N (60 solfangere) blev placeret i forleengelse af det oprindelige felt med
samme afstand og haldning som det oprindelige felt. De resterende 29 x 2 rekker (580 sol-
fangere) blev ogsa placeret med en afstand pa 4,5 m, men med en heldning pa 35°.

Figur 1.6. Solvarmeanlaegget pa 9.043 m? hos Marstal Fjernvarme. Akkumuleringsbeholde-
ren pd 2.100 m® ses 1 nederste venstre hjorne.

Figur 1.7. Solvarmeanlaegget efter udvidelsen til 18.370 m?.
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Figur 1.8. Solvarmeanlagget efter udvidelsen til 18.370 m?.

d 2.100 m* akkumuleringsbeholder
kuldelager for ~ sand- oprindeligt vekslerhus oprindeligt solfangerfelt fra Arcon
varmepumpen  lager pi 9.043 m?

62 m? solceller

fokuserende sol-
fangere fra IST —}
211 m?

vakuumsolfange-
re fra Solamax —
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Wagner — 103 m?

881 m? solfange-

re fra GJ Teknik §
10.000 m* dam- |
varmelager
nyt solfangerfelt fra Arcon
pa 8.019 m?
Figur 1.9. Elementerne i1 solvarmeanlaegget efter udvidelsen.
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Forsagsfelter

Solvarmeanlaegget bestar hovedsageligt af to typer plane solfangere, hvor der mellem absor-
beren og daklaget af glas er monteret en teflonfolie for at reducere varmetabet gennem deek-
laget.

Men der findes andre typer solfangere — herunder fokuserende solfangere og vakuumsolfange-
re, som har en bedre ydelse i hgjtemperaturomradet end plane solfangere. For at undersoge,
hvordan denne type solfangere fungerer i forbindelse med fjernvarmeanleg, blev der opbyg-
get testfelter med andre typer af solfangere — herunder ogsa to andre typer plane solfangere.

Fokuserende solfangere

Der er installeret et felt med 211 m? fokuserende solfangere fra firmaet IST (Industrial Solar
Technology), USA. Solfangerne bestar af et blankpoleret trug som fokuserer solindstralingen
pa et absorberrer, hvor solfangerveske cirkulere — se figur 1.10. Absorberreretoret er beskyt-
tet mod varmetab ved hjelp af et omsluttende glasreor. Haeldningen af truget folger hele tiden
solen, sa solindfaldet altid fokuseres pd absorberrgret. Nar solindfaldet er under 125 W/m? i
20 minutter eller vindhastigheden er over 10 m/s i 10 sekunder, vendes truget, som det ses i
figur 1.11. Afstanden mellem solfangerne er 6 m.

Figur 1.10. Fokuserende solfangere fra IST, USA.

Vakuumsolfangere
Der er installeret 108 m? vakuumsolfangere fra Solamax, Irland. Solfangerne bestar af en

absorber placeret inde 1 et glasror. Glasroret er evakueret for at reducere varmetabet fra
absorberen. Figur 1.12 viser et udsnit af dette solfangerfelt. Der er 1.080 ror. Disse er opdelt i
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solfangere a 30 ror, som igen er serieforbundet tre og tre. Heldningen af solfangerne er 40°
og afstanden er 4 m. Datablad for Solamax findes i bilag D.

Figur 1.11. De fokuserende solfangere fra IST, hvor truget er vendt pa grund af for lille sol-
indfald.

Figur 1.12. Vakuumsolfangere fra Solamax, Irland.
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Tagintegrerede solfangere

Bygningen med vekslere og pumper til de nye felter blev gravet delvist ned 1 jorden og som
tag blev anvendt 103 m? solfangere fra Wagner, Tyskland. Solfangerne er plane solfangere
uden teflonfolie mellem absorber og glasdeklag. Figur 1.13 viser solfangerfeltet, som bestar
af 6 solfangere pre-monteret pd den underliggende tagkonstruktion som vist i figur 1.14.
Heldningen af solfangerfeltet er 31,5°C.

Bl

Figur 1.13. Tagintegrerede solfangere fra Wagner, Tyskland.

Figur 1.14. Montage af de tagintegrerede solfangere.
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Plane solfangere

I et forsegsfelt pa 881 m? er der installeret 64 solfangere fra det lokale firma GJ Teknik, Mar-
stal. Solfangerne er en videreudvikling af solfangeren BA 120 fra Batec, som blev anvendt 1
Rise-anlaegget (bilag A). Solfangerne er pa 13,77 m?. Solfangerne er placeret pa betonkloder
direkte pa jord med en afstand pa 4,8 m og en heldning pa 35°. Af pladshensyn er sollfanger-
ne kun koblet 8 i serie, men kan ligesom Arcon kobles 10 eller flere i serie

Solfanger-effektiviteter

Der findes ikke datablade for solfangerne i forsegsfelterne. I stedet er koefficienterne i sol-
fangerligningen angivet i tabel 2.1 sammen med solfangerne fra Arcon og vist grafisk ved et

solindfald p4 800 W/m? i figur 1.15.

Solfanger Ny ko ki a
Arcon HT 0,76 3,5 0,002

Arcon HT-SA 0,8 2,9 0,016 3,7
IST 0,726 0,15 0,002 -
Solamax 0,802 1,86 0,01 4,7
Wagner 0,816 3.5 0,016 3,6
GJ Teknik 0,816 2,5 0,016 3,6

Tabel 2.1. Konstanter 1 effektivitetsudtrykkene for de anvendte solfangere.

effektivitet

Solfangereffektiviteter

0.9
0.8
\7
0.7 +
0.6 +
0.5+
04 L Arcon HT
Arcon HT-SA
0.3 1 IST - fokuserende
Termosol - vakuumsolfanger
0.2 + Wagner
— GJ Teknik
0.1 +
O } T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tm-Ti [K]

90

Figur 1.14. Effektiviteten af de anvendte solfanger ved et solindfald pd 800 W/m? afthaengig af
temperaturforskellen mellem middelvaesketemperaturen og indlebstemperaturen

til solfangerne.
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Damvarmelager

I slutningen af 2003 blev et 10.000 m* damvarmelager koblet til systemet. Damvarmelageret
er en omvendt pyramidestub gravet ned i jorden og fyldt med vand. Lageret er 6,5 m dyb med
et areal 1 bunden pa 39 x 16 m? og et topareal pa 65 x 42 m?. Damvarmelageret har pa sider og
i bunden en HDPE-liner for at hindre udsivning af vand. Lageret er i toppen isoleret med et

flydende 14g. Konstruktionen er vist 1 figur 1.15, mens 1.16 viser et billede af lageret for
ifyldning af vand.

Roof-foil

125-335 mm insulation (EPS})

75 mm insulation (mineral wool)
Iron net 80x15

Geotextile kl. IV

ALU foil

2,5 mm HDPE Polymermembrane

a=100
i) SO ”, NSSBAASSRARSRARET HHH Y

T e

100 mm EPS insulation 110
Roof foil

Stones 2-8 mm

©180/200 mm
PVC drain

=5
< 2,5 mm HDPE Palymermembrane
N ALU foil
N Geotextile k. IV 00
Soil B
"N
x 750 * 1500 500 ; 2,5 mm HDPE Polymermembrane

Geotextile kl. IV
Sall

Figur 1.15. Konstruktionsdetaljer for damvarmelageret.

Figur 1.16. Damvarmelageret for ifyldning af vand.
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Solcelleanlceg

I forbindelse med SOL1000-projektet har Marstal Fjernvarme faet installeret et 62 m? stort
solcelleanleeg pa et tag ved bygningen, der indeholder vekslerne til det oprindelige solfanger-
felt. Anlaegget er pé lige under 6 kW,,.

Kedler

Hovedvarmekilden hos Marstal Fjernvarme er 6 oliefyrede kedler med en samlet effekt pa
18,3 MW. Kedlerne er af varierende storrelse for lettere at kunne tilpasse produktionen til be-
hovet. Der fyres med spildolie. Efter kedlerne er der installeret en regvasker med en max
varmeydelse pa 0,85 MW.

Systemopbygning

Figur 1.17 viser skematisk opbygningen af fjernvarmecentralen. Der er koblet varmevekslere
ind mellem alle solfangerfelter og fjernvarmenettet. Ligeledes er der varmevekslere mellem
fiernvarmenet og damvarmelager.

Behov

Det érlige fjernvarmebehov er 27,3 GWh (middel af 1999-2004) med et max peak pa 9,5
MW.

1.2.2. Styring af fjernvarmecentralen

Pumpen i solfangerfelternes primerkredse (se figur 1.17) starter, nar det aktuelle solfangerfelt
er 1 stand til at have returtemperaturen fra solfangeren til over temperaturen i bunden af lage-
ret eller returtemperaturen fra fjernvarmenettet — hvilken der i det aktuelle tilfelde er lavest.
Om returtemperaturen fra solfangerfeltet kan blive tilstreekkelig hej, beregnes pé baggrund af
det mélte totale solindfald pé solfangerne og udelufttemperaturen ved hjelp af et modificeret
effektivitetsudtryk for solfangerfeltet. Det modificerede effektivitetsudtryk er dannet pa bag-
grund af effektivitetsudtrykkene i tabel 2.1, men modificeret ved trial and error til ogsa at in-
kludere varmetabet fra rorene i primarkredsen.

Pumpen i sekunderkredsen starter nar den malte returtemperatur fra solfangerfeltet nir den
onskede starttemperatur, der som navnt er den laveste vaerdi af: bunden af lageret eller retu-
ren fra fjernvarmenettet.

Volumenstrommen 1 de to solfangerkredse reguleres for at opnd en fast returtemperatur fra det
aktuelle solfangerfelt. Setvardien for det enkelte solfangerfelt settes manuelt af operateren af
anlegget. Pumpen i sekund@rkredsen reguleres mellem 10 og 100 % af max volumenstrom —
volumenstremmen i primerkredsen er 3-4 % hgjere end i sekunderkredsen.

Sekundarsiden leverer varmen til fjernvarmenettet. Hvis der er overskudsvarme i forhold til
behovet, sendes der forst varme til akkumuleringsbeholderen pd 2.100 m?®. Nar denne behol-
der er fyldt, sendes varmen til damvarmelageret. Nar damvarmelageret er fyldt sendes varmen
til sandlageret. Styringen af ilegning og udtagning af varme fra lagrene styres manuelt, men
kan aendres til automatisk. Der skal dog ferst opnés erfaring med lagring i damvarmelageret,
for dette kan geres automatisk.
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Figur 1.17. Skematisk opbygning af solvarmeanlaegget.
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Hvis temperaturen i bunden af akkumuleringsbeholderen og damvarmelageret kommer over
et manuelt sat temperaturs@tpunkt, kerer pumperne i solfangerkredsene ogsa om natten for at
hindre kogning i systemet.

Start/stop og effektniveau for oliekedlerne styres manuelt. Koling af solfangerfelter og sand-
lager med varmepumpen styres ogsd manuelt.

1.2.3. Malinger

Der er installeret mange malepunkter i anleegget. Marstal Fjernvarme anslar antallet til at vere
over 700. Det burde saledes vaere muligt detaljeret at dokumentere de termisk forhold i1 an-
legget. Desvarre er det efter udvidelsen af anlaegget blevet meget vanskeligt at udtraekke data
fra anleggets male/styresystem (CTS-anleg). CTS-anlaeggets rapportdel fungerede ikke til-
fredsstillende. Det er nu blevet rettet men for sent til at vaere til gavn for narverende rapport.
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2. Malinger

I det folgende undersoges funktionen af de to solvarmeanlaeg ved hjelp af malinger fra an-
leeggene. 1 det efterfolgende kapitel sammenlignes de arlige ydelser.

2.1. Rise Fjernvarme

Figur 2.1 viser de summerede manedlige energistromme 1 2003 og 2004. De rade og grenne
sojler er energi tilfort fra henholdsvis solvarmeanlaegget og trapillefyret. De sorte sejler er
energi sendt ud pd fjernvarmenettet. De bld sejler er fremkommet ved at summere energi-
mangderne fra solvarmeanlegget og trepillefyret og fratreekke energien sendt ud pa fjern-
varmenettet. De blé sejler reprasenterer séledes energi lagret 1 akkumuleringsbeholderen samt
tab i systemet inkl. natkeling om sommeren, nar der var risiko for kogning i akkumulerings-
beholderen.

Rise Fjernvarme Rise Fjernvarme
energistreamme i anlegget energistramme i anlagget
600.0 600.0
@solvarme
Bpillefyr
500.0 + -Zemvyam 500.0 +
@ lagret og tabt energi B lagret og tabt energi

400.0 +

400.0 +
300.0 + 300.0

200.0 + 200.0 +

energi [MWh]
energi [MWh]

100.0 + 100.0

0.0 004

April
Maj
Ji

Ji
August
rember
Dgcember h

Dktober
Degember

-100.0

-100.0

September

Figur 2.1. Summerede méanedlige energistromme i 2003/04. I Excel-filen fra CTS-anlegget
mangler nogle dage (1/1, 2/4, 1/8 og 25/8 1 2003 og 1/1, 21-21/9 og 11/10 1 2004).
Dette er der kompenseret for ved at antage at de manglende dage har samme ener-
gistromme som en gennemsnitsdag i den aktuelle méned.

De to grafer i figur viser samme tendens. Forskellen mellem de to grafer i figur 2.1 skyldes
bl.a. forskel i solindfald. Solindfaldet 1 2004 var ca. 7,5% lavere end i1 2000. Specielt var sol-
indfaldet i juni/juli lavere 1 2004 end 1 2003 — se figur 2.2.

Da de to grafer i figur 2.1 viser samme tendens vil de méinedlige energistromme kun blive
diskuteret for 2003 — disse tal er ogsa vist i tabel 2.1. Det ses af figur 2.1, at treepillefyret 1
2003 har veret slukket i maj-september. Trapillefyret blev slukket d. 27. april og startet igen
d. 19. oktober, séledes at traepillefyret var slukket i ca. halvdelen af 2003. I perioden novem-
ber-februar 2003 kommer nesten al varmen fra traepillefyret.

Der lagres 1 2003 varme i akkumuleringsbeholderen i storstedelen af aret — undtagen januar,
oktober og november. Den oplagrede varme fra sommeren bliver allerede brugt op i oktober,
hvilket ikke er merkeligt, da fjernvarmebehovet her var 267 MWh, mens lagerkapaciteten er
omkring 240 MWh — hvilket svarer til ca. en uges forbrug ved et max. forbrug pa 1.2 MW.
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Rise Fjernvarme
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Figur 2.2. Solindfald pé solfangerne i 2003 og 2004.
Maned Solind- |Solvarme| Pillefyr | Fjern- | Lager og
fald varme |tabt energi
kWh/m?* | MWh | MWh MWh MWh
Januar 0.2 8.0 532.2 540.1 0.1
Februar 59.2 63.4 463.7 504.5 22.6
Marts 123.8 190.7 228.2 401.3 17.6
April 147.0 233.8 96.2 273.6 56.4
Maj 141.6 229.9 0.0 167 62.9
Juni 141.0 2124 0.0 101.2 111.2
Juli 153.8 203.9 0.0 87.1 116.8
August 144.3 182.2 0.0 79.8 102.4
September | 134.1 148.5 0.0 110 38.5
Oktober 102.0 121.2 57.3 267.4 -88.9
November | 33.7 34.1 2753 313.2 -3.8
December | 294 17.1 429.4 417 29.5
Total 1210.1 | 1645.2 | 20823 | 3262.2 -
Figur 2.1. Summerede ménedlige energistremme i 2003. I Excel-filen fra CTS-anlegget

mangler nogle dage (1/1, 2/4, 1/8 og 25/8 12003 og 1/1, 21-21/9 og 11/10 1 2004).
Dette er der kompenseret for ved at antage at de manglende dage har samme ener-
gistromme som en gennemsnitsdag i den aktuelle méned.

Figur 2.1 giver dog ikke et sandferdigt billede af funktionen af akkumuleringsbeholderen, da
der sker op- og afladning af akkumuleringsbeholderen indenfor de enkelte méneder. Dette er
vist 1 figur 2.3, hvor energistrommene er vist som dagsverdier for 2003.
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Figur 2.3. Daglige energistromme i 2003. De lodrette punkterede streger angiver maneds-
skift.

Figur 2.1 viser ingen op- eller afladning af akkumuleringsbeholderen i januar, mens figur 2.3.
viser en del fluktuation i den lagrede energimangde. Figur 2.3 viser bl.a. et stop af pillefyret
sidst 1 januar, hvor lageret sikrede stabil energitilforsel til fjernvarmenettet.

Figur 2.4-6 viser narbilleder af tre udvalgte uger i 2003 og 2004. I de efterfelgende figurer
(figur 2.7-2.18) er der vist timeverdier for temperaturer og energistromme 1 systemet.

Figur 2.4 viser en sommersituation med slukket traepillefyr. Varmeproduktionen fra solvar-
meanlegget kan hele tiden daekke fjernvarmebehovet. Fjernvarmebehovet er i perioden svagt
faldende fra 4 til 3,2 MWh/dag (133-170 kW). Med undtagelse af dag 196 (15/7) lagres der
hver dag energi i akkumuleringsbeholderen. Dette deekker dog over, at lageret rent faktisk af-
lader lidt om natten, hvor der ikke produceres solvarme, som det vises i figur 2.11. Akkumu-
leringsbeholderen har derfor en meget vigtig udjeevnende effekt, der sikrer, at der ikke er be-
hov for et back-up-system om sommeren.

Figur 2.5 viser en vintersituation med stort set ingen solvarmeproduktion. Trapillefyret korer
meget konstant med en energiproduktion pa ca. 15,2 MWh/dag (634 kW). I de to ferste og de
to sidste dage er energiproduktionen sterre en behovet, og der lagres derfor energi. I de tre
midterste dage overstiger behovet produktionen og der trackkes varme ud af akkumulerings-
beholderen.

Figur 2.6 viser en situation, hvor bdde solvarmeanlaeg og trepillefyr er i drift. Energiproduk-

tionen fra treepillefyret variere mellen 0-13,7 MW/dag (0-571 kW). Solvarmeproduktionen
nar op pa 13.5 MWh/dag. Fjernvarmebhovet svinger mellem 9,1 og 10,4 MWh/dag. Med und-
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tagelse af den forste dag produceres der mere energi end nedvendigt. Dag 99 (9/4) blev trae-

pillefyret slukket (se ogsa figur 2.17) for ikke at blive startet igen for efteréret.

energi [MWh]

Figur 2.4.

energi [MWh]

Figur 2.5.
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energistremme i anlaegget
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N
0.0 < 1 1 1 1 1
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-10.0
dagnummer [2004]
Daglige energistramme for 14.-20 juli, 2004.
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fiernvarme
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Daglige energistromme for 20.-26. december, 2003.
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Figur 2.6. Daglige energistramme for 4.-10. april, 2004.

Figur 2.7-2.19 viser timevardier for de tre viste perioder fra figur 2.4-6. For hver periode er
der vist solindfaldet og udelufttemperaturen i hver sin kurve (undtagen for perioden 20-26.
december, hvor dette ikke kunne udtraekkes), derefter energistremmene i systemet ligesom i
figur 2.4-6. Herefter vises frem- og returtemperaturen i henholdsvis solfangerkredsens pri-
markreds og fjernvarmenettet samt udelufttemperaturen. Til sidst vises 7 temperaturer i lage-
ret med ben@vnelserne 101, 102, 104, 106, 108, 110 og 112. Placeringen af disse temperatur-
folere er vist i figur 2.20.

Figur 2.7-2.11 viser en periode med meget, men fluktuerende solindfald og en udelufttempe-
ratur mellem 13 og 29°C. Figur 2.10 viser, at temperaturen ud af solfangerfeltet ndr op pé tet
ved 100°C, mens tillebstemperaturen til solfangerfeltet nar op over 60°C. Den hgje tillobs-
temperatur til solfangerfeltet skyldes, at lageret er ladet godt op, som det ses i figur 2.11. Den
pverste del af lageret ligger i hele perioden over 80°C, mens bundtemperaturen langsomt
kravler op fra ca. 55 til ca. 65°C. Figur 2.11 viser at lageret aflades om natten for at forsyne
fjernvarmenettet med varme, nér solen ikke kan serge for dette.

Figur 2.12-2.14 viser en vinterperiode uden meget solindfald — kun et lille bidrag fra solfan-
gerfeltet én dag. Traepillefyret levere varmen til fjernvarmenettet. Lagertemperaturen holdes
ret stabilt pa omkring 75°C i den gverste halvdel af lageret, hvilket ogsa er fremlgbstempera-
turen til fjernvarmenettet. Temperaturen i den nederste halvdel af lageret ligger konstant om-
kring 30°C.

Figur 2.15-2.19 viser en forarsperiode med vekslende solskin de forste 5 dage og klart vejr de

sidste to dage. Udelufttemperaturen svingede omkring 8°C. Trepillefyret keres en stor del af
perioden og med storre effekt end behovet. Der bliver derfor lagret energi i den @verste halv-
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del af lageret, som det ses i figur 2.19. Returtemperaturen fra solfangerfeltet nar sidst i perio-
den op pd 90°C, mens tillobstemperaturen til solfangerfeltet forbliver under 40°C.
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Figur 2.7. Solindfald pé solfangerne i perioden 14.-20 juli, 2004.
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Figur 2.8. Udelufttemperaturen i perioden 14.-20 juli, 2004.
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Figur 2.19. Lagertemperaturer i perioden 4.-10. april, 2004.

Figur 2.20. Placeringen af temperaturfelerne for temperaturerne vist i figur 2.11, 2.14 og 2.19.
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2.1.1. Solvarmeanlaeggets ydelse

Tabel 2.1 viser et samlet solindfald i 2003 pa solfangerne pa 1,21 MWh/m?, hvilket giver et
samlet solindfald pa 4.341 MWh. Heraf blev 1.645 MWh omdannet til solvarme. Den gen-
nemsnitlige effektivitet af solfangerfeltet var derfor 38 %, hvilket er tilfredsstillende. 1 2004
var systemeffektiviteten 36 %.

Solfangerfeltets ydelse var 458 kWh/m? i 2003 og 382 kWh/m? i 2004. Ydelsen for store
flernvarmetilsluttede solvarmeanleg 1a 1 1999 pa mellem 201 og 477 kWh/m? (Nielsen og
Honor¢, 2001). Ydelsen er derfor tilfredsstillende specielt da anlaegget 1 Rise har hejere dek-
ningsgrad med solvarme end anleggene i (Nielsen og Honoré, 2001). Solvarmeanlaeggets
ydelse vil nermere blive undersegt i n@ste kapitel.

Fjernvarmebehovet var pd 3.262 MWh i 2003. For at dekke dette behov blev der produceret
1.645 MWh solvarme og trapillefyret supplerede med 2.082 MWh. Det giver et tab pa selve
flernvarmeanlaegget pa 14 %. Tabet er dels varmetab fra akkumuleringsbeholderen og rorfo-
ringer dels natkeling af beholderen om sommeren for at forhindre kogning. Det er ikke muligt
at splittet tabet op 1 uensket og ensket varmetab.

Dakningsgraden med solvarme kan opgeres pa flere mider: Hvis varmetabet ikke belaster
solvarmeanlagget, var dekningsgraden 1.645 / 3.262 x 100 = 50,4 %. Hvis al varmetabet til-
legges solvarmeanlaegget, var dekningsgraden (1.645 - (1.645+2.082-3.262)) / 3.262 x 100 =
36,2 %. I virkeligheden skal varmetabet deles mellem solvarmeanlaegget og trapillefyret, da
traepillefyret har behov for et varmelager, mens noget af solvarmen blev natkelet vaek. Hvis
varmetabet deles ligeligt mellem de to varmeproducerende systemer, bliver dekningsgraden
med solvarme 43 %. 43 % er den hojeste dekningsgrad 1 Danmark for denne type solvarme-
anlag.

Dakningsgraden for 2004 er ogsa 43 % selv om solindfaldet i 2004 var 7,5 % lavere end i
2003. Det skyldes, at fjernvarmebehovet tilsvarende var 6 % lavere 1 2004 end 1 2003.

2.1.2. Fjernvarmeydelse og ledningstabtab

Det budgetterede fjernvarmebehov var ca. 3.500 MWh, hvoraf 2.600 MWh var forudsat som
solgt til forbrugerne. Forbruget om sommeren var lavere end forudsat i designgrundlaget — se
figur 2.21, hvilket har betydet en sterre andel solvarme bortkelet i august méned. Fjernvarme-
behovet var dog hele aret hejere end budgettet for 2003.

Ledningstabet i fjernvarmenettet er i 2003 opgjort til 28,9 %, hvilket er tet pa de 28 % fra
dimensioneringsgrundlaget. 28,9 % er lavere end i1 andre nyere barmarkprojekter, hvilket
skyldes, at der er anvendet ++ror i fremleb og +rer i retur. Figur 2.22 viser det daglige led-
ningstab méned for mined, mens figur 2.23 viser fremlebstemperaturen til fjernvarmenettet.

Fremlobstemperaturen oges om sommeren fordi volumenstrommen 1 nettet er lavt. Hvis frem-
lobstemperaturen ikke eges, vil en passende fremlebstemperatur hos den yderste forbruger
ikke kunne opnés. At ledningstabet alligevel er lavere om sommeren skyldes lavere volumen-
strom, en hgjere jordtemperatur samt at nogle stikledninger sandsynligvis er kolde.
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Figur 2.21. Ménedlige budgetterede og mélte fjernvarmebehov i 2003.
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Figur 2.22. Middel dagligt ledningstab maned for maned i 2003. Der er desverre ikke vardier
for januar-februar.

33



Rise Fjernvarme
fremlgbstemperatur til fiernvarmenettet
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Figur 2.23. Fremlebstemperaturen til fjernvarmenettet athaengig af udelufttemperaturen. De
viste setpunkter kan @ndres manuelt af operateren.

2.2. Marstal Fjernvarme

Som nevnt under 1.2.3. Mélinger har det varet vanskelig at treekke méledata ud af styresy-
stemet hos Marstal Fjernvarme. Samtidigt har der veret en del maleudfald. Det er derfor ikke
muligt at vise funktionen af dette anlaeg helt sd detaljeret som for Rise Fjernvarme.

Figur 2.24 viser de summerede ménedlige energistromme i 2004 — tabel 2.2 viser det samme
som figur 2.24 blot i tabelform. De rade og gronne sgjler er energi tilfort fra henholdsvis sol-
varmeanlagget og de oliefyrede kedler inkl. regvasker. De sorte sgjler er energi sendt ud pé
flernvarmenettet. De bla sgjler reprasenterer energi lagret 1 akkumuleringsbeholderen.

Figur 2.24 viser, at kedlerne pa grund af det lavere solindfald i 2004 kun har veret helt sluk-
ket 1 august. Figur 2.25 viser dog, at kedlerne ogsa har veret slukket storstedelen af septem-
ber. Der lagres primert varme i august. Figur 2.24 giver dog ikke et sandfaerdigt billede af
funktionen af akkumuleringsbeholderen, da der sker op- og afladning af akkumuleringsbehol-
deren indenfor de enkelte méineder. Dette er vist i1 figur 2.25, hvor energistrommene er vist
som dagsvardier for 2004.

Solfangerfeltet hos Marstal fjernvarme bestar af 6 forskellige solfangere: de to store felter
med to forskellige generationer af store solfangere fra Arcon og et forsegsfelt med meget for-
skellige typer af solfangere. Figur 2.26 viser maned for maned ydelsen for de 6 forskellige
typer solfangere. Tallene er normeret til ydelsen pr. m?, sa ydelserne kan sammenlignes direk-
te.
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Marstal Fjernvarme
energistremme i anlaegget
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Figur 2.24. Summerede ménedlige energistromme i 2004. Der er kompenseret for manglende

maledata.
Maned Solind- |Solvarme| Kedler + | Fjern- Lager
fald* rogvasker | varme

kWh/m? | MWh MWh MWh MWh
Januar 18 18 4802 4812 10.4
Februar 62.6 341 3505 3778 62.9
Marts 91.8 681 2884 3539 60.4
April 140.7 1150 1070 2187 23.5
Maj 147.2 1125 448 1462 100.7
Juni 129.8 1020 143 1000 163.2
Juli 128.8 926 126 931 115.0
August 142.1 1158 0 759 389.8
September | 128.9 915 53 977 -10.8
Oktober 77.2 500 1403 1974 -87.8
November | 45.5 166 2866 3033 -5.7
December | 24.2 35 3621 3643 8.3
Total 1136.7 | 8035 20921 28095 -

Figur 2.2. Summerede ménedlige energistromme i 2004. Der er kompenseret for manglende
médledata.
* der findes ikke korrekte soldata for Marstal Fjernvarme. Tallene er derfor taget
fra Rise Fjermvarme, dog modificeret for anden haldning, som det beskrives se-
nere.
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Marstal Fjernvarme
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Figur 2.25. Daglige energistromme i 2004. De lodrette punkterede streger angiver maneds-
skift. Der er en del méleudfald i januar-marts.
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Figur 2.26. Ménedlige ydelser for de 6 typer solfangere anvendt hos Marstal Fjernvarme —
samt den gennemsnitlige ydelse.
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Figur 2.26 viser som ventet, at ydelsen for for Arcon HT-N er hgjre end ydelsen for Arcon
HT, Dog ikke sa hgj som fundet pa DTU — 21-33 %, men ca 10% som vist i figur 2.27, hvor
de arlige ydelser er vist relativt i forhold til Arcon HT. Det har ikke varet muligt i
narvaerende projekt at forklare forskellen mellem DTU-undersogelse og figur 2.27. Gl's
ydelser er 15% hgjere end ydelsen for Arcon HT og 5% hejere end ydelsen for Arcon HT-N.
Den hgjeste ydelse opnds med solfangerne fra Thermosol, som i 2004 ligger ca. 28% over
ydelsen for Arcon HT. Solfangerne fra IST yder under halvdelen af Arcon HT, hvilket ikke er
sa underligt, da denne solfanger fungerer dérligt ved diffust solindfald, hvilket der er meget af
1 Danmark. Solfangeren fra IST var desuden sat til at operere ved et hgjere temperaturniveau,
hvilket yderligere har handikappet denne solfanger. Ydelsen fra Wagner solfangerne var pé
linie med Arcon HT. Wagner-solfangerne har dog den fordel, at de er monteret som tag over
et varmt kedelrum. Varmetabet gennem bagsiden er derfor mindre end for de andre fritstiende
solfangere.

Middel-ydelsen for det samlede solfangerfelt var i 2004 4,5% hgjere end ydelsen fra Arcon
HT.

Marstal Fjernvarme
relativ ydelse
140

1204

100 +

80 +

%

60 +

40 +

20 +

Arcon HT
Arcon HT-N
Thermosol
Wagner
Middel

Figur 2.27. Relativ ydelse af de forskellige solfangere i forhold til Arcon HT.

P& grund af det lave solindfald i 2004, samt at det store damvarmelager forst blev idriftsat 1
slutningen af 2003, er der ikke opnaet meget erfaring med driften af denne del af systemet.
Figur 2.28 viser méinedlige middeltemperaturer ned gennem damvarmelageret i 2004.
Desverre er der kun data fra og med juni. Som det ses falder temperaturniveauet i juli - pé
grund af det ret ringe solindfald i denne méned. Til gengeld stiger temperaturen kraftigt i
august, der var pant solrig, som det ses af figur 2.2. Lageret bliver dog ikke opladet helt —
som er 95°C. Efter august starter afladningen af lageret. Temperaturniveauet i lageret ndr 1
december ned pad omkring 30°C.

37



P& grund af den ringe opladning af damvarmelageret i 2004 er det endnu for tidligt at sige
noget om damvarmelagerets funktion i systemet.

Marstal Fjernvarme
manedsmiddeltemperaturer i damvarmelageret
80

temperatur [°C]
N w B (&) (o)) ~
o o o o o o
\

N
o
|
T
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Figur 2.28. Middel-ménedlige temperaturer i damvarmelageret.

2.2.1. Solvarmeanlaeggets ydelse

Det gennemsnitlige solindfald pa solfangerne var i folge tabel 2.2 1,14 MWh/m?. Det giver et
samlet solindfald pa 20.900 MWh. Heraf blev 8.035 MWh omdannet til solvarme. Den
gemmesnitlige effektivitet af solfangerfeltet var derfor 38,5 % - altsa lidt hejer end for Rise-
anlegget 1 2004. Det er tilfredsstillende. Solvarmeanleggets ydelse vil nermere blive
undersogt i naeste kapitel.

Fjernvarmebehovet var i 2004 pa 28,1 GWh. For at dekke dette behov blev der produceret 8
GWh solvarme og 20,9 GWh varme ved hjelp af de oliefyrede kedler og regvaskeren (heraf
2,4 GWh fra regvaskeren). Det giver et tab pa selve fjernvarmeanlaegget pa ca 3 % inkl. tab
fra lagre.

Den gennemsnitlige ydelse for anlaegget var 1 2004 437 kWh/m?.
Dazkningsgraden med solvarme var 1 2004: 8 / 28,1 x 100 = 28,5 %. Her belaster tabet fra

lagrene ikke ydelsen fra solvarmeanlaegget, men da tabet pa fjernvarmeproduktionen kun
udger 3 %, har lagertabet ingen reel indflydelse pa dekningsgranden.
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3. Sammenligning af ydelser

Den maélte ydelse fra et solvarmeanlag er ikke blot athangig af anleegsudformning og forbrug
men ogsa af det aktuelle vejr 1 den periode, der betragtes. Det kan derfor vare svert at sam-
menligne ydelsen fra forskellige solvarmeanlaeg, da de ovenstaende tre forhold bliver blandet
sammen i malingerne.

I (Nielsen og Honoré, 2001) beskrives en metode til at transformere méalte ydelser til vejruaf-
hangige ydelser. Metoden giver desuden mulighed for at sammenligne solvarmeanleg med
forskellig haeldning og orientering af solfangerfeltet.

I metoden anvendes Input/Output-diagrammer (I/O-diagrammer, hvor de ménedlige ydelser
plottes som funktion af det ménedlige solindfald pé solfangerfeltet). Disse vaerdier vil typisk
ligge omkring en ret linie, der karakteriserer ydelsen for anleggene og er uathangige af orien-
teringen af solfanger og solindfald. Ydelsen for forskellige solvarmeanleg kan herefter sam-
menlignes ved maned for maned at beregne ydelsen ved hjelp af regressionsudtrykket for li-
nien i [/O-diagrammet med samme solindfald.

Figur 3.1 viser I/O-diagrammer for Rise Fjernvarme. I figur 3.2 er de to grafer i figur 3.1 sam-
let i en graf. Som det ses, er de fremkomne kurver stort set identiske — specielt nér der tages
hensyn til usikkerheden pa malingerne. Det konkluderes derfor, at IO-diagrammer kan anven-
des til at karakterisere ydelsen fra solvarmeanlagget hos Rise Fjernvarme.

Rise Fjernvarme Rise Fjernvarme
1/0-diagram 1/0-diagram
70.0 70.0
60.0 L 60.0 »
y =0.4272x - 7.5634 *
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I
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Figur 3.1. I/O-diagram for Rise. 2003 til venstre og 2004 til hojre.
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Figur 3.2. De to grafer fra figur 3.1 samlet i en graf.
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Figur 3.3 viser det samme som figur 3.1, blot er verdierne for januar-juni rede, mens vardi-
erne for juli-december er bla. Af figur 3.3 ses det tydeligt, at veerdierne fra marts-juni ligger
over regressionslinien, mens verdierne fra juli-oktober ligger under linien. Dette er ikke over-
raskende, da lageret i marts-juni er koldere end i juli-oktober, hvor lageret var ladet op. Frem-
lobstemperaturen til solfangerfeltet var derfor lavere i marts-juni end 1 juli-oktober, hvilket
leder til en hojere effektivitet for solfangerfeltet. Figur 3.3 viser derfor, at regressionslinien fra
et I/O-diagram ber dannes pé baggrund af et helt &rs malinger.

Rise Fjernvarme Rise Fjernvarme
1/0-diagram 1/0-diagram
70 70

.
60 @ januar-juni 2003 * 60 - @ januar-juni 2004 »
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40 40 4
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solindfald [kWh/m?] solindfald [kWh/m?]

Figur 3.3. Samme som figur 3.1 blot med forskellig farve for de to halvar.

Det er vanskeligere at danne et 1/0O-diagram for Marstal Fjernvarme, da det ikke har vaeret
muligt at treekke det korrekte solindfaldet ud fra anlaeggets styresystem. Derfor anvendes i
stedet for solindfald fra Rise Fjernvarme, der ligger 4 km fra Marstal Fjernvarme. Begge sol-
fangerfelter er sydvendte, men haldningen pa solfangerne hos Rise Fjernvarme er 45° mod i
gennemsnit 37° hos Marstal Fjernvarme. For at kunne omregne solindfaldet fra 45 til 37° er
solindfaldet for Kebenhavn ved de to indfaldsvinkler sammenlignet ved hjelp af programmet
Meteonorm (Meteotest, 2003). Figur 3.4 viser de faktorer, som de ménedlige solindfald malt
hos Rise Fjernvarme er multipliceret med for at give solindfaldet hos Marstal Fjernvarme.

Manedlig solindfald
korrektionsfaktor i forhold til 45°

korrektionsfaktoi

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 3.4. Korrektionsfaktorer for at omsatte det méilte solindfald pa solfangerne hos Rise
Fjernvarme til solindfaldet pa solfangerne hos Marstal Fjernvarme.
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Figur 3.5. viser I/O-diagrammet for Marstal fjernvarme dannet pa baggrund af den samlede
ménedlige ydelser for 2004. Lige som for Rise Fjernvarme er figur 3.5 ogsa vist med forskel-
lig farve for manederne januar-juni og juli-december — se figur 3.6.
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Figur 3.5. I/O-diagram for Marstal Fjernvarme for 2004.
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Figur 3.6. Samme som figur 3.5 blot med forskellig farve for de to halvar.

Modsat figur 3.3 ligger punkterne teet omkring regressionslinien. Der er ikke forskel pa de to
halvér. Det skyldes det lavere solindfald i 2004 (se figur 2.2). De store lagre hos Marstal
Fjernvarme néede ikke at blive fuld opladede, hvorved solvarmeanlaegget hele tiden kunne
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afsette den producerede varme. Det kan derfor vaere, at linien 1 figur 3.5 og 3.6 1 virkelighe-
den har en lidt lavere haeldning en vist i1 figur 3.5-6. Dette tages der dog ikke hgjde for i det
folgende.

I figur 3.7 er I/O-linierne for Rise og Marstal (for og efter den seneste udvidelse af solfanger-
feltet) sammenlignet med tilsvarende linier for anleggene i Nordby Mérup, Samse og Aro-
skabing.

1/0-diagram
Store solvarmeanlaeg
80

70 + Rise 2003/04
Nordby Marup 2002/2003
Marstal 9.043 m? 2002

60 + Marstal 18.370 m? 2003/2004
FArgskebing

ydelse [kWh/m?]
N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
solindfald [kWh/m?]

Figur 3.7. 1/O-dagram for flere store solvarmeanlag.

Som det ses, er der ikke den store forskel mellem de viste I/O-kurver. Ydelsen for Marstal
Fjernvarme er stort set identisk for og efter udvidelsen. Rise Fjernvarme ligger lavere end
Marstal Fjernvarme og Nordby Marup Fjernvarme. Men hgjere end ZLroskebing Fjernvarme
ved manedlige solindfald over 110 kWh/m?. At Rise Fjernvarme ikke ligger lavere trods den
heje deekningsgrad pa 43 % skyldes den valgte styring af anlegget.

Ved anvendelse af regressionslinierne 1 figur 3.7 og manedlige solindfald pa solfangerfelterne
hos henholdsvis Rise Fjernvarme, Marstal Fjernvarme og Nordby Mérup Fjernvarme fundet
ved hjelp af (Meteotest, 2003) fas folgende sammenlignelige ydelser for de tre solvarmean-
leeg:

Rise Fjernvarme: 430 kWh/ér
Marstal Fjernvarme: 480 kWh/ar
Nordby Marup Fjernvarme: 470 kWh/ar

Ovenstdende tal er for de aktuelle heldninger pd Rise: 45°, Marstal 37° (gennemsnit) og
Nordby Marup: 40°. En omregning af tallene til den samme vinkel vil kun give mindre an-
dringer, da det drlige solindfald ved de tre vinkler er nasten identiske. Ovenstaende ydelser er
vist grafisk i figur 3.8. Anleeggene bygger pd samme styringsprincip for solfangerfelterne,
men lidt forskellig solfangereffektivitet. Alligevel antages det, at figur 3.8 kan anvendes til at
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vurdere dekningsgradens indflydelse pd ydelsen. Der er selvfolgelig for fa punkter til at fore-
tage en endegyldig vurdering, men figur 3.8 tyder pa, at ydelsen indenfor det viste omréade
kun har en beskeden athengighed af deekningsgraden, hvilket ogsa ses af, at ydelsen for Mar-
stal ikke er faldet som felge af fordoblingen af dekningsgraden. Det er derfor ikke pa grund
af fald 1 ydelsen, at solvarmeanlaeg med store dekningsgrader skal fravelges.

Ydelse som funktion af daekningsgrad
500

¢ L 2
450 +

400 +
350 +
300 +
250 +

200 +

ydelse [kWh/m?]

150 —+

100 +

50 +

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
daekningsgrad [%]

Figur 3.8. Ydelsens afthe@ngighed af dekningsgraden.
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4. Konklusion

Solvarmeanlagget i Rise har veret i fuld operation 1 2003-2004, mens udvidelsen i Marstal
forst blev faerdiggjort 1 slutningen af 2003. 2004 var desvarre et darligt ar rent solmassige.
Det store damvarmelager hos Marstal Fjernvarme ndede derfor ikke at blive fyldt op med
varme 1 2004 — og 1 virkeligheden vil der ga flere ar for svingningerne 1 jordlagene rundt om
damvarmelageret vil nd et stabilt svingningsniveau.

Solvarmeanlagget i Rise havde 1 2003 og 2004 en dekningsgrad med solvarme pa 43% med
en arlig ydelse pa henholdsvis 458 kWh/m? og 382 kWh/m?.

I 2004 var dekningsgraden med solvarme 28,5% for solvarmeanlaegget hos Marstal Fjern-
varme med en drlig ydelse pd 437 kWh/m?.

Et tilsvarende stort solvarmeanlag hos Nordby Marup Fjernvarme pa Samse havde i perioden
maj 2002-april 2003 en daekningsgrad pa 21% ved en arlig ydelse pd 434 kWh/m?.

For et standardar vil de tre anlaeg have en érlig ydelse pa:
Rise Fjernvarme: 430 kWh/ar
Marstal Fjernvarme: 480 kWh/ér
Nordby Marup Fjernvarme: 470 kWh/ar

De tre anlaeg beviser derfor, at det er muligt at have en hej ydelse samtidigt med en hej dek-
ningsgrad med solvarme i store solvarmeanlag koblet til fjernvarmenet.
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Datablad for solfanger — effektivitet D2169 A
Fabrikant/forhandler: Type:
BATEC A/S, Danmarksvej 8, DK-4681 Herfolge BA120T
Data for solfanger — fabrikantoplysninger
Skitse af solfanger: Vgt 300 kg Tilslutning 2 stk.e28 mm
Vaskeindhold 10,8 liter I .
solering
Deklag Bagside 40 mm PUR +
Type 2 lag 50 mm mineraluld
Materiale Glas + teflonfolie Sider 30 mm mineraluld
Tykkelse 4 mm og 0,025 mm
Solfangerkasse
T Absorber Aluminiumsprofiler
. Type Cu-strip / rer-plade .
o) Materiale Kobber Tetning
Belegning Selektiv sort krom Gummiliste
Udvendige dimensioner: Kanalsystem Parallelforbundende
237x565x0,17m kobberrar (19 stk.) og Anbef. max. tryk 10 bar
2 stk. fordelerrar Provetryk 20 bar
Provning og resultater
Provning Effektivitet baseret pd transparent .
Metode  prEN12975-2 (udendors) | Areal (11,94 m?) o8 bt ] []
Periode  Juni-september 2001 N = 0,773 PUR I e R |
a = 2,48  W/(mK) s % ! o gy
Provningsbetingelser a; = 0,016 W/(m*K?) "é :: T
Veaske Vand B | |
Vind 2-4 mfs Tidskonstant 02 I - :
Vaskestrom 30 kg‘mgn T = 555 01 dd i Jo . : I,
tréli > W, o |
Bes rﬁlmg 800 fm Termisk kapacitct 0§ 10 15 20 25 A 35 40 45 &K S5 60 65 M
_ . . Tempersturdifferens, tmrta, (K]
Tryktab (ved 20°C): C = . ¢ beregnet
Lo Indfaldsvinkelkorrektion 3
P;=50m " kPa 2 = 33 Effektivitetskurve (G= 800 W/m")
Tryktab ved 30 kg/min (fabrikant anbe- : So‘lfangereffekt [W]:
falet flow): Pg=13,2 kPa Temperaturdifferens Bestralingsstyrke
tw - G [K] 400 [W/m’] 700 [W/m’] 1000 [W/m"]
10 3377 6146 8914
30 2632 5400 8169
50 1734 4503 7271
Formler og symboler
Cifektivitet: t, Lufttemperatur [°C]
= Mo-altm-t)G-asln-1,)7G t Middelvasketemp.  [°C]
Indfaldsvinkelkorrektion: m Massestrom [kg/s]
_ otan® &} Indfaldsvinkel [°1
Ko - tan’(8/2) G Bestralingsstyrke [W/m?]

Mileusikkerhed for effektivitet: £ 2,5%

Bemzerkninger til provning:

Dato 2002-05-14

Erik Scheldon

Pravestationens underskrift
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Bilag B
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DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET

Fabrikat: ) Type:
AR-CON SOLVARME A/S, Jyttevej 18, 9520 Skerping, HT
Provelaboratorium: . Id.nr:
Lab. for Varmeisolering, DTH, Bygn. 118, 2800 Lyngby 223
TVARSNIT AF SOLFANGER: EFFEKTIVITET:
i EPDM-gumeni. Effektivitetsudtryk ved folgende forhold:
GLAS: dmm hasrdet, j
e T et bogede. Heldning . 20"
&ﬂm K RIMNG: - | Vaske : Vand
Tefonisolerng vdspandi melem glo1 o3 | G vestrom 1 0,12 kgfs
ABSORBER: Kobber/alumini med vindhnm.ighed : ~1m/s
. . .- T (T-'Tl]g
wmmmwm n = 0,76-3,5 E -0,002 T
ISOLERING: 75mm minerchd. n : effektivitet )
BAGSIDE: Korrugeret aluminiumplad T : middelvaesketemp.  (°C)
#=0,5mm T : lufitemperatur (o)
i W E : bestrdlingsstyrke  (W/m?)
DATA FOR SOLFANGER: TRYKTAB
Udv.:1xbxd 5,96m x 2,27m x 0,14m Trykabsudtryk ved folgende forhold:
Vagt: uden stativ 300 kg Vaske : vand
Vasketemnp. : 10°C
Transparent areal: 12,56 m?
. Pd = 59-M"B
Transparent lag: Et lag 4 mm heerdet jernfrit glas med struk-
tureret bagside + et lag teflonfolie, 0,025 Pd : tryktab (KPa)
mm M : veskestrom (kgls)

Absorber: ved 0,02 kg/sm?: 10,8 KPa
Type: Sunstrip, ror-plade
Materiale: Kobbe rrer, aluminiumplade Varmekapacitet : incl. vaeske 6,9 kJ/K'm? beregnet
Pladedimension: 0,5 mm x 143 mm
Rortvaersnit: 8 mm x 12 mm, 50 mm? Stagnation ved folgende forhold: ikke malt
Kanalsystem: 16 langsgdende parallelle ror
Belzgning: Selektiv, sort nikkel T, t-
E : - Wim?
Bagsideisolering: 75 mm Ty goation =- beregnet
milt
Kantisolering: 20 mm
Solfangerkasse: Effektivitetskurve (E = 800 W/m?):
Ramme: aluminiumprofiler :
Bagside: korrugeret aluminiumplade ‘;
n
Tatning: EPDM-gummi % 1
80
Tilslutning: to kobberrer, 28 mm ] T
[ ] -‘\“\-\_
Provetryk (fabrikant): 800 KPa o | \\'—-‘\_
Max. arbejdstryk: 400 KPa “
w -
Veaskeindhold: 7,01 20
10
9 “Tm-TH
[ 20 40 60 ) 80°C
Bemzrkninger til prevningen: Dato:
Udendors afprovning. Provestationens underskrift:

Solfangeren ma ikke sti i stagnation.
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Bilag C

Datablad for ARCON HT-N
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Datablad for den nye HT-SA solfanger

Figur 1 Snit i1 solfanger.

Udvendige dimensioner
Transparent areal

Vagt

Veaskeindhold

Daklag
Antal
Materiale
Tykkelse

Absorber
Type
Materiale
Belegning
Kanalsystem

Kanaltvarsnitsareal
Pladetykkelse

Tilslutning

Isolering
Bagside
Side

Anbefalet max. tryk
Provningstryk

2,27x5,96x0,14 m
12,53 m*

250 kg

8,5 liter

2
Antirefleksionsbehandlet glas + teflonfolie
3,3+ 0,025 mm

Selektiv - ny Sunstrip
Kobber/aluminium

Niox a=0,96; £=0,07

16 parallelle kanaler og to fordelerror
60 mm2

0,5 mm

2x ¢ 28 mm

75 mm mineraluld
30 mm mineraluld

4 bar
13 bar
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Prevningsresultater

Prevningsbetingelser
Vaske 40 % glykol
Vaskestrom 25 I/min
Bestraling > 800 W/m®

Effektivitet (12,53m?)
2
Tm B T:z a % (T;ﬂ B ];l)

n=n,-a* G & G

hvor
T, Lufttemperatur
Ty Middelvasketemperatur
G Bestralingsstyrke

[°C]
[°C]
[W/m?]

Effektivitet baseret pa transparentareal (12,53 m?) og vaskestrom pa 25 /min.:

o = 0,82
a = 2,44 [W/(m’K)]
a; = 0,005 [W/(m’K?)]

rigtig veerdi: 0,81
rigtig veerdi: 2,57

rigtig veerdi: 0,0079 2004)

Effektivitet

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperaturdifferens, Tm-Ta, [K]

Figur 2 Effektivitetskurve (G =800 W/m?)

Indfaldsvinkelkorrektion

K, =1-tan"(0/2)

hvor
0 Indfaldsvinklen [°]
a Koefficient
a = 3 5 6

100

Ifelge (Jianhau,
Schultz, Furbo,

Solfangereffekt [W]

Temperaturdifferens Bestrilingsstyrke
[K] [W/m’]
Tm—Ta 400 700 | 1000
10 3798 | 6880 | 9963
30 3136 | 6219 | 9301
50 2425 | 5507 | 8589
70 1663 | 4745 | 7827

Tabel 1 Solfangereffekt
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Bilag D

Datablad for Solamax



SOLENERGICENTRET

Datablad for solfanger — effektivitet @ DANAK |D2150 A

Reg.nr. 300
Fabrikant/forhandler: Type:
Thermo-Seol ApS, Stengardsvej 33, 4340 Tollose SOLAMAXK,
Tif: 59 16 16 16 AST - 20 MD
Data for solfanger — fabrikantoplysninger
Swit i solfanger:
Vgt S55kg Tilslutning  2x ¢ 20 mm
Vaskeindhold -
[solering
Deklag Vakuumrer Bagside  Vakuum
Type Enkelt lag Sider Vakuum
Materiale
Tykkelse 1,5 mm Solfangerkasse
Aluminium profil
Absorber
Teetning
Materiale Kobber Fugeband og silikone
Udvendige dimensioner Belmgning Selektiv (Tinox)
204 x 1.50 x 0.08 m Kanalsystem 2 kanaler I hvert rar Anbel. Max. tryk 6 bar
’ ) j Provetryk 6 bar
Pravning og resultater
Provning Lifektivitet baseret pa transparent
Metode  1SO 9806-1 Areal (231 m?)
Periode  August 1999 Mo = 0.802 09 ‘ ™
a, = 186 WimK) 08 bt | I
Provningsbetingelser a; = 0,010 W/(m2K2) P I e
Vaske 40 % glycol a6 ol rf.‘“""‘“-ﬁ-.,_
Vind 2-4mis Indfaldsvinkelkorrektion 8 o T
Vaeskestrom 0,02 kg/s/m” a = 47 2 08 . |
Bestriling =800 W/m® g 04 i
Tidskonstant w03 ‘ ! =
Tryktab (ved 20°C) T = 720 s 02 |- |
0.1 .
B, =46 m® Termisk kapacitet 0 |
= 263 KIVK 00 100 200 300 400 500 600 700
Tryktab ved 0,02 kg/sim’ Temperaturdifferens, tm-ta, [K]
Pd = 0,69 kPa a
Formler og symboler
Effektivitet: T, Lufttemperatur [°C]
n = Mo - ala(tm S n)/G -a QE(t m- 1 a)z/G Tn Middc!va’,sketemp. [UC]
Indfaldsvinkelkorrektion: m Massestram [ka/s]
oo 8 Indfaldsvinkel 1
Kaq = 1- tan®(0/2) G Bestrélingsstyrke [W/m?]
Mileusikkerhed for effektivitet: £2 5%
Bemarkninger til prevning: Dato 2000.05.03

Pravestationens underskrift

%%ﬂ'

Jan Erik Nielsen

SolEnergiCeniret » Teknologisk Institut » Gregersensvej » Posiboks 141 « 2630 Taastrup
Sekretariat » Direkte tIf.: 7220 2460 » Fax: 7220 2469 e E-mail: secd@teknologisk.dk
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