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Sammendrag

Formadlet med denne masteroppgaven er a vurdere muligheten for bruk av
solfangere i Hafslunds fjernvarmeanlegg pa Gardermoen. Det har veert en kraftig
gkning i storskala solvarmeanlegg i Europa de senere arene og Norge fikk sitt
farste anlegg av denne typen i 2013, i Akershus Energipark utenfor Lillestrgm.
Dette anlegget har et samlet solfangerareal pa 12 581 m? og er med det Europas
9. stgrste anlegg.

Et fgrste steg for 4 vurdere muligheten for oppfaring av et tilsvarende anlegg pa
Gardermoen er a innhente informasjon om forventet ressurstilgang. Den
meteorologiske malestasjonen pa Gardermoen maler imidlertid ikke
solinnstraling. Undersgkelser av innstralingsdata fra meteorologiske
malestasjoner i en radius pa 60Kkm rundt Gardemoen, samt estimerte
innstralingsdata fra ulike databaser, viser at global innstraling pa Gardermoen
kan forventes a veere i omradet 850 -940 kWh/m? pr. ar. Den diffuse
innstralingen kan forventes a veere i omradet 420 - 480 kWh/m? pr. ar

Tilgjengelige arealer i omrddet ved og rundt varmesentralen pa Gardermoen er
noe begrenset, og de arealene som vurderes brukt er deler av en fjernvarme-
trasé samt varmesentralens takarealer. Samlet tilgjengelig areal er med det pa ca.
11 daa, og beregninger viser at dette gir rom for et anlegg pa mellom 2,7 daa og
4,1 daa aktivt solfangerareal. Simuleringer av solvarmeproduksjon gitt en global
innstraling pd 890 kWh/m? pr. ar, viser at man kan forvente a hente ut mellom
0,87 GWh og 1,2 GWh pr. ar med et anlegg av denne stgrrelsen. Dette svarer til
en maksimal dekningsgrad av varmebehovet i juni og juli pa henholdsvis 23 %
og 24 %. Maksimal dekningsgrad for sommerhalvdret som helhet (april -
september) er pa 9 %.

Fordi varmebehovet vanligvis er stgrst tidlig pa morgenen, mens
solvarmeproduksjonen er stgrst midt pa dagen, vil det enkelte dager hvor
varmebehovet er spesielt lavt, veere et misforhold mellom varmebehov og
solvarmeproduksjon. Med oppf@ring av en buffertank for dggnlagring forventes
dette misforholdet & kunne reduseres, og som et fgrste anslag for stgrrelse
foreslas en buffertank pa mellom 168 m3 og 294 m3.
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Abstract

The purpose of this study is to assess the possibility of integrating solar
collectors in Hafslund’s district heating system at Gardermoen. There has been a
sharp increase in the number of large-scale solar heating plants in Europe in
recent years, and Norway got its first facility of this kind in 2013, at Akershus
Energipark outside Lillestrgm. This solar heating plant has a total collector area
of 12 581 m?2, making it Europe’s 9t largest plant.

A first step to assess the possibility of installing a similar plant at Gardermoen, is
to collect information about the expected solar insolation. However, the
meteorological station at Gardermoen does not measure solar irradiance.
Investigation of solar radiation data from meteorological stations in a radius of
60 km around Gardermoen, as well as estimated data from different databases,
show that the global insolation can be expected to be in the range 850 - 940
kWh/m?/year. The diffuse insolation can be expected to be in the range 420 -
480 kWh/m?/year.

Available areas for placing solar collectors around the heating central at
Gardermoen is limited. The areas considered are parts of a piping pathway and
the roof areas of the heating central. The total available area is approximately
11 daa, and calculations show that this allows for a facility of between 2,7 daa
and 4,1 daa aperture area. Simulations of solar thermal production provided a
global insolation of 890 kWh/m?/year, shows that one can expect a solar thermal
production of between 0,87 - 1,2 GWh/m?/year, given a facility of this size. This
corresponds to a maximum solar fraction of 23 % and 24 % in June and July
respectively. The maximum solar fraction for the summer (April - September) is
9 %.

Because heat demand is usually peaking in the early morning, while solar
thermal production is highest at noon, a mismatch between heat demand and
solar thermal production will occur at certain days. A buffer tank for short term
storage is expected to reduce this disparity, and as a first estimate for the size of
a buffer tank, a volume of between 168 m? and 294 m3 is proposed.
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Symbolliste

Symbol Forklaring Enhet
AM Air Mass -

A, Aktivt solfangerareal m?

A, Brutto solfangerareal m?

a, Tapsfaktor W/m2/K
a, Tapsfaktor W/m2/K2
B Bredde takflate m

b Solfangerbredde m

Cp Varmekapasitet kWh/m3/°C
D Dybde takflate m

E Utstralingstetthet W/m?2
EOT Equation of time min

G Innstralingstetthet W/m?2
Gy Teoretisk innstralingstetthet uten atmosfeere W/m?
Ges Sirkumsolar diffus innstralingskomponent W/m?
Gaiffus Diffus innstralingskomponent W /m?2
Gairekte Direkte innstralingskomponent W/m?
Ggiobal Global innstralingstetthet W/m?
Gy Diffus innstralingskomponent fra omradet rundt horisonten W/m?
Giso Isotrop diffus innstralingskomponent W/m?2
Gref Reflektert innstralingskomponent W/m?
G, Solarkonstanten W/m?
Gopra Innstralingstetthet pa orientert, skra flate W/m?

H Innstralt energi pr. dag kWh/m?
h Solfangerhgyde m

I Innstralt energi pr. time kWh/m?
Ky Korreksjonsfaktor for innfallsvinkel -

k Temperaturavhengig andel -

kp Klarhetsindeks -

L Lengdegrad °%
LMTD Logaritmisk middeltemperaturdifferanse K

LST Lokal soltid -

Lg; Standardmeridian for lokal tidssone °@

m Antall rekker med solfangere -

NNT Norsk normaltid -

N Dagens nummer i dret -

n Antall solfangere -

P, Effekt levert til varmemedium w

Q, Energi lagret i buffertank kWh
Qrorr Temperaturkorrigert energiforbruk MWh
Qurorr Ukorrigert energiforbruk MWh

T Rekkeavstand m

T, Lufttemperatur Keller °C
T Middeltemperatur varmemedium K

AT Temperaturendring i buffertank °C
Ateyr Tidsforskjell mellom norsk normaltid og Greenwich Mean Time °

4 Volum L

as Solhgyde °

B Helningsvinkel °

14 Orientering °
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Symbol

Forklaring

DI IS O R
o

N

SIS

Asimutvinkel

Deklinasjon

Virkningsgrad

Optisk virkningsgrad

Innfallsvinkel

Senitvinkel

Vinkel mellom jordens rotasjonsakse og jordens omlgpsbane
Timevinkel
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Menneskelig aktivitet bidrar til klimaendringer og utslippet av klimagasser er
den viktigste driveren for global oppvarming. For a redusere utslippet av
klimagasser til atmosfeeren ma bruken av fossile brensler reduseres kraftig
samtidig som utnyttelsen av fornybare ressurser gkes. For mange av de viktige
klimatiltakene, som elektrifisering av transportsektoren og omlegging til
utslippsfrie energibzerere i andre sektorer, er gkt produksjon av fornybar energi
avgjgrende for a lykkes.

Potensialet for gkt bruk av solenergi er betydelig. Ressursen er tilgjengelig
overalt samtidig som mye av teknologien er moden og lite kontroversiell. I fglge
Chen (2011) er mengden solenergi som hvert ar treffer jorden pa omlag
4 millioner EJ. Til sammenligning er verdens arlige energiforbruk pa omlag
500 EJ. Dette innebzerer at verdens energibehov kan dekkes ved a utnytte kun
0,1 promille av den innstralte solenergien.

Solstralingen er ujevnt fordelt geografisk sett og omradene rundt ekvator mottar
mer innstrdling enn omradene ved hgyere breddegrader. I Norges langstrakte
land varierer innstralingen pa en horisontal flate mellom 1 MWh/m?2 i sgr til
0,6 MWh/m? i nord pa arsbasis (Olseth & Skartveit 1992). Den geografiske
variasjonen i innstralingen for en optimalt vinklet flate er imidlertid mye mindre.
Her er ressurstilgangen for store deler av Norge helt pd hgyde med
ressurstilgangen i solenergilandet Tyskland, som vist i Figur 1-1. Figuren viser
solinnstraling pa en optimalt vinklet flate for ulike europeiske land, og verdiene
er gitt som gjennomsnittlig innstralt energi pr. dggn (Wh/m?2).



Figur 1-1: Solinnstraling pa en optimalt vinklet flate for ulike europeiske land. Verdiene er gitt som
gjennomsnittlig innstralt energi pr. dégn (Wh/m2) (PVGIS © European Communities, 2001-2008)
(Suri et al. 2007).

Noe av utfordringen ved bruk av solenergi er at det gjerne er et misforhold
mellom innstrdling og energibehov gjennom dret og dggnet, samtidig som
mengden solinnstrdling er uforutsigbar fra dag til dag. P4 dggnbasis kan
problemet til en viss grad lgses ved a ta i bruk energilagring, mens pa arsbasis
gjelder det & finne formal hvor misforholdet ikke er like gjeldende. Nar det
kommer til bruk av solenergi til varmeformal er det szerlig oppvarming av
varmtvann som trekkes fram som et szerskilt egnet bruksomrade, siden behovet
for varmtvann er jevnt gjennom aret. Dette star i motsetning til behovet for
energi til oppvarming som er stgrst pa den tiden av dret hvor innstralingen er
minst.

Storskala bruk av solfangere i fjernvarme er gammelt nytt i land som Sverige og
Danmark, mens Norge fikk sitt fgrste, og hittil eneste anlegg i 2013. I fjernvarme
er valgfriheten mellom ulike energibzerere stor og solenergi kan enkelt
integreres i den sentrale varmeproduksjonen. Solenergien kan erstatte andre
energibzerere i perioder med mye innstraling, og i motsetning til elektrisitet,
biobrensel og olje er selve ressurstilgangen kostnadsfri samtidig som den
foreligger lokalt.



@kt utnyttelse av fornybare energiressurser med variabel tilgang krever god
kunnskap om ressurstilgangen. Fordi solinnstralingen varierer mye bade i tid og
rom er gode lokale data viktig, bade for riktig dimensjonering av solenergianlegg
og for & vurdere lgnnsomheten i ulike prosjekter. En underestimering av
ressurstilgangen kan medfgre at gode prosjekter ikke realiseres, mens en
overestimering kan resultere i implementering av ugkonomiske prosjekter. Lite
er gjort pa kartlegging av solenergiressursen i Norge og tilgangen til gode lokale
data for solinnstradling kan veere en utfordring. Meteorologiske malestasjoner
registrerer gjerne temperatur, nedbgr og andre meteorologiske variable, men fa
maler innstrdling. Pr. i dag er det kun 68 malestasjoner som maler global
innstraling i Norge, noe som tilsier at tettheten av meteorologiske malestasjoner
som maler solinnstraling er lav. P4 bakgrunn av dette vil det ofte veere ngdvendig
a benytte maledata fra naerliggende malestasjoner, modellerte eller estimerte
innstralingsdata.

1.2 Problemstilling og avgrensninger

Formalet med denne masteroppgaven er a vurdere muligheten for bruk av
solfangere i fjernvarmeanlegget pa Gardermoen. Sentrale spgrsmal som sgkes
besvart er som fglger:

* Hvilke innstrdlingsdata har man tilgang til for den aktuelle lokaliteten, og
hva sier de om ressurstilgangen?

* Hvor mye energi er det realistisk @& hente ut med et solfangeranlegg
innenfor de begrensninger ressurstilgangen og det tilgjengelige arealet
setter?

* Hvordan er samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov, og
hvordan kan et eventuelt misforhold reduseres ved hjelp av
energilagring?

Oppgaven sgker a foresla en mulig lgsning i forhold til stgrrelse og plassering av
solfangerfeltet, men gar ikke inn i detalj pa koblinger, dimensjonering og
optimalisering ved ulike systemlgsninger. Nar det kommer til teknologivalg tar
studien utgangspunkt i de mest brukte lgsningene, pa bakgrunn av informasjon
om eksisterende storskala solvarmeanlegg i Europa. Dette innebeerer bruk av
trykksatte plane solfangere, sentralisert integrering og oppfgring av buffertank
for dggnlagring. Anlegget dimensjoneres for i farste rekke a dekke varmebehovet
sommerstid og perioden som betraktes er hovedsakelig avgrenset til tidsrommet
mellom april og september. Betraktningene er av teknisk art og det gjgres ingen
lgnnsomhetsvurdering rundt integreringen av et solvarmeanlegg.



1.3 Tidligere arbeider

I forhold til kartlegging av ressursgrunnlaget har Byrkjedal et.al. (2013)
utarbeidet en oversikt over tilgjengelige maledata og estimerte data for
solinnstrdling i Norge i dag. Arbeidet gir en oppsummering av hvilke
malestasjoner som maler global, diffus og direkte innstraling i Norge, og viser at
mens tettheten av malestasjoner som maler global innstraling er lav (totalt 68
malestasjoner) er antall malestasjoner som maler diffus og/eller direkte
innstraling ekstremt lav (totalt 3 malestasjoner).

I mangel av tilgang til gode lokale data benyttes ofte estimerte innstralingsdata
basert pa ulike interpoleringsteknikker. Guldbrandsen & Tangen (1977) har
beregnet midlere manedlig global innstrdling for 217 meteorologiske
malestasjoner pa bakgrunn av en observert empirisk sammenheng mellom
global innstraling og samlet skydekke for 5 utvalgte malestasjoner. Pa bakgrunn
av dette har de presentert kart over Norge med midlere manedlig global
innstraling, hvor isolinjer representerer likt innstralingsniva. Databaser som
Meteonorm, Satel-Light og STRANG tilbyr estimerte innstralingsdata for et stort
antall lokaliteter pa timesbasis, mens databaser som PVGIS og NASA SSE tilbyr
estimerte innstralingsdata pa manedsbasis. Hagen (2011) har gjort en
sammenlikning av maledata for global innstrdling ved i alt elleve meteorologiske
malestasjoner (seks i Norge, fem i Sverige), og estimerte innstralingsdata basert
pa satellittmadlinger levert av Satel-Light. Hagen stadfester her at estimerte
verdier for global innstralt fra Satel-Light generelt sett er i overensstemmelse
med observerte verdier, men at det er usikkerhet knyttet til manglende
informasjon om topografi og malinger gjort ved sngdekke. Valideringer av
estimerte innstrdlingsdata fra andre databaser er ikke Kkjent, ut over de
valideringer som selv er utfgrt av dataleverandgrene. Dette ligger imidlertid
utenfor denne masteroppgavens formdl, men en sammenlikning av
innstralingsdata fra de ulike databasene anses allikevel som interessant.

Stgrdal (2013) har gjort en vurdering av ressursgrunnlaget for simulering av
bruk av solceller ved et gdrdsbruk i Rygge kommune. Her behandles
innstralingsdata fra tre meteorologiske malestasjoner i en radius pa 35 km rundt
gardsbruket, samt estimerte innstrdlingsdata fra fire databaser. Stgrdal
konkluderer med at det er betydelig usikkerhet knyttet til solinnstralingen for
den aktuelle lokaliteten, og at simuleringsresultatene er sensitive for denne
usikkerheten. Aase (2013) har gjort en tilsvarende vurdering av
ressursgrunnlaget for simulering av bruk av solceller ved et smakraftverk naer
Notodden. Her behandles estimerte innstrdlingsdata fra de samme fire
databasene. Ogsa Aase konkluderer med at det er betydelig usikkerhet knyttet til
solinnstrdlingen for den aktuelle lokaliteten, og at simuleringer utfgrt med de
ulike  meteorologiske datasettene gir betydelig forskjell i total
energiproduksjonen  fra  PV-anlegget.  Tilsvarende  vurderinger av
ressursgrunnlaget for simulering av bruk av solfangere er ikke kjent. Denne
masteroppgaven sgker saledes a undersgke om problematikken knyttet til
usikkerhet i ressursgrunnlaget har relevans ogsa for solfangere.



[ forhold til diffus straling har Guldbrandsen & Tangen (1977) hentet ut verdier
for diffus striling for Bergen og As for perioden 1967 - 1974 og beregnet
manedlige middelverdier for diffus straling for perioden, for begge lokaliteter. Ut
fra dette kan man finne et drsmiddel for diffus andel pa As pa ca. 55 %, og et
arsmiddel for diffus andel for Bergen pa ca. 65 %. Olseth & Hegg (1982) har ogsa
sett pa diffus strdling for de samme lokalitetene og blant annet utviklet en
empirisk modell for sammenhengen mellom andel diffus straling og
klarhetsindeks pa manedsbasis for As. Videre har Skartveit & Olseth (1987)
utviklet en mer generell empirisk modell for sammenhengen mellom andel diffus
strdling og klarhetsindeks pa timesbasis, som senere ble videreutviklet av
Skartveit et. al (1998). Denne modellen utgjgr et alternativ til tidligere utviklede
modeller av Erbs et al. (1982), Orgill & Hollands (1977) og Reindl et al. (1990),
og i motsetning til tidligere modeller tilsier denne at man for hgye verdier av k
ser en gkning i diffus andel heller enn en utflating.

Nar det gjelder storskala bruk av solfangere har Dalenback (2014) utviklet en
database med oversikt over alle storskala solvarme- og solkjglingsanlegg i
Europa med mer enn 500 m? aktivt solfangerareall. Denne inneholder blant
annet informasjon om stgrrelse pa aktivt solfangerareal, lagringsform, plassering
og hvorvidt solfangeranlegget kjgres i kombinasjon med biokjeler eller ikke.
Dalenback har ogsa bidratt til utviklingen av en database med oversikt over alle
storskala solvarmeanlegg i Europa med mer enn 1 000 m? aktivt solfangerareal
(Plant Database 2014).

Videre har de fremste ekspertene innenfor fagfeltet i Europa bidratt i
utarbeidingen av sakalte Solar district heating guidelines som tar for seg en lang
rekke tekniske og ikke-tekniske aspekter knyttet til storskala bruk av solfangere
i fjernvarme, e.g. (Miedaner & Pauschinger 2012; Nielsen 2012; Sgrensen 2012b;
Trier 2012a).

Fordi det her vurderes som fornuftig & ta utgangspunkt i de mest brukte
lgsningene i tilsvarende storskala solvarmeanlegg i Europa, er rapporter som
oppsummerer erfaringer fra eksisterende anlegg seerlig interessante. Rapporten
Solvirme i fjdrrvirmesystem (Dalenback et al. 2013) gir en evaluering av en lang
rekke svenske anlegg som ble oppfart i perioden 2000 - 2010. Siden mange av
de svenske anleggene ligger pa samme breddegrad som Sgr-Norge kan
resultatene av denne evalueringen vere relevante ogsa for norske anlegg.
Rapporten Storskalig solfjdrrvirme (Isaksson et al. 2002) tar ogsa for seg
erfaringer fra svenske anlegg, hvorav ett kapittel behandler tekniske lgsninger
for integrering av solfangere i fjernvarme. Rapporten Store solvarmeanlaeg med
hgje dekningsgrader (Ulbjerg 2005) sammenlikner pa sin side to solvarmeanlegg
integrert i fiernvarme i Danmark.

1 Aktivt solfangerareal A, er den delen av brutto solfangerareal A, som spiller en
aktiv rolle i energikonverteringen. Der brutto solfangerareal males fra ytterkant
til ytterkant av solfangerens ramme, inkluderer aktivt solfangerareal kun arealet
innenfor rammen. (Trier 2012a) Videre i oppgaven refererer begrepet
solfangerareal konsekvent til aktivt solfangerareal.



1.4 Oppgavens struktur

Kapittel 1 tar for seg bakgrunn og motivasjon for valg av tema, problemstilling og
avgrensninger samt tidligere arbeider innenfor fagfeltene.

Kapittel 2 tar for seg den sentrale teorien innenfor fagfeltene, og behandler
ressursgrunnlaget for solenergisystemer og omdanningen av solenergiressursen
til nyttbar varme, med hovedfokus pa termiske solenergianlegg integrert i
fjernvarme.

Kapittel 3 omhandler oppbyggingen av det eksisterende fjernvarmeanlegget pa
Gardermoen, gir et anslag for energibehovet i perioden april til september samt
en beskrivelse av det tilgjengelige arealet hvor det kan veaere aktuelt a plassere
solfangere.

Kapittel 4 beskriver data og metode benyttet i masteroppgaven. Fgrst er det gitt
en beskrivelse av meteorologiske data og hvordan disse behandles i oppgaven.
Deretter beskrives metoden som benyttes for estimering av diffus straling.
Videre gis det en gjennomgang av aktuelle simuleringsverktgy, med tilhgrende
beskrivelse av bruken av disse. Til sist behandles metodene som benyttes for a si
noe om samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov.

Kapittel 5 beskriver resultatene som fremkommer ved anvendelse av metodene
beskrevet i kapittel 4. Fgrst presenteres resultatene tilknyttet ressursgrunnlaget,
deretter presenteres resultatene for simuleringer og beregninger tilknyttet
integrering av solfangere i fjernvarme.

Kapittel 6 diskuterer resultatene som presenteres i kapittel 5.

Kapittel 7 oppsummerer de viktigste konklusjonene og gir noen forslag til videre
arbeid innenfor temaet.



2 Teori

2.1 Ressursgrunnlag

Dette avsnittet behandler ressursgrunnlaget for solenergisystemer i form av
utstrdlt effekt fra solen og innstrdlt effekt pa en skrd flate ved en bestemt
lokalitet. Teorien i de pafglgende underavsnittene er hentet fra Solar Engineering
of Thermal Processes (Duffie & Beckman 2013), Understanding Weather and
Climate (Aguado & Burt 2009) og Physics of Solar Energy (Chen 2011), med
mindre andre kilder er presisert.

2.1.1 Definisjoner

Utstralingstetthet E (eng: radiant exitance) svarer til utstralt energi pr. tid og
areal for en flate, malti W/mz.

Innstralingstetthet G (eng: irradiance) svarer til innstralt energi pr. tid og areal
for en flate, malti W/m?2.

Innstralt energi (eng: solar insolation) svarer til innstralingstettheten integrert
over en tidsperiode, malt i kWh/m?2. Symbolet H benyttes for innstralt energi pr.
dag, symbolet I for innstralt energi pr. time.

2.1.2 Koordinatsystem og vinkler

For & beskrive innstrdlingen ved en bestemt lokalitet kan det veere nyttig a
definere noen sentrale vinkler i to ulike koordinatsystem. Alle vinkler angis her i
grader, ikke radianer. Vinkler relativt til horisontalplanet er vist i Figur 2-1 og
vinkler relativt til ekvatorialplanet er vist i Figur 2-2. Meridianen er halvsirkelen
som passerer gjennom bade Nordpolen og senit og skjeerer horisonten i nord- og
sgrpunktet.



senit

Figur 2-1: Horisontalplanet med senitvinkel 8,, solhgyde a; og asimutvinkel y,.

Horisontalplanet er orientert i forhold til senit for den aktuelle lokaliteten, slik at
horisontalplanet star ortogonalt pad linjen som peker mot senit. De sentrale
vinklene a merke seg her er:
* Senitvinkel 0,: Vinkelen mellom vertikalen og solens posisjon.
* Solhgyde a,: Vinkelen mellom horisonten og solens posisjon.
* Asimutvinkel y,: Vinkelen mellom horisontens sgrpunkt og solens
posisjon  malt langs  horisonten. Her  benyttes verdiene

—~180° <y, < 180°.

Nordpolen

Figur 2-2: Ekvatorialplanet med deklinasjon § og timevinkel w.



Ekvatorialplanet er orientert i forhold til Nordpolen, slik at ekvatorialplanet star
ortogonalt pa linjen som peker mot Nordpolen. De sentrale vinklene & merke seg
her er:

* Deklinasjon é: Vinkelen mellom ekvator og solens posisjon. Verdier
—23,45° < § < 23,45°.

* Timevinkel w: Vinkelen mellom meridianen og solens posisjon malt
langs ekvator. Verdier —180° < w < 180°.

Deklinasjonen § er gitt ved:

284 + N) . &)

6 = 23,45°sin (360 365

hvor N angir dagens nummeriaret (0 < N < 365).
Timevinkelen w er gitt ved:
w=15°(LST — 12) [°] (2)

hvor LST er lokal soltid angitt som desimaltall, slik at verdien 0,5 tilsvarer
30 minutter (Honsberg & Bowden 2014c).

Lokal soltid LST er en tidsangivelse basert pa solens observerte bevegelse over
himmelen. Pr. definisjon krysser solen meridianen klokken 12 lokal soltid. Lokal
soltid er gitt ved:

4min (L —Lg) + EOT (3)

LST = NNT +
60 min

hvor NNT er norsk normaltid angitt som desimaltall, L er lengdegraden i grader
gst, L, er standardmeridianen for den lokale tidssonen og EOT er den sakalte
"equation of time" beskrevet under. Norsk normaltid er den lokale tiden uten
korrigering for sommertid (Honsberg & Bowden 2014c).

Standardmeridianen for den lokale tidssonen Lg; er lengdegraden som den lokal
tidssonen er basert pa. Denne er gitt ved:

Ly =15°Atgyr [°d] (4)

hvor At yr er tidsforskjellen mellom norsk normaltid og Greenwich Mean Time.
For Norge ligger standardmeridianen for den lokale tidssonen ved 15°@
(Honsberg & Bowden 2014c).

Equation of time EOT er en empirisk likning gitt ved:

360
365

— 1,5sin [(N —81)

3601 (5)

EOT =9,87sin [Z(N —81) 365

— 7,53 cos [(N —81)
360

365/ [min]



hvor N angir dagens nummer i dret (0 < N < 365) (Honsberg & Bowden 2014c).

2.1.3 Straling fra solen

Solen emitterer en kontinuerlig strgm av energi i form av elektromagnetisk
straling. Utstrdlingstettheten ved solens overflate er pa rundt 64 MW/mZ.
Stralingsenergien vil ikke svekkes gjennom vakuum, men energien vil spres
utover et stadig stgrre areal. Ved atmosfaerens ytterkant vil innstralingstettheten
ha en verdi pa omtrent:

Gsc = 1367 W/m?
Verdien G,. betegnes som solarkonstanten, og gjelder ved gjennomsnittlig sol-
jord-avstand. Siden sol-jord-avstanden ikke er konstant far man gjennom aret en
variasjon i innstralingstettheten ved atmosfaerens ytterkant pa + 3,3 %.
Den emitterte stralingen dekker et bglgespekter fra omtrent 0,25 um til 3,0 um
og betegnes som Kkortbglget strdling. Spektralfordelingen ved atmosfaerens

ytterkant er vist i Figur 2-3.

4 500
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Figur 2-3: Spektralfordelingen for kortbglget straling fra solen ved atmosfaerens ytterkant. Figuren
er basert pa data hentet fra (Reference Spectra 2014).

Selv om innstralingen er forholdsvis konstant ved atmosfaerens ytterkant vil det
veaere store variasjoner i innstraling ved jordoverflaten. Dette skyldes ulike
atmosfaeriske effekter. Disse effektene vil variere med stralingens veilengde
gjennom atmosfaeren for ulike breddegrader, arstider og tider pa dagen, og med
lokale faktorer som fuktinnhold, skydekke, tetthet av aerosoler og topografi.
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2.1.4 Atmosfariske effekter

Gjennom atmosfaeren vil strdlingen svekkes ved spredning og absorpsjon, og
stralingen som nar jordens overflate har derfor redusert innstrdlingstetthet og
endret spektral sammensetning sammenliknet med stralingen ved atmosfaerens
ytterkant.

Spredning skyldes interaksjon med luftmolekyler, vanndamp, vanndrdper og
aerosoler. Spredning ved interaksjon med luftmolekyler betegnes som Rayleigh-
spredning og er omvendt proporsjonal med bglgelengden i fjerde potens. Denne
spredningen avhenger av antall luftmolekyler strdlingen passerer og
partikkelstgrrelse i forhold til bglgelengde, og er den dominerende
spredningsmekanismen pa en Klar dag. Spredning ved interaksjon med stgrre
partikler som vanndamp, vanndraper og aerosoler er mer uforutsigbar siden
disse partiklene vil variere i stgrrelse og mengde i bade tid og rom.

Absorpsjon skyldes interaksjon med gasser som ozon (03), vanndamp (H20) og
karbondioksid (COz), og disse gassene er svert selektive i forhold til hvilke
bglgelengder de absorberer. O3 spiller en viktig rolle i absorpsjon av
innkommende ultrafiolett straling, mens H20 og CO: er spesielt aktive i den
infrargde delen av stralingsspekteret. Denne selektiviteten bidrar til at enkelte
deler av stralingsspekteret svekkes mer enn andre.

2.1.5 Stralingens veilengde gjennom atmosfaeren

Hvor mye stralingen svekkes pad en klar dag avhenger av hvor mye atmosfaerisk
masse stralingen ma passere, noe som beskrives ved hjelp av begrepet Air Mass
(AM). Air Mass er definert som lysets veilengde gjennom atmosfzaeren relativt til
veilengden nar solen star i senit, som vist i Figur 2-4.

—_

Figur 2-4: Air Mass er gitt ved lysets veilengde gjennom atmosfaeren relativt til kortest mulige
veilengde. 0, er senitvinkelen.
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For senitvinkler 6, opp til ca. 70° gjelder fglgende geometriske sammenheng:

1 (6)
cos 6,

AM =

Senitvinkelen 68, er, som tidligere vist, komplementarvinkelen til solhgyden a;.
Jo lavere solhgyden er, jo stgrre blir senitvinkelen og jo mer svekkes stralingen.

Generelt sett svekkes ogsa stralingen mer pa en klar dag for lavereliggende enn
for hgyereliggende lokaliteter. Dette skyldes at strdlingen som treffer foten av et
hgyt fjell ma passere gjennom mer atmosfaerisk masse enn stralingen som treffer
toppen av fjellet. P4 arsbasis er det antydet at innstralingen gker med 1 % for
hver 100 hgydemeter (Guldbrandsen & Tangen 1977).

2.1.6 Breddegrad, arstidsvariasjon og dggnvariasjon

Breddegraden til en lokalitet har avgjgrende betydning for den maksimale
innstralingen som kan forventes for en gitt dag. Jo lengre nord du kommer, jo
lavere er maks solhgyde, og hgyere breddegrader mottar derfor mindre
innstraling gjennom hele dret enn omrdadene rundt ekvator. Lavere solhgyde
innebaerer ogsd at den innkommende stralingen spres over et stgrre areal.

P4 den nordlige halvkule vil maks solhgyde veere stgrst ved sommersolverv og
minst ved vintersolverv og solen vil aldri std i senit nord for 23,45°N. Dette kan
forklares med at jordens rotasjonsakse har en konstant vinkel pa ¢ = 23,45°i
forhold til jordens omlgpsbane rundt solen, som vist i Figur 2-5.

©=23,45°

varjevndagn

sommersolverv

vintersolverv

hostjevndegn

Figur 2-5: Jordens rotasjonsakse danner en vinkel pa 23,45° til jordens omlgpsbane rundt solen.

Som en fglge av dette vil deklinasjonen, vinkelen mellom ekvator og solens
posisjon, variere med § = + 23,45° gjennom aret, som vist i Figur 2-6. Det er
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denne variasjonen i hemisfaerenes orientering i forhold til sola som forarsaker
arstidsvariasjonen i innstralt energi.

sommersolverv

- hastjevndagn

]
5=-2345° FsC

-
I"'- e,

|
h
v

vintersolverv

"__ varjevndggn

Figur 2-6: Deklinasjonsvinkelen § varierer mellom = 23,45° gjennom aret. Ved sommersolverv
heller den nordlige halvkule inn mot solen, mens ved vintersolverv heller den nordlig halvkule vekk
fra solen. Pa den sgrlige halvkule vil det vaere motsatt.

I Figur 2-6 kan man ogsa se at breddegraden har betydning for variasjon i
daglengden gjennom dret. Langs ekvator har man ingen variasjon i daglengden,
med 12 timer dag og 12 timer natt hele aret. Nord for 66,55°N har man 24 timer
dag i tiden rundt sommersolverv (midnattssol) og 24 timer natt i tiden rundt
vintersolverv (mgrketid). Jo lengre dagene er, jo stgrre vil innstrdlingen veere
malt i energi pr. dag. Pa vinteren forsterkes derfor forskjellene mellom ekvator
og hgyere breddegrader ved redusert solhgyde kombinert med Kkortere
daglengde lengre nord. Tilsvarende reduseres forskjellene pa sommeren.

Solhgyden er ogsa bestemmende for variasjonen i innstraling gjennom dagen.
Fra vintersolverv og fram mot sommersolverv vil solen sta stadig hgyere pa
himmelen, samtidig som solen for hver dag star opp lengre mot gst og gar ned
lengre mot vest. Ved var- og hgstjevndggn star solen opp rett i gst og gar ned rett
i vest. Solens bane over himmelen pa ulike tider av aret er vist i Figur 2-7.
Innstralingen vil vaere stgrst midt pa dagen nar solen star hgyest pa himmelen.
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Figur 2-7: Solens bane over himmelen fra gst til vest gjennom dagen pa ulike tider av aret.

For 60°N vil maksimal solhgyde ved vintersolverv veere pa rundt 6,5°, med en
asimutvinkel for soloppgang/solnedgang pa omtrent + 37°. Ved sommersolverv
er maksimal solhgyde pa rundt 53,5°, med en asimutvinkel pd omtrent + 143°
(Honsberg & Bowden 2014b).

Hvor mye stralingen svekkes pa en klar dag er forholdsvis enkelt 8 modellere for
en gitt breddegrad og tidspunkt pa dagen. Verdiene fra modelleringen kan si noe
om forventet maksimal innstrdling for en gitt dag. Et anslag for 60°N viser
maksimal innstralt energi for en horisontal flate pa ca. 10 kWh/m? pr. dag ved
sommersolverv og ca. 0,05kWh/m? pr. dag ved vintersolverv (Honsberg &
Bowden 2014a).

2.1.7 Lokale faktorer

Lokale variasjoner i atmosfeerens sammensetning vil bidra til at faktisk
innstraling er lavere enn maksimal innstraling.

Spesielt vil innholdet av vanndamp (luftfuktighet) og vanndraper (skyer, take) i
atmosfeeren ha stor betydning. Enkelte steder vil veere mer disponert for hgy
luftfuktighet, skydannelse og tdkedannelse enn andre, avhengig av storstilte veer-
og klimaforhold, avstand til hav eller vann og topografi. Det vil ogsa vaere store
variasjoner i innholdet av vanndamp og vanndraper i atmosfeeren gjennom daret .

En annen viktig faktor er den lokale konsentrasjonen av aerosoler i atmosfaeren.
Aerosoler er fellesbetegnelsen pa sma partikler eller draper i atmosfaeren. Disse
kan dannes ved naturlige prosesser som oppvirvling av stgv eller vulkanutbrudd,
eller de kan veere menneskeskapte i form av forurensing. Aerosoler kan bidra til
redusert innstraling pa to mater, enten ved at stralingen reflekteres i selve
aerosolen eller at aerosolen fungerer som kondenskjerne og pa den maten bidrar
til skydannelse.
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En mer forutsigbar faktor som bidrar til lokal variasjon i innstrdling er
skyggeeffekter grunnet topografi. Det vil vaere stor forskjell i innstraling for en
lokalitet i flatt terreng versus i bunnen av en dal mellom hgye fjell. @vrige
elementer som kan bidra til skyggeeffekter er trzer, bygninger og andre
konstruksjoner.

2.1.8 Maling av direkte, diffus og global solinnstraling

Straling som passerer upadvirket gjennom atmosfaeren betegnes som direkte
straling, mens straling som spres i atmosfaeren betegnes som diffus straling. Det
er viktig a ikke forveksle diffus straling med den langbglgede stralingen som
atmosfaeren selv sender ut. Diffus straling er kortbglget straling pa samme mate
som den direkte stralingen. Summen av direkte og diffus straling pa en vilkarlig
flate betegnes som total straling, mens summen av direkte og diffus straling pa
en horisontal flate betegnes som global stréling.

Direkte straling males med et pyrheliometer. Dette instrumentet er skjermet for
diffus innstrdling og fglger solens posisjon gjennom dagen. Global straling males
med et pyranometer. Dette instrumentet maler kortbglget innstrdling fra hele
himmelhvelvet pa en horisontal flate. Ved & skygge pyranometeret for direkte
straling kan diffus straling males.

[ folge Byrkjedal et al. (2013) er det pr. i dag 68 malestasjoner som maler global
innstraling i Norge og av disse har 51 stasjoner innstralingsdata for mer enn 10
ar tilbake i tid. Kun 3 av malestasjonene har utstyr for & kunne male direkte
og/eller diffuse stralingskomponenter, (Norges miljg- og biovitenskapelige
universitet (NMBU), Universitetet i Bergen (UiB) og Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU)). I omradet rundt Oslofjorden er
tettheten av malestasjoner forholdsvis hgy.

Global innstraling kan ogsa beregnes pa bakgrunn av satellittdata. Dette gjgres
ved a analysere data for skydekket fanget opp av geostasjonzere satellitter. Det er
imidlertid utfordringer knyttet til denne metoden for omrader sa langt nord som
Norge. Jo lengre nord man kommer, jo lavere blir satellittens synsvinkel og jo
darligere blir opplgsningen for bildene. Dette medfgrer gkende usikkerhet i
maledata for gkende breddegrad. Maledata fra geostasjoneere satellitter
foreligger ikke nord for 66°N (Byrkjedal et al. 2013).

2.1.9 Solinnstraling pa orientert, skra flate

Hoveddelen av tilgjengelige innstrdlingsdata stammer som nevnt fra
pyranometer-malinger av global innstrdlingstetthet pa en horisontal flate. For
solfangere er vi derimot interessert i innstralingstettheten for en skra flate med
en viss orientering som vist i Figur 2-8.
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Figur 2-8: Sentrale vinkler for skra flate i horisontalplanet. Vinkel y er orienteringen i forhold til
sgr, B er helningsvinkelen og 0 er solens innfallsvinkel i forhold til flatenormalen.

For en skra flate i horisontalplanet gjelder fglgende vinkler:
* Orientering y: Vinkelen mellom horisontens sgrpunkt og flatenormalen
malt langs horisonten.
* Helningsvinkel f: Vinkelen mellom horisontalen og flatens bakside.
* Innfallsvinkel 8: Vinkelen mellom flatenormalen og solens posisjon.

For & kunne beregne innstralingstettheten pa en orientert, skrd flate ma den
direkte og den diffuse stralingen behandles separat. Dersom fordelingen av disse
komponentene ikke er kjent vil et fgrste skritt derfor veere a estimere den diffuse
andelen av den globale strdlingen. Dette gir implisitt ogsad den direkte andelen.
Deretter kan man beregne stgrrelsen pa de respektive komponentene pa en
orientert, skra flate.

Beregning av direkte og diffus andel av global strdling

Estimering av diffus andel av global straling kan gjgres ved a se pa verdier for
klarhetsindeksen for den aktuelle lokaliteten. Klarhetsindeksen angir forholdet
mellom observert innstralt effekt og teoretisk innstralt effekt uten atmosfaere.
Klarhetsindeksen pa timebasis k; er gitt ved:

- Gglobal (7)
TS TG,
hvor Ggpq er global innstrélingstetthet malt med pyranometer (W/m?) og G, er

teoretisk innstrdlingstetthet pa en horisontal flate ved en gitt lokalitet uten
atmosfere (W/m?2).

Teoretisk innstralingstetthet G, kan beregnes ved fglgende sammenheng:

360 N . . (8)
Gy = G, (1 + 0,033 cos 365 ) (cos ¢ cos § cos w + sin¢psind) [W/m?]
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hvor G, er solarkonstanten, N angir dagens nummer i dret, ¢ er breddegraden,
er deklinasjonsvinkelen, og w er timevinkelen. Deklinasjonsvinkel og timevinkel
beregnes i henhold til likning (1) - (5).

For a beregne andelen diffus straling kan man utnytte at empiriske data viser en
bestemt korrelasjon mellom klarhetsindeks og andel diffus straling, som vist i
Figur 2-9. Denne metoden kan benyttes for maledata pa time-, dggn- eller
manedsbasis. Metoden gir ikke ngdvendigvis samsvar mellom malte og estimerte
verdier for diffus strdling time for time, men forventes a gi et godt anslag over
mange timer. | Figur 2-9 er det tydelig at jo mer skyer det er, jo hgyere vil
andelen diffus straling veere, men at selv pa en helt klar dag er andelen diffus
straling forholdsvis hgy.

0.8

&
o

(=
o

Andel diffus straling

0 01 0,2 03 04 0.5 06 0,7 08 09 1
Klarhetsindeks k,

Figur 2-9: Korrelasjonen mellom andel diffus striling og klarhetsindeks pa timebasis k; basert pa

maledata for ulike lokaliteter.

Korrelasjonen mellom klarhetsindeks og andel diffus strdling som er angitt i
Figur 2-9 svarer til Erbs et al.-korrelasjonen (Erbs et al. 1982) gitt ved:

G 1,0 - 0,09k; for ky < 0,22 (9)
S = 10,9511 - 0,1604k; + 4,388k} — 16,638k} + 12,336k} for0,22 <kr < 0,80
global 0,165 for kr > 0,80

hvor Ggifpys er diffus innstrdlingstetthet (W/m?2), Ggopq er global

innstralingstetthet malt med pyranometer (W/m?) og k; er klarhetsindeksen pa
timebasis.

Erbs et al.-korrelasjonen samsvarer godt med andre tilsvarende korrelasjoner
som Orgill & Hollands-korrelasjonen (Orgill & Hollands 1977) og Reindl et al.-
korrelasjonen (Reindl et al. 1990a). En av de kjente svakhetene ved Erbs et al.
korrelasjonen er at den er basert pa fa maleverdier for klarhetsindeks k; stgrre
enn 0,8. En alternativ modell utviklet av Skartveit og Olseth (Skartveit & Olseth
1987) tilsier at man for hgye verdier av k; ser en gkning i diffus andel heller enn
en utflating.
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Beregning av direkte og diffuse komponenter pd orientert, skrd flate

Sa snart man Kjenner stgrrelsen pa den direkte og den diffuse komponenten pa
en horisontal flate er det mulig & beregne de respektive komponentene pa en
orientert, skra flate. Innstralingstettheten G5 pd en orientert, skra flate kan
modelleres som a besta av fglgende komponenter:

Gskra = Gairekte T Gdiffus + Gref [W/mz] (10)

hvor Ggirerte €r den direkte komponenten (W/m?), Ggirpys er den diffuse
komponenten (W/m?) og G, er reflektert straling fra andre flater innenfor den

skra flatens synsfelt (W/m?2). Den diffuse stralingen kan videre modelleres som a
bestd av ytterligere tre komponenter:

Gdiffus = Giso + Ges + Gy [W/mz] (11)

hvor G;,, er den isotrope diffuse komponenten som er lik fra alle retninger
(W/m?), G, er den sirkumsolare diffuse komponenten som kommer fra omradet
rundt solens observerte posisjon (W/m?) og Gy, er den diffuse komponenten fra
omradet rundt horisonten (W/m?), som vist i Figur 2-10.

Figur 2-10: Diffuse stralingskomponenter. Den isotrope diffuse innstralingen G;,, er lik fra alle
retninger, den sirkumsolare diffuse innstralingen G.; kommer fra omradet rundt solens observerte
posisjon og i tillegg kommer noe diffus innstraling G, fra omradet rundt horisonten.

Beregning av st@rrelsen til de respektive komponentene kan gjgres ved hjelp av
matematiske stralingsmodeller for atmosfeaeren (eng: sky models). Det er utviklet
en rekke ulike stralingsmodeller gjennom tiden, som isotrop diffus-modellen
(Liu & Jordan 1963), HDKR-modellen (Reindl et al. 1990b) og Perez et al.-
modellen (Perez et al. 1990). Disse modellene skiller seg fra hverandre
hovedsakelig i hvordan de behandler diffus straling, samt reflektert straling fra
omgivelsene. Beregning av den direkte komponenten pa en skrd flate er mer
uproblematisk og koker ned til et rent geometrisk problem.
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2.2 Teknologi og anvendelse

Dette avsnittet behandler omdanning av solenergiressursen til nyttbar energi
ved hjelp av termiske solenergianlegg, hvor hovedfokus ligger pa termiske
solenergianlegg brukt i fjernvarme.

2.2.1 Fjernvarme

Fjernvarme er betegnelsen pa sentralisert varmeproduksjon i en varmesentral,
med tilhgrende distribusjonssystem til bygninger innenfor et stgrre omrade.
Varmen distribueres i form av vann med hgy temperatur og hgyt trykk i isolerte
rgr nedgravd i bakken. Det varme vannet veksles mot interne varmekretser i
hver bygning, hvor varmen kan benyttes til oppvarming av varmtvann og/eller
vannbasert romoppvarming. Returvannet gar deretter tilbake til varmesentralen
hvor det varmes opp pa nytt (Rosvold 2013). For mindre anlegg over et
begrenset geografisk omrade benyttes av og til begrepet naervarme (Rosvold
2010). Det aktuelle anlegget ved Gardermoen er imidlertid av en slik stgrrelse at
det er naturlig & betegne dette som et fjernvarmeanlegg.

2.2.2 Bruk av solfangere i fjernvarme

Bruk av solfangere til oppvarming av vann er en gammel teknologi og mindre
solfangere til bruk i bolighus har veert i masseproduksjon siden 1960-tallet. Slike
er i dag i bruk i alle deler av verden (Philibert 2011). Storskala bruk av
solfangere i fjernvarme er av noe nyere dato, men de aller fgrste anleggene ble
etablert i Sverige og @sterrike allerede pa slutten av 1970-tallet. Sverige
etablerte ytterligere 8 anlegg i lgpet 80-tallet og var med det ledende i
utviklingen pa den tiden. Mange av de eldste anleggene er i dag avviklet, og det
eldste anlegget som fortsatt er i drift er fra 1985 (Plant Database 2014).

Pr. utgangen av 2013 er 105 storskala solvarmeanlegg i drift i Europa. Dette
tallet inkluderer kun anlegg med minimum 1 000 m? solfangerareal. De fleste av
anleggene er satt opp for a levere solvarme til neer- og fjernvarmeanlegg, men
noen fa er satt opp for andre formal (e.g. varme og kjgling i industriprosesser).
Rundt halvparten av anleggene er oppfért de siste 8 arene, og det er serlig
Danmark som na leder an i oppfgringen av storskala solvarmeanlegg. Hele
40 anlegg er lokalisert i Danmark, mens Sverige, Tyskland og @sterrike har
henholdsvis 13, 13 og 12 anlegg i drift. | Norge ble det fgrste og forelgpig eneste
anlegget satt i drift i 2013, i Akershus Energipark utenfor Lillestrgm (Bilde 2-1).
Dette anlegget har et solfangerareal pa 12 581 m?2 og er med det Europas 9.
stgrste anlegg. Det stgrste anlegget har til sammenlikning et solfangerareal pa
33 000 m? og har veert i drift siden 1996 i regi av Marstal Fjernvarme i Danmark
(Plant Database 2014).
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Bilde 2-1: Deler av solfangeranlegget ved Akershus Energipark, 22.11.2013 (Foto: Reidun M.
Romundstad).

Generelt sett kan termiske solvarmeanlegg benytte bade konsentrerende og
ikke-konsentrerende teknologi. Konsentrerende teknologi som bruk av speil og
linser benyttes helst nar sveert hgye temperaturer er pakrevd, som ved
produksjon av elektrisitet eller i enkelte industrielle prosesser. Til formal som
romoppvarming og oppvarming av varmtvann hvor temperaturer opp til 120°C
er tilstrekkelig, benyttes i all hovedsak ikke-konsentrerende teknologi. En av
fordelene med ikke-konsentrerende teknologi er at denne kan utnytte bade
diffus og direkte strdling, mens konsentrerende teknologi krever direkte sollys
med riktig innfallsvinkel (Technology Roadmap  2012). Videre i denne
masteroppgaven behandles kun termiske solenergianlegg med ikke-
konsentrerende teknologi da dette er mest vanlig innen fjernvarme (Plant
Database 2014).

2.2.3 Sentraliserte og desentraliserte system

Det finnes i hovedsak to ulike lgsninger for integrering av solvarme i
fiernvarmenettet, som gir opphav til enten et sentralisert eller et desentralisert
system. Skillet avhenger av hvorvidt energien mates inn via varmesentralen eller
direkte inn i distribusjonsnettet. I de aller fleste storskala solvarmeanlegg brukt
i fiernvarme er solvarmen integrert i sentraliserte system, hvor energien mates
inn via varmesentralen som vist i Figur 2-11 (Dalenback 2013a).
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Figur 2-11: Sentralisert system for solvarme. Figuren er inspirert av Miedaner & Pauschinger
(2012).

Solfangerne i et sentralisert system er som oftest plassert pa bakken i naerheten
av varmesentralen. Alternativt kan solfangerne vaere plassert pa taket av
bygninger i omradet rundt, men energien sendes da herfra og inn til
varmesentralen via et eget nett fgr den distribueres i det vanlige
fiernvarmenettet (Miedaner & Pauschinger 2012). Bakkemonterte anlegg er mye
brukt i Danmark og Sverige og vil vanligvis veere den mest gkonomiske lgsningen
sa lenge tilstrekkelige arealer er tilgjengelig (Sgrensen 2012b).

I et desentralisert system som vist i Figur 2-12, mates energien direkte inn i
nettet uten a ga veien om varmesentralen, og solfangerne kan veere plassert hvor
som helst pa egnede steder i omrddet. Dersom solvarmen som mates inn utgjgr
en liten andel av den totale varmeproduksjonen i anlegget benytter slike
desentraliserte system selve nettet som varmelager (Miedaner & Pauschinger
2012).
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Figur 2-12: Desentraliserte system for solvarme. Figuren er inspirert av Miedaner & Pauschinger
(2012).

Desentralisert integrasjon av solvarme har kommet mer og mer de siste arene,
saerlig i Sverige og @sterrike. Slike anlegg eies ikke ngdvendigvis av fjernvarme-
leverandgren, men kan veere eid av bygningseieren eller en tredjepart
(Dalenback 2013a).

Pa bakgrunn av hvilke arealer som vurderes brukt pa Gardermoen er den
aktuelle Igsningen & integrere solvarmen i et sentralisert system med innmating
via varmesentralen. Videre i masteroppgaven behandles derfor kun sentraliserte
system.
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2.2.4 Varmelager

Pa grunn av misforholdet mellom energibehov og innstraling opererer de aller
fleste termiske solvarmeanlegg med et varmelager. Unntaket er tilfeller der
solvarmen som mates inn utgjg@r en liten andel av den totale varmeproduksjonen.

For effektiv lagring av varme foreligger to muligheter, oppfgring av buffertank
for dggnlagring eller etablering av underjordisk energilager for sesonglagring.
En buffertank for dggnlagring er en isolert stdltank satt opp i neerheten av
varmesentralen, hvor lagringsmediet er vanlig vann. Et sesonglager befinner seg
derimot under bakkeniva. Lagringsmediet kan her veere vann i en nedgravd tank
eller tildekket dam, eller man kan benytte lagring i berg eller sedimenter
(Schmidt 2012). Mange av de fgrste storskala solvarmeanleggene som ble
oppfert i Europa benyttet sesonglagring, men en del av disse er na avviklet. Av de
storskala solvarmeanleggene som er i drift i Europa i dag benytter de aller fleste
kun dggnlagring, men i land som Danmark og Tyskland er det en viss interesse
for bruk av sesonglagre (Dalenbdck 2013b). Anlegg som dimensjoneres for
hovedsakelig & dekke varmebehovet sommerstid benytter dggnlagring mens
sesonglagring apner muligheten for & dekke en stgrre andel av varmebehovet
over aret med solvarme (Schmidt et al. 2004). For anlegget pd Gardermoen er
intensjonen a dekke stgrste mulig andel av varmebehovet pa sommeren med
solvarme, i den perioden biokjelene er avstengt. Det aktuelle varmelageret for
dette anlegget vil derfor veere en buffertank for dggnlagring. Videre i
masteroppgaven behandles utelukkende denne lagringsformen.

Stgrrelsen pa buffertanken avhenger av solfangerarealet, varmebehovet og hvor
stor andel av det totale varmebehovet som sgkes dekket med solvarme (Duffie &
Beckman 2013). Buffertanken er vanligvis ikke trykksatt, og
maksimumstemperaturen er begrenset til ca. 95°C for 4 unngd Kkoking.
Buffertanker som dimensjoneres for a hovedsakelig lagre varme fra
solfangeranlegget har vanligvis en stgrrelse pa 50 - 100 L/m? solfangerareal.
Disse gir mulighet for lagring av varme i opp til to déggn og man kan her forvente
en dekningsgrad? av totalt varmebehov i perioden juni - august pa 70 - 80 %.
Buffertanker som dimensjoneres for & spille en rolle i utjevning av
varmeproduksjonen gjennom hele aret er vanligvis stgrre (Isaksson et al. 2002).

Energien som kan lagres i en buffertank Q,, er gitt ved:
Qp =V c, AT [kWh] (12)

hvor V er volumet til vannet i tanken (m3), ¢, er varmekapasiteten til vann

(kWh/m3/°C) og AT er temperaturendringen i tanken (°C) (Duffie & Beckman
2013). Varmekapasiteten til vann er pa ca. 1,16 kWh/m3/°C.

2 Dekningsgraden (eng: solar fraction) svarer til andelen av det totale
varmebehovet som forventes dekket med solvarme.
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Fordi kaldt vann har hgyere tetthet enn varmt vann vil det oppstd en
temperaturgradient i buffertanken hvor det kaldeste vannet synker til bunns. En
slik temperatursjikting er gnsket av flere grunner. En av grunnene er at
sjiktingen gjgr det mulig & hente ut vann til fjernvarmenettet i toppen av tanken
ved en hgyere temperatur enn tankens middeltemperatur. En annen grunn er at
solfangerkretsen har hgyere virkningsgrad nar temperaturen pa vann/glykol-
blandingen som gar inn i solfangeren er lav. Vannet som veksles mot
vann/glykol-blandingen i solfangerkretsen har derfor uttak i bunn av tanken
(Duffie & Beckman 2013). Temperaturen fra solfangerkretsen inn i varmelageret
reguleres ved a endre strgmningshastigheten gjennom solfangeren. For & oppna
god temperatursjikting i tanken er det vanlig 4 ta hele temperaturlgftet i ett
omlgp gjennom solfangerne. Dersom innstralingen er lav reguleres derfor
hastigheten pa varmemediet ned slik at det rekker a bli varmet opp tilstrekkelig
underveis. For enkelte buffertanker er det mulig & mate inn i flere hgyder, noe
som apner for inntak ved lavere temperatur enn temperaturen i det gverste
sjiktet uten at temperatursjiktingen gdelegges (Schubert 2012).

2.2.5 Systemlgsninger for sentraliserte anlegg med buffertank
for degnlagring

Termiske solvarmeanlegg er bygd opp av en rekke komponenter i tillegg til selve
solfangerne, som rgr, pumper, varmevekslere, varmelager og
distribusjonssystem, med tilhgrende styringsautomatikk. I tillegg kommer
komponenter som ekspansjonstank, sikkerhetsventil, temperaturmalere,
strgmningsmalere med mer. Varmelageret ble behandlet i foregdende
underavsnitt, solfangere behandles i senere underavsnitt og ekspansjonstank
med sikkerhetsventil behandles under. Distribusjonssystemet svarer her til det
eksisterende fjernvarmenettet som til en viss grad behandles i kapittel 3. De
gvrige komponentene gjennomgas ikke i detalj.

Til bruk i kombinasjon med fjernvarme er det kun system med tvungen
sirkulasjon ved bruk av pumper som er aktuelt. Det finnes ogsa termiske anlegg
drevet av naturlig sirkulasjon hvor pumper og styringsautomatikk ikke er
pakrevd, men disse benyttes kun til smaskala oppvarming av varmtvann i
varmere klima (Technology Roadmap 2012).

System med tvungen sirkulasjon kan videre deles inn i to hovedkategorier,
drenerende anlegg eller trykksatte anlegg. Det beste varmemediet i
solenergianlegg er rent vann, da dette har hgy varmekapasitet og gode
varmeoverfgringsegenskaper. For varmere klima er dette uproblematisk, men
dersom lufttemperaturen kan komme under null kreves tiltak for a forhindre at
vannet fryser. En mulig lgsning er a4 tgmme anlegget for vann dersom
temperaturen blir for lav. Slike anlegg betegnes som drenerende anlegg og er
arrangert slik at vannet automatisk renner ut av solfangerne nar pumpen til
solfangerkretsen stanses. Anlegget kan ogsda tgmmes dersom temperaturen i
anlegget blir for hgy for & forhindre at vannet koker. En annen mulig lgsning for
a forhindre frysing er a benytte en blanding av vann og glykol (i.e. frostvaeske)
som varmemedium. Bruk av glykol krever at solfangerkretsen isoleres fra
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varmelageret med en varmeveksler, og det er her vanlig & trykksette
solfangerkretsen. Ved trykksetting reduseres vann/glykol-blandingens
frysepunkt ytterligere samtidig som gkt trykk gir gkt turbulens, noe som gir en
bedre varmeoverfgring enn ved mer lamingere strgmninger (Duffie & Beckman
2013). Pa den andre siden har en vann/glykol-blanding darligere varmekapasitet
og hgyere viskositet enn rent vann, noe som bidrar til & redusere
varmeoverfgringen. Det er derfor hensiktsmessig a holde glykolinnholdet pa et
minimumsniva. Sa godt som alle storskala solvarmeanlegg brukt i fjernvarme er
trykksatte anlegg med vann/glykol-blanding som varmemedium (Trier 2012a).

Selv om trykksatte anlegg normalt ikke tésmmes pa daglig basis, kan dette gjgres i
et unntakstilfelle. Dersom varmemediet sirkulerer uten at energi hentes ut av
solfangerkretsen, eller dersom pumpa i solfangerkretsen stopper slik at
varmemediet stagnerer, vil temperaturen i anlegget stige raskt. Ved en hgy nok
temperatur vil varmemediet begynne a koke, og for a forhindre en kraftig
trykkgkning i anlegget dpnes en sikkerhetsventil, slik at varmemediet koker ut i
en ekspansjonstank (Trier 2012b).

Som en hovedregel kobles solvarmeanlegget inn mellom tur- og returrgr i
varmesentralen. Ved integrering av solfangere i biofyrte anlegg med
rgykgasskondensering bgr biokjelene og solvarmeanlegget parallellkobles. Dette
skyldes at begge komponentene krever lave temperaturer inn for optimal drift
(Isaksson et al. 2002). En prinsippskisse for en slik parallellkobling er vist i Figur
2-13.

til forbruker

solfangerfelt

varmelager bickjel
returvann

varmeveksler

Figur 2-13: Prinsippskisse for sentralisert integrering av solfangere i biofyrte anlegg. Figuren er
inspirert av (Sgrensen 2012a).

En oversikt over Europas ti stgrste sentraliserte anlegg med buffertank for
dggnlagring er vist i Tabell 2-1. Av disse er bade Akershus, Sydlangeland og
Veggerlgse /Sydfalster biofyrte.
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Tabell 2-1: Europas ti stgrste sentraliserte anlegg med buffertank for dggnlagring pr. utgangen av
2013. Marstal og Braedstrup i Danmark er ikke inkludert da disse benytter sesonglagre.
Informasjonen er hentet fra (Areal og utforming 2014; Dalenbidck 2014; Solvarmedata.dk 2014).

Aktivt Antall .

Sted Ar solfanger- moduler og Hel_mngs-

areal (m?) produsent vinkel
Danmark 013 | 18585 ARCON 0
\I;Zf:li,rk 2012 17,500 SUNI\-/[ARK 38"
Rganire e | o wo |
ggiﬂrk 2010 14745 SUNMARK 40°
Danmark 2010 13300 SUNMARK w
ﬁl;i;ehus' 2013 12581 SUI\?&?\RK 41°
Danmanc 2013 12512 SUNMARK 3
e T I -
pridebael, 2013 12 000 o 38°

2.2.6 Solfangerfeltet

For bakkeoppstilte solfangerfelt er det vanlig & benytte store solfangere pd 10 -
15 m? i rekker med opptil 20 solfangere. Rekkene plasseres i parallell-koblede
blokker som vist i Figur 2-14. For takoppstilte solfangerfelt pa store flate tak
gjelder de samme grunnprinsippene (Sgrensen 2012b).
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| / |

Figur 2-14: Rekker av solfangere plassert i parallellkoblede blokker.

Avstanden mellom hver rekke avhenger av hgyden pa solfangerne, og jo stgrre
avstanden mellom hver rekke er, jo mindre skygger solfangerne for hverandre.
Pa den andre siden blir arealbehov stgrre nar avstanden gker, samtidig som det
krever lengre rgr med den gkning i varmetap og trykktap dette medfgrer. Vanlig
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avstand mellom fronten pa to rader er normalt pa minimum 4,5 meter og som en
hovedregel kreves 3 - 4 m? land pr. 1 m? solfangerareal (Sgrensen 2012b).

2.2.7 Solfangere

Hovedkomponenten i et termisk solenergianlegg er selve solfangeren, hvor
omdanningen av stralingsenergi til termisk energi finner sted. De to
hovedtypene som er i bruk i dag er plane solfangere og vakuumrgr-solfangere
(Technology Roadmap 2012). Oppbyggingen av disse er vist i Figur 2-15.

v

Absorbator

Isclasjon Absorbator
Vakuum

Figur 2-15: Oppbyggingen av en plan solfanger (venstre) og en vakuumrgr-solfanger (hgyre).

Plane solfangere bestar hovedsakelig av en absorbatorplate med vaskefylte rgr,
isolasjon og dekklag. Absorbatoren fanger opp solenergien og varmes opp
hvorpa den overfgrer varmen til det sirkulerende varmemediet. Isolasjon legges
pa undersiden av absorbatoren for a redusere termiske tap gjennom panelets
bakside. For d redusere termiske tap gjennom panelets forside legges et eller
flere transparente dekklag pa oversiden (Chen 2011).

Vakuumrgr-solfangere bestar av to rgr utenpa hverandre med vakuum mellom.
Absorbatoren er plassert utenpad det innerste rgret, og pa grunn av vakuumet
elimineres alle konveksjonstap fra overflaten. Dette gjgr at vakuumrgr-
solfangere har hgyere virkningsgrad enn plane solfangere ved stor
temperaturdifferanse mellom absorbatoren og omgivelsene (Chen 2011).

Av de 105 storskala solvarmeanleggene som er i drift i Europa pr. utgangen av
2013, benytter de aller fleste anleggene plane solfangere (Plant Database 2014).
En av drsakene til at plane solfangere foretrekkes framfor vakuumrgr er at
prisen pa vakuumrgr-solfangere er hgyere i forhold til hva de leverer. En annen
arsak er usikkerhet rundt holdbarbarheten til vakuumrgr-solfangere i store
anlegg (Trier 2012a). P4 bakgrunn av dette vil denne masteroppgaven ta
utgangspunkt i bruk av plane solfangere.

26



2.2.8 Tapsfaktorer og virkningsgrad

Solfangernes virkningsgrad er gitt ved forholdet mellom effekt levert til
varmemediet og innstralt effekt, og er avgjgrende for hvor stor andel av
solenergien det er mulig a nyttiggjgre seg med denne teknologien.
Virkningsgraden 7 er gitt ved fglgende uttrykk:

(13)

hvor P, er effekten levert til varmemediet (W), G er innstralingstettheten
(W/m?2) og A, er aktivt solfangerareal (m?2). Virkningsgraden vil endre seg
gjennom dagen pa grunn av endring i innstraling (Duffie & Beckman 2013).

Effekten levert til varmemediet avhenger av stgrrelsen pa optiske og termiske
tap i solfangeren. Optiske tap er samlebetegnelsen pa refleksjonstap og
absorpsjonstap i dekklaget samt refleksjonstap til absorbatoren. For en plan
solfanger som vist i Figur 2-16, vil noe straling reflekteres pa vei inn i dekklaget
(A), noe reflekteres pa vei ut av dekklaget (B) og noe reflekteres fra overflaten pa
absorbatoren (C). I tillegg vil noe av stralingen kunne absorberes av dekklaget
(D). Termiske tap omfatter varmeledning gjennom isolasjonen pa panelets
bakside (E), stralingstap (F) og konveksjonstap (G). For @ maksimere ytelsen til
termiske solenergianlegg er det med andre ord viktig a sgrge for at solfangeren
absorberer mest mulig stralingsenergi samtidig som minst mulig varmeenergi
gar ut igjen (Duffie & Beckman 2013).

dekklag

absorbator

isolasjon

Figur 2-16: Optiske og termiske tap i solfangeren. A er refleksjon av straling pa vei inn i dekklag, B
er refleksjon av straling pa vei ut av dekklag, C er refleksjon i absorbator, D er absorpsjon i dekklag,
E er varmeledning gjennom panelets bakside, F er varmestraling og G er konveksjon. Figuren er
inspirert av Technical guide - Solar thermal systems (2009).
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Optiske tap avhenger i stor grad av materialvalg for dekklag og absorbator. Sa
snart en bestemt solfanger er innkjgpt og oppstilt er det lite & gjgre med disse
faktorene. De termiske tapene pa sin side, avhenger i stor grad av
temperaturdifferansen mellom absorbatoren og omgivelsene, og jo stgrre
differansen er, jo stgrre blir tapene. For a redusere tapene vil det derfor vare
fornuftig 4 holde absorbatortemperaturen lav ved for eksempel a gke
strgmningsraten  til varmemediet. Dette vil imidlertid veere et
avveiningsspgrsmal da absorbatoren ma holde en viss temperatur for a kunne

levere varmt nok vann (Duffie & Beckman 2013).

For a kunne sammenlikne virkningsgraden til ulike solfangere ma disse testes i
henhold til standardiserte prosedyrer, og for Europa gjelder standarden
EN12975. Testsertifikat for en lang rekke solfangere kan hentes ut fra The Solar
Keymark Database (The Solar Keymark Database 2014). 1 testsertifikatet til
solfangerne oppgis tre testparametere som inngar i fglgende uttrykk for
virkningsgraden 7:

Tm - Ta (Tm - Ta)z (14)
n=no — a1 G _azT [—]

hvor optisk virkningsgrad n, er den ene testparameteren, tapsfaktor a, er den
andre (W/m?/K) og tapsfaktor a, er den tredje (W/m?/K?), T,, er
middeltemperaturen til varmemediet i solfangeren (K), T, er lufttemperaturen
(K) og G er innstralingstettheten (W/m2). Den optiske virkningsgraden tar hgyde
for optiske tap ved innstraling normalt pa solfangerne og a; og a, tar hgyde for
termiske tap (Trier 2012a). En typiske virkningsgradskurve for en plan solfanger
ved innstraling normalt pa solfangeren er vist i Figur 2-17.
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Figur 2-17: Virkningsgradskurve for plan solfanger som en funksjon av temperaturdifferansen
mellom varmemediet og omgivelsene T,,, — T,.
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De optiske tapene til solfangeren avhenger ogsa av vinkelen til den
innkommende strdlingen og jo hgyere innfallsvinkelen er, jo hgyere blir de
optiske tapene. [ testsertifikatet til solfangerne oppgis derfor ogsa en
korreksjonsfaktor for innfallsvinkel Ky (eng: incidence angle modifier). For 3 ta
hgyde for innfallsvinkelen multipliseres optisk virkningsgrad ved innstraling
normalt pa solfangerne 1, med korreksjonsfaktoren Ky (Trier 2012a).

Systemvirkningsgraden for termiske solenergianlegg vil veere noe lavere enn
virkningsgraden for solfangerne alene, grunnet varmetap i de gvrige
komponentene i anlegget og siden energi ma tilfgres systemet i form av
elektrisitet til 4 drive pumper og elektroniske styringsenheter.

2.2.9 Helning og orientering

Plane solfangere monteres i en fast posisjon og det er viktig & optimalisere bade
helningsvinkel og orientering for best mulig ytelse.

For helningsvinkelens del vil maksimal innstraling gjennom aret oppnas ved a
montere solfangerne med en helningsvinkel som svarer til breddegraden. Et
avvik i helningsvinkel pa 15° vil gi en reduksjon i innstraling av stgrrelsesorden
5% (Duffie & Beckman 2013). Optimaliseringen ma imidlertid gjgres med tanke
pa hvordan varmebehovet varierer gjennom dggnet og gjennom aret. Med en
buffertank for dggnlagring vil ikke variasjonene gjennom dggnet vaere kritisk og
det vil veere variasjonene gjennom aret som avgjgr. Dersom man gnsker hgyest
mulig varmeproduksjon pa vinteren vil en stgrre helningsvinkel veere fordelaktig
for & hgste av den lave vintersolen. For et anlegg som dimensjoneres for a levere
mest mulig varme pa sommeren vil optimal helningsvinkel generelt sett veaere
10° til 15° mindre enn breddegraden (Duffie & Beckman 2013). Optimal
helningsvinkel vil imidlertid ogsa avhenge av rekkeavstanden pd grunn av at
rekkene til en viss grad skygger for hverandre. Jo kortere avstanden mellom
hver rekke er, jo flatere ma panelene monteres for a redusere skyggeeffektene og
oppna maksimal varmeproduksjon (Sgrensen 2012b).

Nar det gjelder optimal orientering vil maksimal innstradling oppnds ved a
orientere solfangeren rett mot sgr, altsd med en asimutvinkel pa 0°. Her vil et
avvik i orienteringen pa 10° til 20° vekk fra sgr ha liten betydning (Duffie &
Beckman 2013).
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3 EKksisterende anlegg

3.1 Teknisk beskrivelse av eksisterende anlegg

Dette avsnittet omhandler det eksisterende fjernvarmeanlegget pa Gardermoen,
og tar for seg anleggets oppbygging, tur- og returtemperaturer gjennom daret
samt anslag for energibehovet i perioden april til september.

3.1.1 Fjernvarmeanlegget pa Gardermoen

Hafslunds fjernvarmeanlegg pa Gardermoen leverer varme til Oslo Lufthavn og
det omkringliggende omradet. Anlegget bestar av to biofyrte varmesentraler, en
stasjonzer og en mobil, med felles distribusjonsnett. Den stasjonzere
varmesentralen har en samlet kapasitet pa 40,4 MW og star for hoveddelen av
varmeproduksjonen. Som vist i Figur 3-1 er denne lokalisert like ved Oslo
Lufthavn. Den mobile varmesentralen er lokalisert inne pa naeringsomradet gst
for flyplassen og har en samlet kapasitet pa 2,75 MW.
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Figur 3-1: Hafslunds fjernvarmeanlegg pa Gardermoen.
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3.1.2 Komponenter

I den stasjonaere varmesentralen er det installert to biokjeler med tilhgrende
rgykgasskondensatorer, tre el-kjeler og tre oljekjeler. Stgrrelsen pa
komponentene i det stasjoneere anlegget er visti Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Komponentene i den stasjonare varmesentralen.

Komponent Stgrrelse
Biokjel 1 6 MW
Biokjel 2 5 MW
Rgykgasskondensator 1 1 MW
Rgykgasskondensator 2 0,8 MW
El-kjel 1 1,2 MW
El-kjel 2 1,2 MW
El-kjel 3 1,2 MW
Oljekjel 1 8 MW
Oljekjel 2 8 MW
Oljekjel 3 8 MW

I den mobile varmesentralen er det installert én biokjel og to el-kjeler. Stgrrelsen
pa komponentene i det mobile anlegget er vist i Tabell 3-2.

Tabell 3-2: Komponentene i den mobile varmesentralen.

Komponent Stgrrelse
Biokjel 2 MW

El-kjel 1 0,35 MW
El-kjel 2 0,35 MW

Biokjelene dekker grunnlasten i fjernvarmenettet, mens el- og oljekjelene dekker
spisslast. Biokjelen ved det mobile anlegget legges fgrst inn etter at de to andre
biokjelene er inne, dersom varmebehovet overstiger 8 MW.

I sommerhalvaret vil biokjelene veere overdimensjonert i forhold til
varmebehovet. | denne perioden fyres det fgrst og fremst med elektrisitet, men
ogsa noe olje. Akkurat ndr pad vdren og hgsten biokjelene stenges ned og fyres
opp igjen vil variere fra ar til ar avhengig av utetemperatur og varmebehov. De
tre siste drene har kjelene veert ute av drift fra mai eller juni, fram til august eller
september.

3.1.3 Temperaturer pa tur- og returvann

Temperaturen som leveres ut i distribusjonsnettet avhenger av utetemperaturen
som vist i Figur 3-2.
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Figur 3-2: Temperatur levert ut i distribusjonsnettet som funksjon av utetemperaturen.

Returtemperaturen avhenger av hvor mye varme som hentes ut av kundene til
enhver tid og ligger vanligvis mellom 20 grader og 55 grader lavere enn
temperaturen levert. Manedlige middelverdier for tur- og returtemperatur i
2012 og 2013 er vist i Figur 3-3. Manedlig middelverdier for tur- og
returtemperatur for tidligere ar er ikke kjent.
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Figur 3-3: Mdnedlige middelverdier for tur- og returtemperaturi 2012 og 2013.
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Fra Figur 3-3 ser vi at det ikke er sd stor forskjell i temperaturmgnsteret for
arene 2012 og 2013. Beregnet middelverdien av de manedlige middelverdien for
2012 og 2013 er visti Tabell 3-3.

Tabell 3-3: Middelverdi av mdnedlige middelverdier for tur- og returtemperaturi 2012 og 2013.

Maned Retur (°C) Tur (°C)
Januar 52,4 106,4
Februar 52,0 105,9
Mars 55,8 104,4
April 58,7 103,0
Mai 64,6 96,3
Juni 64,4 93,0
Juli 64,8 87,4
August 63,4 88,4
September 62,6 93,6
Oktober 57,1 99,5
November 55,6 103,5
Desember 54,9 106,4

3.1.4 Produksjonsdata

Fra Hafslunds database er det hentet ut produksjonsdata for perioden 1. april til
30. september for arene 2011 til 2013. Alle verdier er timesverdier for
akkumulert energi (MWh) for den foregdende timen. Verdiene gjelder
henholdsvis bio, el, olje og rgykgasskondensator 1 ved det stasjonaere anlegget.
Det er ikke logget verdier for rgykgasskondensator 2. Maledata for det mobile
anlegget logges ikke time for time og er ikke inkludert her. Siden biokjelen ved
det mobile anlegget fgrst legges inn dersom varmebehovet overstiger 8 MW,
etter at de to andre biokjelene er inne, vil denne biokjelen uansett veere avstengt
i store deler av perioden april - september.

Datasettene er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for a avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter.
Apenbare feil er av typen negative maleverdier, maleverdier for biokjeler i
perioden disse er avstengt eller maleverdier som har "hengt seg opp” og
repeteres over lengre tid. Negative verdier og maleverdier i avstengt periode er
satt til 0. Mindre hull tettes ved linezer interpolering, stgrre hull og andre avvik
etterlates blanke.

Datasettet for 2011 har mange middels store hull hvorav det stgrste strekker seg
over 2 dager og 20 timer. Datasettet for 2012 har kun noen fa sma hull pa til
sammen 6 timer hvorav det stgrste er pa 3 timer. Datasettet for 2013 har
alvorlige hull hvorav det stgrste strekker seg over 34 dager og 4 timer. Pa
bakgrunn av dette er datasettet for 2012 benyttet som grunnlag for videre
beregninger av energibehov.

[ 2012 var alle biokjelene ute av drift i perioden 21. mai til 24. september. I
perioden april til september leverte biokjelene altsa energi kun i april, deler av
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mai og deler av september. Rgykgasskondensatorene ma da ha levert energi i
samme periode. Arsrapporten for 2012 viser at rgykgasskondensator 2 i
manedene april, mai og september leverte energi tilsvarende 37,5 % av det
rgykgasskondensator 1 leverte. Siden det ikke er logget timesverdier for
rgykgasskondensator 2 gjgres det en antagelse om at produksjonen fordeler seg
likt som for rgykgasskondensator1l, og alle timesverdiene for
rgykgasskondensator 1 oppjusteres derfor med 37,5 %. Produsert energi pr.
maned i 2012 fordelt pa de ulike energibzererne er vist i Figur 3-4.
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Figur 3-4: Produsert energi pr. maned i 2012 fordelt pa de ulike energibaererne.

3.1.5 Varmebehov

Beregninger av varmebehov gjgres pa bakgrunn av produksjonsdata for
fjernvarmeanlegget. Varmebehovet defineres derfor her som den varmen
anlegget ma produsere for a dekke kundenes energiforbruk, samt varmetap i
distribusjonsnettet. For @ kunne si noe om det generelle varmebehovet pa
bakgrunn av produksjonsdata for 2012, ma dataene temperaturkorrigeres i
henhold til gradtallsmetoden. Denne metoden er beskrevet i Vedlegg A.

Temperaturkorrigerte verdier for det totale varmebehovet pr. maned er vist i
Figur 3-5.
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Figur 3-5: Temperaturkorrigerte verdier for totalt varmebehov pr. maned for perioden april til
september.

; 1066
i 892 I
Mai uni Jull August September

Temperaturkorrigerte verdier for det totale varmebehovet pr. dag er vist i Figur
3-6.

Figur 3-6: Temperaturkorrigerte verdier for totalt varmebehov pr. dag for perioden april til
september.
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3.2 Omradebeskrivelse

Dette avsnittet omhandler omradet ved og rundt den stasjonzere
varmesentralen, og beskriver det tilgjengelige arealet hvor det kan veere aktuelt
a plassere solfangere. Fordi det er Oslo Lufthavn og ikke Hafslund som eier
omrddet rundt varmesentralen er tilgjengelige arealer noe begrenset. De to
aktuelle omradene som vurderes brukt er fjernvarme-traséen mellom det
stasjonzere og det mobile anlegget og varmesentralens takarealer.

3.2.1 Fjernvarme-traséen

Fjernvarme-traséen mellom det stasjonaere og det mobile anlegget ble anlagt i
2010 for a knytte distribusjonsnettet for de to sentralene sammen. Traséen er ca.
13 meter bred, flere kilometer lang og fglger E16 sgrgstover fra den stasjonaere
varmesentralen over til den mobile varmesentralen, som vist i Figur 3-7. I tilfelle
rgrbrudd ma denne traséen holdes fri for permanente installasjoner, og det ma
alltid veaere nok plass til & transportere reparasjonsmateriell med lastebil langs
traséen.
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Figur 3-7: Fjernvarme-traséen mellom det stasjonzre og det mobile anlegget, angitt ved den bla
linjen.

Pa den fgrste rette strekningen ned mot trafikkmaskinen, ligger traséen noe
lavere enn veibanen. Lengden av denne strekningen er ca. 300 meter, og
avstanden mellom traséen og veien er ca. 10 meter. Rundt selve trafikkmaskinen
ligger traséen en god del hgyere enn veibanen, fgr den etter hvert nermer seg
veibanens hgyde igjen. I et kort parti ved trafikkmaskinen smalner traséen inn til
en bredde pa ca. 7 meter, og det gar her en grusvei tett opptil traséen pa
gstsiden. Ca. 1,2 km fra varmesentralen malt langs traséen beveger traséen seg
inn under gjerdet rundt den gstlige rullebanen. Det vil ikke vaere realistisk a sette
opp solfangere pa innsiden av gjerdet. Man kan heller ikke regne med a benytte
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den videre traséen etter at rullebanen er passert. Arealet som betraktes er derfor
avgrenset til omradet ned mot gjerdet som vist i Figur 3-8.

N

Figur 3-8: Delen av fjernvarme-traséen som vurderes brukt til solvarmeanlegg er avgrenset i sgrgst
av gjerdet rundt den gstlige rullebanen.

Anslatt areal dersom man tar utgangspunkt i 13 meters bredde og 1,2 kilometers
lengde er pa ca. 16 daa. Fordi det alltid ma vare nok plass til & transportere
reparasjonsmateriell langs traséen vil arealet som kan utnyttes veere en god del
mindre. Dersom vi i stedet tar utgangspunkt i 8 meters bredde, er anslatt areal
pa ca. 9,6 daa.

Omradet er forholdsvis flatt og grunnen bestar av kompakt sand. Langs traséen

vokser en del hgye grantraer og mindre krattskog. Et utsnitt fra fgrste del av
traséen er vist i Bilde 3-1, omradet noe lengre sgr er vist i Bilde 3-2.
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Bilde 3-1: Fgrste del av traséen. Bildet er tatt sgrover fra den stasjonare varmesentralen og viser
det forste rette strekket ned mot trafikkmaskinen med E16 i hgyre bildekant (Foto: Reidun M.
Romundstad).

Bilde 3-2: Deler av traséen rett gst for trafikkmaskinen. Bildet er tatt nordvestover (Foto: Reidun M.
Romundstad).
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3.2.2 Varmesentralens takarealer

Den stasjonare varmesentralen har et samlet takareal pa ca. 1,4 daa. Dette
arealet er fordelt pa seks takflater med ulik hgyde, som vist i Figur 3-9.
Pafglgende henvisninger til taknummer fglger nummerering angitt i denne
figuren. Figur 11 er basert pa kart mottatt fra Hafslund hvor takflate 6 ikke er
inntegnet. Denne takflaten er derfor tegnet inn i etterkant pa bakgrunn av
gyemal. Takene er mest sannsynlig dimensjonert for karakteristisk snglast for
Ullensaker kommune pa 4,5 KN/m?,

PIPE =2

Figur 3-9: Oversikt over takflatene ved den stasjonaere varmesentralen. Pipen ligger pa vestsiden av
varmesentralen.

Som Figur 3-9 viser er hele bygningsmassen orientert langs en nordgst-sgrvest-
akse med en vinkel pa ca. 12° vest for sgr. Detaljer for takflatene er gitt i Tabell
3-4. Dybden er malt langs nordgst-sgrvest-aksen. Detaljer for takflate 6 er ikke
kjent, men et grovt anslag basert pa observert stgrrelse i forhold til de andre
byggene er angitt.
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Tabell 3-4: Detaljer for takflatene ved den stasjonzre varmesentralen.

Takflate Hgyde (m) Bredde B (m) Dybde D (m) Areal (m?2)
1 6,5 9,6 (maks) 9,9 (maks) 91
2 12,6 - 13,0 25,8 8,2 211
3 12,6 - 13,2 27,2 10,1 275
4 9,7-10,4 26,8 13,3 356
5 15,3 16,2 20,6 333
6 6 8 13 104
Totalt - - - 1370

Fordi takflate 1 ikke er firkantet er arealet som er angitt i Tabell 3-4 redusert
med ca. 4 kvadratmeter i forhold til arealet gitt ved maks bredde ganger maks
dybde. Takflate 2 og takflate 3 har en svak helning inn mot hverandre og takflate
4 har en svak helning mot nordgst, alle med en vinkel pa ca. 3 - 4°. Hgyden pa
disse takflatene er derfor variabel.

Byggene med takflate 1, 2 og 5 er vist i Bilde 3-3, mens byggene med takflate 3, 4,
5 og 6 er vist i Bilde 3-4.

Bilde 3-3: Den stasjonzere varmesentralen sett fra sgrgst (Foto: Reidun M. Romundstad).
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Bilde 3-4: Den stasjonare varmesentralen sett fra nordgst (Foto: Reidun M. Romundstad).

Et oversiktsbilde av takflate 1 er vist i Bilde 3-5. Som vist er det montert en
ventilator pa den nordgstlige siden av denne takflaten.

Bilde 3-5: Takflate 1 (Foto: Reidun M. Romundstad).
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Oversiktsbilder av takflate 2 og 3 er vist i Bilde 3-6 og Bilde 3-7. Disse takflatene
er omtrent like hgye, men har som nevnt en svak helning inn mot hverandre. Pa
takflate 2 er det montert 3 ventilatorer, samt et vertikalt rgr. Takflate 3 er uten
faste installasjoner.

Bilde 3-6: Takflate 2 og 3. Takflate 2 er vist i forgrunnen, mens takflate 3 skimtes i form av et lysere
felt i bakgrunnen. Bildet er tatt nordvestover mot pipen (Foto: Reidun M. Romundstad).

Bilde 3-7: Overgangen mellom takflate 2 og 3. Bildet er tatt nordvestover mot pipen (Foto: Reidun M.
Romundstad).
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Oversiktsbilder av takflate 4 er vist i Bilde 3-8 og Bilde 3-9. Den eneste faste
installasjonen pa denne takflaten er en ventilator plassert inn mot veggen pa den
sgrvestlige siden av taket. Det foreligger ikke oversiktsbilder av takflate 5 og 6.

S
Bilde 3-8: Takflate 4. Denne takflaten ligger litt omtrent tre meter lavere enn takflate 3 (Foto:
Reidun M. Romundstad).

Bilde 3-9: Ventilator plassert inn mot veggen pa den sgrgstlige siden av takflate 4 (Foto: Reidun M.
Romundstad).
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4 Data og metode

4.1 Ressursgrunnlag

Dette avsnittet tar for seg de meteorologiske dataene som er behandlet i denne
masteroppgaven. Datasett for lufttemperatur for Gardermoen er hentet fra tre
datakilder, mens datasett for innstrdling er hentet fra ni datakilder. For de av
datasettene hvor diffus innstrdling ikke inngar ma den diffuse
stralingskomponenten estimeres.

4.1.1 Lufttemperatur

Datasett for lufttemperaturen pa Gardermoen er hentet fra tre datakilder, som
visti Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Datakilder til verdier for lufttemperatur pa Gardermoen.

Sted Datakilde Periode

Gardermoen MET 1983 - 2013 (enkelte ar)
Gardermoen Meteonorm 7.0 2000 - 2009
Gardermoen Meteonorm 6.1 1996 - 2005

For 4 kunne sammenlikne verdiene for lufttemperatur er det beregnet arsmiddel
for alle datasettene. For datasettene fra Meteorologisk institutt (MET) og
Meteonorm 7.0 er det ogsa beregnet manedlige middeltemperaturer. Til
sammenlikning er det hentet ut manedsnormaler for Gardermoen for
normalperioden 1961 - 1990, fra databasen eKlima (eKlima 2014). Arsnormalen
er beregnet som middelverdi av manedsnormalene. Mer detaljert informasjon
om de respektive datasettene fglger under.

Meteorologisk institutt

Meteorologisk Institutt eier og driver en lang rekke meteorologiske
malestasjoner i Norge, hvorfra madledata er tilgjengelig gjennom databasen
eKlima. En av disse malestasjonene er lokalisert i umiddelbar neerhet av
Gardermoen lufthavn og har vert i drift siden april 1940 (stasjonsnummer
4780). Dette er en veerstasjon som blant annet maler lufttemperatur, nedbgr,
skydekke, duggpunktstemperatur og vindretning. Maling av solinnstraling er
derimot ikke inkludert (eKlima 2014).

Fra Meteorologisk institutts database er det hentet ut maledata for

lufttemperatur for Gardermoen for perioden 1983 - 2013 (31 datasett). Alle
verdiene er angitt i norsk normaltid, i form av gjennomsnittstemperatur (°C) for
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den foregdende timen. 15 av datasettene er forholdsvis komplette, mens 16 av
datasettene er sveaert mangelfulle. For de fleste av arene med mangelfulle
datasett er det kun utfgrt malinger hver tredje time eller sjeldnere. De 15
forholdsvis komplette datasettene er valgt ut for videre beregninger. Dette
innbefatter arene 1983 - 1988 (6 datasett), 1990 - 1991 (2 datasett), 1995 (1
datasett), 1997 - 1999 (3 datasett) og 2011 - 2013 (3 datasett). Det er hentet ut
maledata fra hgyest tilgjengelige kvalitetsnivd (nivd OK) av fire mulige niva
(OK/litt usikker/sveert usikker/sveert usikker, modelldata).

Datasettene er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for 4 avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter.
Apenbare feil er av typen temperatursprang fra pluss- til minusgrader midt pa
sommeren grunnet maleverdier med feil fortegn. Manglende verdier er av to
typer, enten i form av sprang i kolonnen for tidsangivelse, eller i form av
bokstaven x i kolonnen for maleverdi. Alle hull og avvik er etterlatt blanke og er
ikke tatt med i videre beregninger. For all skuddar er skuddarsdagen fjernet fra
datasettet. En oversikt over alle avvik og manipulasjoner som er gjort, er gitt i
Vedlegg B.

For a frambringe et representativt datasett for lufttemperaturen er
middelverdier beregnet time for time for de 15 aktuelle drene. Det er ingen
alvorlige hull som sammenfaller i dato over flere ar, og alle verdiene er beregnet
pa bakgrunn av minimum 13 malepunkter. For 94 % av arets 8760 timer er
gjennomsnittet beregnet pa bakgrunn av 15 maleverdier.

Meteonorm 7.0

Meteonorm er en meteorologisk database produsert av det sveitsiske firmaet
Meteotest. Databasen inneholder reelle maledata for lufttemperatur fra mer enn
8300 malestasjoner over hele verden, hvorav én av malestasjonene er lokalisert
pa Gardermoen (Measurement stations 2014).

Verdier for lufttemperatur for Gardermoen ligger inne i simuleringsprogrammet
Fjernsol-PRO, i form av timesverdier for et gjennomsnittlig ar (°C), fra
Meteonorm 7.0. Disse verdiene er basert pa maledata for perioden 2000 - 2009
(10 datasett). Alle timesverdiene er synlige, men ldst til programmet. For
arsmiddeltemperaturen er det oppgitt en usikkerhet pa 0,3 °C.

Meteonorm 6.1

Verdier for Ilufttemperatur for Gardermoen ligger ogsda inne i
simuleringsprogrammet T*SOL Expert og disse stammer fra Meteonorm 6.1
(Climate data 2014a). Disse verdiene er basert pa maledata for perioden 1996 -
2005 (10 datasett). Alle verdiene er last til programmet og eneste synlige
temperaturverdi er arsmiddeltemperatur.
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4.1.2 Global og diffus innstraling

Siden maledata for solinnstraling ikke foreligger for Gardermoen er det hentet ut
lokale maledata fra fem meteorologiske malestasjoner innenfor en radius pa 60
km fra Gardermoen, samt estimerte innstralingsdata for Gardermoen fra fire
databaser. Andre databaser som PVGIS og NASA SSE ble ogsa vurdert, men ingen
av disse tilbyr timesverdier. En oversikt over de ulike datakildene er vist i Tabell
4-2, omtrentlig beliggenhet til de meteorologiske malestasjonene er vist i Figur
4-1.

Tabell 4-2: Datakilder til verdier for solinnstrdling pa og rundt Gardermoen.

Sted Datakilde Koordinater | Moh. Data Periode
. 59,6603°N Ggiobal
As NMBU ’ . 93,3 9 1994 - 2013
10,7817°@ Gaifrus
9 . 1268°N
Arnes Bioforsk i(l)’sggzoﬂ 162 Ggiobal 1999 - 2013
. 2 °N
Roverud Bioforsk ?g’ogiioﬂ 150 Ggiopai 1997 - 2013
. E °N
Gran Bioforsk ?8 ggg?oﬂ 245 Ggiopal 1997 - 2013
Hgnefoss Bioforsk ?8';22?02 126 Ggiobal 1997 - 2013
G
Gardermoen Meteonorm 7.0 Ggwbal 1986 — 2005
dif fus
Gardermoen Meteonorm 6.1 60.22° N Ggiobal 1981 - 2000
11'10° 0 202 G
Gardermoen Satel-Light ’ gtobal 1996 - 2000
Gdiffus
Gardermoen STRANG Ggioval 1999 - 2013
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Figur 4-1: Omtrentlig beliggenhet til de meteorologiske malestasjonene rundt Gardermoen.

For & kunne sammenlikne verdiene for global og diffus innstraling er det
beregnet akkumulerte verdier for innstralt energi pr. maned og pr. ar, for alle
datasettene. Variasjonsbredde benyttes som statistiske mal pa spredningen
mellom datasettene. Definisjoner av statistiske mal er gitt i Vedlegg C. Mer
detaljert informasjon om de enkelte datasettene fglger under.

As

Meteorologiske data for As er hentet fra Fagklim, NMBUs feltstasjon for
agroklimatiske studier. Malestasjonen er lokalisert pa Sgrasfeltet i As kommune i
Akershus, og har veert i drift siden 1859 (Grimenes 2014).

Global innstrdling er malt siden 1950 og diffus innstraling er malt siden 1966
(Byrkjedal et al. 2013). Global innstrdling er malt med et Eppley Precision
Pyranometer, med en instrumentusikkerhet pa ca. 10 %. Diffus innstraling er
malt med et annet Eppley Precision Pyranometer med skyggering. Ogsa her er
instrumentusikkerheten pa ca. 10 % (Kroken 2009).

Fra Fagklims database er det hentet ut maledata for global og diffus innstraling
for perioden 1994 - 2013 (20 datasett). Alle verdiene er timesverdier angitt i
norsk normaltid, i form av middelverdier av innstralingstetthet (W/m?) for den
kommende timen. Middelverdiene er beregnet pa bakgrunn av avlesninger for
hvert sekund.
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Datasettene er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for a avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter.
Apenbare feil er av typen registrert innstriling midt pa natten. Manglende
verdier er av to typer, enten i form av sprang i kolonnen for tidsangivelse (type
1), eller i form av blanke felt i kolonnen for maleverdi for timer hvor det
forventes d veere registrert innstraling (type 2). Manglende verdier av type 2 er
vanskelig a tolke fordi det ogsa er blanke felt i kolonnen for maleverdi for timer
hvor malingene er lavere enn en gitt terskelverdi. For global straling er
terskelverdien 10 W/m? og for diffus straling er terskelverdien 3 W/m?2. Dette
medfgrer at det for lave solvinkler, spesielt i januar/februar og
november/desember er fa registrerte maleverdier.

Diffuse stralingsverdier er Korrigert for det faktum at pyranometerets
skyggering ogsa skygger for en viss andel diffus straling. Korrigeringsfaktoren
som er benyttet er pa 1,31. Mindre hull er tettet ved linezer interpolering, stgrre
hull og andre avvik er etterlatt blanke og er ikke tatt med i videre beregninger.
For alle skuddar er skuddarsdagen fjernet fra datasettet. Kvaliteten pa
maledataene betraktes generelt sett som god og det er ingen alvorlige hull som
sammenfaller i dato over flere ar. En oversikt over alle avvik og manipulasjoner
som er gjort er gitt i Vedlegg B.

For & frambringe representative datasett for global og diffus innstrdling er
middelverdier beregnet time for time for 20-arsperioden. Ved beregning av
middelverdi er det lagt inn krav om at det ma veere registrerte maleverdier for
den aktuelle timen for minimum 10 av de 20 arene i perioden. Dette medfgrer at
eventuelle maleverdier pa avvikende tidspunkt som ikke er oppdaget i
giennomgangen av datasettene blir utelatt. Samtidig vil det ogsd forsvinne
maleverdier pa tidspunkt hvor innstralingen for flere ar er lavere enn den gitte
terskelverdien selv om innstralingen ikke ngdvendigvis er null. Dette er seerlig
tilfelle i arets to fgrste og to siste maneder. | denne perioden er innstralingen
generelt sett lav og dette antas a ikke utgjgre et stort problem.

Arnes, Roverud, Gran og Honefoss

Meteorologiske data for Arnes, Roverud, Gran og Hgnefoss er hentet fra
databasen Landbruksmeteorologisk tjeneste, som er et prosjekt i regi av Bioforsk
(Landbruksmeteorologisk tjeneste 2014). Databasen inneholder meteorologiske
data fra 83 madlestasjoner i hele Norge, hvorav 47 av stasjonene madler global
innstraling (Byrkjedal et al. 2013).

M3lestasjonen p3 Arnes er lokalisert i Nes kommune i Akershus, og har
maleserier av global straling fra 28.12.1998. Malestasjonen pa Roverud er
lokalisert i Kongsvinger kommune i Hedmark, og har maleserier av global
straling fra 02.01.1991. Malestasjonen pa Gran er lokalisert i Gran kommune i
Oppland, og har maleserier av global straling fra 31.12.1991. Malestasjonen pa
Hgnefoss er lokalisert i Ringerike kommune i Buskerud, og har maleserier av
global straling fra 31.12.1991 (Byrkjedal et al. 2013).
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For alle de fire malestasjonene males global innstrdling med et Kipp & Zonen
CM11 pyranometer med en instrumentusikkerhet pa ca. 10 % (Hole 2014).

Fra Bioforsks database er det hentet ut maledata for global innstraling pa Arnes
for perioden 1999 - 2013 (15 datasett) og pa Roverud, Gran og Hgnefoss for
perioden 1997 - 2013 (17 datasett). Alle verdiene er timesverdier angitt i norsk
normaltid i form av middelverdier for innstralingstetthet (W/m?2) for den
kommende timen.

Alle datasett er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for & avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter.
Apenbare feil er av typen registrert innstraling midt pa natten, negative
maleverdier eller tilfeller der maleverdien gar fra svert hgy til null til sveert hgy
igien midt pa dagen sommerstid. Datasettene har ingen nedre terskelverdi, men
inneholder registrerte maleverdier helt ned mot null. Manglende verdier er av to
typer, enten i form av sprang i kolonnen for tidsangivelse, eller i form av ordet
NULL i kolonnen for maleverdi. Mindre hull er tettet ved linezer interpolering,
stgrre hull og andre avvik er etterlatt blanke og er ikke tatt med i videre
beregninger. For all skuddar er skuddarsdagen fjernet fra datasettet. Selv om
datasettene inneholder sveert mange sma hull er det ingen alvorlige hull som
sammenfaller i dato over flere ar. En oversikt over alle avvik og manipulasjoner
som er gjort, er gitti Vedlegg B.

For a frambringe representative datasett for global innstrdling er middelverdier
beregnet time for time for den aktuelle perioden, for hver lokalitet. Ved
beregning av middelverdi er det lagt inn krav om at det ma vaere registrerte
maleverdier for den aktuelle timen for minimum 10 av de 20 arene i perioden.
Dette medfgrer at eventuelle maleverdier pa avvikende tidspunkt som ikke er
oppdaget i gjennomgangen av datasettene blir utelatt.

Meteonorm 7.0

Som nevnt er Meteonorm en meteorologisk database produsert av det sveitsiske
firmaet Meteotest. Databasen inneholder reelle maledata for solinnstraling fra
mer enn 1200 malestasjoner over hele verden, hvorav tre er lokalisert i Norge
(Bergen, Bodg, Tromsg) (Measurement stations 2014). For lokaliteter uten reelle
maledata er det produsert syntetiske data for global innstrdling ved
interpolering mellom omkringliggende malestasjoner og/eller satellittdata
(Remund et al. 2013a). Timesverdier er modellert pa bakgrunn av
giennomsnittlige manedsverdier, og diffus innstrdling er estimert videre fra de
globale verdiene (Remund et al. 2013b).

Globale og diffuse innstrdlingsdata for Gardermoen ligger inne i
simuleringsprogrammet Fjernsol-PRO, og er gitt som timesverdier for
innstralingstetthet (W/m?2) for et gjennomsnittlig ar. Verdiene er basert pa data
for perioden 1986 - 2005 (20 datasett). Alle timesverdiene er synlige, men last
til programmet. Verdien for global innstralt energi pr. ar. er oppgitt til 4 ha en
usikkerhet pa 6 %.
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Meteonorm 6.1

Verdier for global innstrdling for Gardermoen ligger ogsda inne i
simuleringsprogrammet T*SOL Expert og disse stammer fra Meteonorm 6.1
(Climate data 2014a). Verdiene er basert pa data for perioden 1981 - 2000 (20
datasett). Alle verdiene er 1ast til programmet og eneste synlige innstralingsverdi
er global innstralt energi pr. ar. Det er ikke mulig & finne informasjon om diffus
innstraling.

Satel-Light

Satel-Light er et tidligere EU-finansiert prosjekt som gir fri tilgang til
innstralingsdata for lokaliteter i Europa. Datamaterialet er basert pa
satellittbilder tatt av en av de geostasjonaere Meteosat-satellittene i perioden
1996 - 2000. Pa grunn av satellittens synsvinkel foreligger ikke data nord for
66°N (Byrkjedal et al. 2013). Den aktuelle Meteosat-satellitten gar i bane over
ekvator og fglger jordens rotasjon med en konstant posisjon over lengdegrad 0°.
Satellitten leverer et bilde av jorden hvert 30. minutt og global innstraling
estimeres pa bakgrunn av pikselverdiene. Diffus innstraling estimeres videre fra
de globale verdiene (Satel-Light 2014).

Fra Satel-Lights database er det hentet ut globale og diffuse innstrdlingsdata for
Gardermoen for perioden 1996 - 2000 (5 datasett). Verdiene er gitt i form av
gyeblikksmalinger av innstralingstetthet (W/m?) for hver halvtime angitt i norsk
normaltid.

Datasettene er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for a avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter. Det
eneste synlige avviket er manglende data for tre dager i oktober/ november
1996. For alle skuddar er skuddarsdagen fjernet fra datasettene.

For 4 fa datasettene over til timesverdier heller enn halvtimesverdier er det tatt
giennomsnitt av to og to halvtimesverdier. For & frambringe representative
datasett for global og diffus innstraling er det beregnet middelverdier time for
time for 5-arsperioden. For de tre dagene hvor maledata mangler fra 1996 er det
beregnet middelverdier for kun 4 ar.

STRANG

STRANG er en strilingsmodell utviklet av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI). Innstralingsdata basert pa simuleringer med denne
modellen er fritt tilgjengelig gjennom SMHIs hjemmeside, for perioden 1999 -
2014. Reelle méledata for global og direkte straling fra SMHIs malestasjoner er
benyttet til justering og validering av modellen (STRANG 2014). Avviket mellom
estimerte timesverdier og observerte timesverdier for global straling er oppgitt
til & veere pa 30 %, for direkte straling pa 60 % (Extracting STRANG data 2014).
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Fra STRANGS database er det hentet ut globale innstralingsdata for Gardermoen
for perioden 1999 -2013 (15 datasett). Verdiene er gitt i form av
gyeblikksverdier av innstrdlingstetthet (W/m?) for hver halvtime angitt i
universell tid UTC. Det ble ogsa hentet ut direkte innstralingsdata for noen ar,
men pa grunn av den store usikkerheten i dataene ble disse forkastet. For de
arene som ble undersgkt viste det seg at direkte stralingsverdier oversteg eller 1a
tett opptil de globale innstralingsverdiene.

Datasettene er plottet ar for ar og systematisk gjennomgatt for 4 avdekke
apenbare feil, manglende verdier og andre eventuelle uregelmessigheter. Det er
ikke funnet noen dpenbare avvik. For alle skuddar er skuddarsdagen fjernet fra
datasettene. For a frambringe et representativt datasett for global innstraling er
det beregnet middelverdier time for time for 15-arsperioden.

4.1.3 Estimering av diffus straling

Den diffuse stralingskomponenten ma estimeres for de av datasettene hvor
diffus innstraling ikke inngar. Dette gjelder datasettene fra Bioforsk (Arnes,
Roverud, Gran, Hgnefoss), samt datasettet fra STRANG.

Estimering av diffus strdling kan gjgres ved fglgende metode: Fgrst beregnes
teoretisk innstralingstetthet pd en horisontal flate uten atmosfere G, ved de
aktuelle lokalitetene i henhold til likning (7). Deretter beregnes klarhetsindeksen
pa timebasis k;, i henhold til likning (8). Til sist benyttes Erbs et. al.-

korrelasjonen for a finne andelen diffus straling % i henhold til likning (9).
global

Datasettet for As benyttes til & undersgke hvorvidt overnevnte metode gir et
godt estimat for den diffuse stralingskomponenten. To ulike fremgangsmater
undersgkes, videre betegnet som mdte 1 og madte 2. Ved mate 1 anvendes
metoden pa datasettet bestdende av middelverdier for global straling for 20-
arsperioden. Ved mate 2 anvendes metoden pa de separate datasettene for
global strdling ar for ar, hvorpa middelverdier for de 20 estimerte settene
beregnes i etterkant. [ begge tilfeller sammenliknes de estimerte verdiene med
hverandre og med de faktiske maleverdiene for diffus straling. Middelavvik
(MBD) og roten av midlere kvadratavvik (RMSD) benyttes som statistiske mal pa
hvor godt de estimerte verdiene samsvarer med faktiske maleverdier. Disse
beregnes maned for maned for mate 1 og mate 2. Definisjoner av statistiske mal
er gitt i Vedlegg C. De to overnevnte fremgangsmatene benyttes videre pa de
gvrige datasettene.

For 4 kunne sammenlikne estimerte verdier for diffus innstraling med
tilsvarende verdier i de andre datasettene nevnt over er det beregnet
akkumulerte verdier for innstralt energi pr. maned og pr. ar. Dette gjgres kun for
de estimerte datasettene fra den antatt beste av de to fremgangsmatene.
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4.2 Teknologi og anvendelse

Dette avsnittet tar fgrst og fremst for seg de to simuleringsverktgyene som er
benyttet i denne masteroppgaven. Det foreligger en rekke enkle
simuleringsverktgy som er velegnet til grove overslag for storskala bruk av
solfangere i fjernvarme. Verktgy som F-easy, Fjernsol-II, SDH Online Calculation
Tool og Sunstore 4 Feasibility Evaluation Tool er gratis tilgjengelig pa nettsiden
til EU-prosjektet Solar District Heating (www.solar-district-heating.eu). Det
danske konsulentselskapet PlanEnergi, som star bak Fjernsol-II, har i tillegg
utviklet en noe mer avansert versjon kalt Fjernsol-PRO. Fjernsol-PRO (versjon
1.2) er et av verktgyene som benyttes i denne masteroppgaven. Det foreligger i
tillegg en lang rekke avanserte simuleringsprogram for detaljerte beregninger av
termiske solenergianlegg, som for eksempel TRNSYS, EnergyPRO, Polysun og
T*SOL Expert. Dette er kommersiell programvare som kan kjgpes fra de aktuelle
leverandgrene, men enkelte leverandgrer tilbyr tidsbegrensede lisenser for
studieformal. Verktgyene er i ulik grad egnet til simulering av storskala bruk av
solfangere i fiernvarme. Valget falt her pa T*SOL Expert (versjon 4.5).

Avsnittet behandler ogsd metodene som er benyttet ved behandling av
samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr. maned og samsvaret
mellom varmeproduksjon og varmebehov pr. dag.

4.2.1 Beskrivelse av Fjernsol-PRO
Fjernsol-PRO er et Excel-basert simuleringsverktgy som blant annet beregner
falgende verdier:

* Varmeproduksjon pa manedlig basis (MWh).

* Samlet solfangerareal (m?).

* Ngdvendig feltareal (m?).

Systemgrensen er illustrert i Figur 4-2.

til forbruker

solfangerfelt ! varmelager biokgjel

returvann

Figur 4-2: Systemgrenser for Fjernsol-PRO angitt ved stiplet linje.
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[ Figur 4-2 er det vist at det ikke er mulig & simulere bruk av varmelager med
Fjernsol-PRO, siden denne komponenten ligger utenfor systemgrensene.
Resultatene forutsetter derfor at energien til enhver tid kan utnyttes. Det er
heller ikke mulig a legge inn skyggeeffekter fra topografi og andre elementer. En
tredje begrensning ved Fjernsol-PRO er at det kun er mulig & simulere
solfangerfelt som er firkantede.

Fjernsol-PRO beregner ngdvendig feltareal (m?) pa bakgrunn av antall
solfangere, solfangerbredde og rekkeavstand, som vist i Figur 4-3. Feltbredden
er gitt ved antall solfangere ganger solfangerbredden, pluss 10 %. Feltdybden er
gitt ved antall rekker ganger rekkeavstanden, pluss 10 %.

A

FELTDYBDE

N

FELTBREDDE
Figur 4-3: Beregning av ngdvendig feltareal. Hver strek illustrerer én solfanger.
Varmemediet antas a ha en varmekapasitet pa 4000 ]J/L/K, noe som svarer til
vann med en innblanding av propylenglykol pa 25-30%. Spesifikk
strgmningsrate er satt til 0,3 L/min/m? solfangerareal.

Behandlingen av direkte og diffus strdling pd en orientert, skrd flate skjer i
henhold til Perez et al.-modellen (Perez et al. 1990).

4.2.2 Simuleringer med Fjernsol-PRO

Fjernsol-PRO benyttes fgrst til 4 undersgke hvordan fglgende variable generelt
sett virker inn pa varmeproduksjonen:

* Meteorologiske data.
* Type solfanger.
* Helningsvinkel og rekkeavstand.

For a4 kunne sammenlikne verdier mellom ulike simuleringer betraktes
varmeproduksjon pr. solfangerareal og varmeproduksjon pr. feltareal heller enn

varmeproduksjonen per se.

Deretter benyttes resultatene fra de foregaende simuleringene til a3 undersgke to
mer spesifikke tema knyttet til det tilgjengelige arealet pa Gardermoen:

* Plassbehov ved ulike feltkonfigurasjoner.
* Varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal.
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Til tross for at man her er begrenset til firkantede feltkonfigurasjoner, gir dette
et grovt bilde av hvor mye energi det er realistisk & hente ut med et
solfangeranlegg, innenfor de begrensninger ressurstilgangen og det tilgjengelige

arealet setter.

De aktuelle input-variablene for simulering av termisk energiproduksjon er gitt
nedenfor i Tabell 4-3. For hver variabel velges en standardverdi som holdes
konstant ndr de gvrige variablene undersgkes, og de valgte standardverdiene er
ogsa angitt i Tabell 4-3.

Tabell 4-3: Valgte standardverdier for Fjernsol-PRO, som holdes konstant nar de gvrige variablene

undersgkes.
Variabel Standardverdi Kommentar
Antall Holdes konstant ved alle
solfangere n =1000 solfangere . :
n simuleringer.
Produsent ARCON Solar A/S
Modell HT-SA 28-10
Aktivt solfangerareal
4, (m?) 12,52
Solfar}jg?;gredde 5,965
Solfangerhgyde Alle verdiene hentes fra
Type solfanger h (m) 2,275 solfangerens testsertifikat som
Optisk virkningsgrad 0804 kan gjenfinnes i Vedlegg D.
Mo '
Tapsfaktor S 564 ARCON HT-SA 28-.10 er en mye
a, (W/m2/K) ) brukt solfanger i Danmark.
Tapsfaktor
a; (W/m?/K?) 0,005
Korreksjonsfaktor for 094
innfallsvinkel K5, ’
Denne variabelen angir rgrtap i
prosent av levert energi fra
solfangerkretsen. Tap i kretsen
etter varmeveksleren er ikke
inkludert.
Rgrtap 3% Basert pa malinger av et dansk
anlegg kan det vaere rimelig a
anta en verdi for rgrtap pa 3 %
(Trier 2014).
Holdes konstant ved alle
simuleringer.
o Verdien til denne variabelen
Logaritmisk
middel- avhenger av type varmeveksler,
i _ men typisk verdi ligger pa
t-emperatur LMTD =3 K 2~ 4K (Trier 2014).
differanse for
varmeveksler
LMTD Holdes konstant ved alle

simuleringer.

54




Maéned | Retur (°C) Tur (°C)
Jan 52,4 106,4
Feb 52,0 105,9
Mars 55,8 104,4 Driftstemperaturer svarer :ll
tur- og returtemperaturer (°C)
Apr 58,7 103,0 for fjernvarmekretsen pr.
maned.
Mai 64,6 96,3
Drifts- _ Valgte standardverdier er
temperaturer Juni 64,4 93,0 basert pa middelverdier for
. arene 2012 og 2013, av
Juli 64,8 87,4 manedlige middelverdier som
Aug 63 4 88 4 vist i underavsnitt 3.1.3.
Sept 62,6 93,6 Holdes konstant ved alle
simuleringer.
Okt 57,1 99,5
Nov 55,6 103,5
Des 54,9 106,4
Data Sted Datakilde )
Av meteorologiske data krever
Meteorologiske Tufe Gardermoen Meteonorm 7.0 simuleringsprogrammet
data timesverdier for global og
Ggiobar | Gardermoen | Meteonorm 7.0 diffus innstralingstetthet
2 o
Gaiffus | Gardermoen Meteonorm 7.0 (W/m?) og temperatur (°C).
Som behandlet i underavsnitt
Orientering o 2.190g2.2.9.
y r=0
Holdes konstant ved alle
simuleringer.
Helnm%svmkel B = 40° Som behandlet i underavsnitt
2.1.9 0g 2.2.9.
Rekkeavstand r=45m Som behandlet i underavsnitt
T
2.2.6.
Avhenger av totalt antall
solfangere og antall solfangere
Antall rekker _ pr. rekke. Behandlet i
m m = 50 rekker underavsnitt 2.2.6.

Holdes konstant ved alle
simuleringer.
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Meteorologiske data

For & wundersgke hvordan ulike meteorologiske data virker inn pa
varmeproduksjonen er det tatt utgangspunkt i tre datasett som vist i Tabell 4-4.
Datasettene er valgt ut pa bakgrunn av analysen fra masteroppgavens fgrste del,
som behandler ressursgrunnlaget. Her ble det slatt fast at det er vanskelig a si
noe om hvilke datasett for innstrdling som er mest representative for
stralingsklimaet pa Gardermoen, og at den globale innstraling pd Gardermoen
kan forventes a vere alt fra 850 - 950 kWh/m? pr. ar. De tre datasettene sgker
derfor a representere bredden i dette intervallet. Datasettet fra Meteonorm 7.0
har en verdi for global innstrdling som er middels hgy (890 kWh/m? pr. ar),
verdien for Arnes er blant de hgyeste (944 kWh/m? pr. ar), og verdien for
Roverud er blant de laveste (859 kWh/m? pr.ar). For lufttemperatur anses
datasettet fra Meteorologisk institutt som det mest robuste og benyttes i
kombinasjon med innstrdlingsdata fra de meteorologiske malestasjonene.
Datasettet for lufttemperatur fra Meteonorm 7.0 er pa sin side ulgselig knyttet til
datasettet for innstraling fra samme datakilde.

Tabell 4-4: Meteorologiske datasett som er valgt ut for & undersgke hvordan variasjon i mengden
innstraling virker inn pa varmeproduksjonen.

Datasett nr. Data Sted Datakilde
Tuft Gardermoen Meteonorm 7.0
1 Ggiobal Gardermoen Meteonorm 7.0
Gdiffus Gardermoen Meteonorm 7.0
Tiufe Gardermoen MET
2 Ggiobal Arnes Bioforsk
Gaiffus Arnes Estimert
Tt Gardermoen MET
3 Ggiobal Roverud Bioforsk
Gaiffus Roverud Estimert

Varmeproduksjon pr. solfangerareal plottes maned for maned for a se hvilke
meteorologiske datasett som gir hgyest varmeproduksjon. Verdier for global
innstralt energi pr. maned for de tre meteorologiske datasettene hentes ut til
sammenlikning. Videre summeres verdiene for varmeproduksjon pr.
solfangerareal for hele aret. Verdier for global innstrdlt energi pr. ar, samt andel
diffus straling for de tre meteorologiske datasettene hentes ut til sammenlikning.

Type solfanger

For a undersgke hvordan ulike solfangere virker inn pa varmeproduksjon er det
tatt utgangspunkt i 3 ulike solfangere som vist i Tabell 4-5. Produsentene er valgt
ut pa bakgrunn av aktuelle produsenter for det danske og det svenske markedet.
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Tabell 4-5: Valgte solfangere for simulering med Fjernsol-PRO, med tilhgrende parametere.
Parameterne er hentet fra solfangernes testsertifikat som kan gjenfinnes i Vedlegg D.

Produsent ARCON Solar A/S SUNMARK A/S S.0.L.I.LD. GmbH
Modell HT-SA 28-10 GJ140A/ GJ140D.5 | Gluatmugl HT 16,7 m2
Aktivt solfangerareal 12,52 13,88 1523
Ay (m?)
Solfangerbredde 5,965 5,690 1,173
b (m)
Solfangerhgyde 2,275 2,520 2363
h (m)
Optisk Vlr;nmgsgrad 0,804 0,803 0,811
0
Tapsfaktor
a, (W/m2/K) 2,564 3,43 2,710
Tapsfaktor
a, (W/m2/K?) 0,005 0,0145 0,010
Korreksjonsfaktor
for innfallsvinkel K<, 0,94 0.97 0.96

Varmeproduksjon pr. solfangerareal og varmeproduksjon pr. feltareal plottes
maned for maned for & se hvilken solfanger som gir hgyest varmeproduksjon. De
sentrale parameterne fra testsertifikatet hentes ut til sammenlikning. Verdiene
for varmeproduksjon pr. solfangerareal for hele dret hentes ogsa ut. Dette for a
kunne vurdere om varmeproduksjonen er hgy eller lav opp mot en
referanseverdi.

Helningsvinkel og rekkeavstand

Fordi rekkene til en viss grad skygger for hverandre forventes optimal
helningsvinkel & avhenge av rekkeavstanden, i henhold til underavsnitt 2.2.6. Pa
bakgrunn av dette undersgker denne studien hvordan varmeproduksjonen
varierer for disse to variablene simultant. Fordi man er interessert i optimal
varmeproduksjon for sommerhalvaret sgker studien & finne de
optimumspunktene som gir maksimal varmeproduksjon i perioden april til

september.

Underavsnitt 2.2.9 presiserer at maksimal innstrdling gjennom sommeren
oppnas ved a montere solfangerne med en helningsvinkel som er anslagsvis 10°
til 15° mindre enn breddegraden. For Gardermoens del forventes derfor optimal
helningsvinkel for sommeren a veaere pa mellom 45° og 50° og som
simuleringsintervall for helningsvinkelen velges intervallet 30° - 60°.

Underavsnitt 2.2.6 presiserer videre at avstanden mellom hver rekke avhenger
av hgyden pa solfangerne, men at vanlig avstand mellom fronten pa to rader
normalt er pd minimum 4,5 meter. Jo stgrre avstanden er, jo mindre skygger
rekkene for hverandre, men jo stgrre blir ogsda arealbehovet. Som
simuleringsintervall for rekkeavstand velges intervallet 4,5 — 7,0 meter.
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De eksakte simuleringsverdiene er vist i Tabell 4-6. Simuleringene kjgres for alle
de tre solfangerne i Tabell 4-5.

Tabell 4-6: Valgte helningsvinkler og rekkeavstander for simulering med Fjernsol-PRO.

Variabel Simuleringsverdier
Helningsvinkel 30°/31°/32°/33°/34°/35°/36°/37°/38°/39°/ 40°/ 41°/
B 42°/ 43°/ 44°/ 45°/ 50°/ 55°/ 60°
Rekkei"“a“d 45m/50m/55m/60m/65m/7,0m

Varmeproduksjon pr. solfangerareal for perioden april til september plottes mot
helningsvinkel og rekkeavstand. For hver rekkeavstand kan man da finne en
tilhgrende optimal helningsvinkel. Alle optimumsverdiene hentes ut.

I tillegg plottes ogsa varmeproduksjon pr. feltareal for perioden april til
september, mot helningsvinkel og rekkeavstand.

Plassbehov ved ulike feltkonfigurasjoner

Pa bakgrunn av en vurdering av hvor mye plass de ulike solfangerne krever, er
det gjort beregninger av hvor mange solfangere det er plass til innenfor det
tilgjengelige arealet pa Gardermoen.

For & undersgke plassbehovet er det tatt utgangspunkt i fire ulike
feltkonfigurasjoner som vist i Tabell 4-7. Simuleringene kjgres for de to
solfangerne i Tabell 4-5 som viser best resultat i foregdende simuleringer, og
analysen tilsier at dette er solfangerne fra ARCON og S.0.L.ILD. Simuleringene
kjgres ogsa for alle rekkeavstander innenfor det som anses som et aktuelt
intervall for rekkeavstand, og analysen fra foregdende simuleringer tilsier at
dette er intervallet 4,5 - 6,0 meter.

Tabell 4-7: Valgte feltkonfigurasjoner for simulering med Fjernsol-PRO.

Feltkonfigurasjon A B C D
Antall solfangere n 100 4 9 16
Antall rekker m 100 2 3 4

Feltkonfigurasjon A er valgt med tanke pa fjernvarme-traséen mellom det
stasjonzere og det mobile anlegget som beskrevet i kapittel 3. Siden man her er
begrenset til firkantede feltkonfigurasjoner, antas det at fjernvarme-traséen
falger en rett linje mot sgr hele veien, selv om den i realiteten holder mer mot
sgrgst og svinger av. Traséen antas a veaere 8 meter bred og 1,2 kilometer lang. Pa
bakgrunn av resultatene fra simulering med feltkonfigurasjon A, beregnes det
hvor mange solfangere det er plass til med én solfanger pr. rekke ved ulik
rekkeavstand. Feltkonfigurasjon B, C og D er valgt med tanke pa varmesentralens
takarealer.
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Spgrsmalet om hvor mange solfangere det er plass til pa de ulike takflatene er en
diskusjonssak.

Varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal

Pa bakgrunn av resultat og diskusjon av resultat fra foregdende delavsnitt, kjgres
det nye simuleringer for solfangerne fra ARCON og S.0.L.LD. med det antall
solfangere det antas & veere plass til innenfor det tilgjengelige arealet. For
fjernvarme-traséens del kjgres simuleringene for ytterpunktene for det som
anses som et aktuelt intervall for rekkeavstand, altsa 4,5 meter og 6,0 meter. For
takarealets del kjgres simuleringene for alle takarealene samlet basert pa en
antagelse om hvilken firkantet feltkonfigurasjon og rekkeavstand som er best
egnet for hver solfangertype. Fordi feltdybden er uavhengig av solfangertypen,
velges samme rekkeavstand i begge tilfellene. P4 bakgrunn av analysen av
foregdende simuleringer velges en feltkonfigurasjon med 5 rekker og en
rekkeavstand pa 5,5 meter.

Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i hvert optimumspunkt hentes ut. Dette gir
oss et grovt bilde av hvor mye energi det er realistisk a hente ut innenfor de
begrensninger ressurstilgangen og det tilgjengelige arealet setter.
Solfangerarealet for det aktuelle antall solfangere hentes ogsa ut, for a gi et
begrep om hvor man befinner seg stgrrelsesmessig i forhold til andre storskala
solvarmeanlegg.

For & avgrense de videre undersgkelsene antas det at man benytter én og samme
solfangerleverandgr for bakkemontert og takmontert anlegg, og man kan da
finne et anslag for samlet varmeproduksjon pr. maned og pr. ar for hver av
leverandgrene. Dette gir fire scenarier som videre betegnes som henholdsvis
"ARCON - stgrste anslag”, "ARCON - minste anslag”, ”S.0.L.L.D. - stgrste anslag”
og "S.0.L.ID. - minste anslag”. Stgrste anslag svarer til en rekkeavstand for
bakkemontert anlegg pa 4,5 meter, minste anslag til en rekkeavstand for
bakkemontert anlegg pa 6,0 meter. Verdier for varmeproduksjon pr.
solfangerareal pr. ar beregnes ogsa.

4.2.3 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
maned

For d kunne si noe om samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
maned, sammenstilles verdiene for samlet varmeproduksjon pr. maned som
beskrevet i foregdende delavsnitt, med verdier for det totale varmebehovet pr.
maned, fra kapittel 3. Perioden som betraktes er avgrenset til sommerhalvaret,
og alle fire scenarier som beskrevet i foregdende delavsnitt undersgkes.

Pa bakgrunn av disse verdiene beregnes ogsa forventet dekningsgrad pr. maned

for de fire scenariene, dvs. hvor stor andel av det totale varmebehovet som
forventes dekket med solvarme.
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4.2.4 Beskrivelse av T*SOL Expert

T*SOL Expert er et avansert simuleringsprogram som gir resultater for over 100
ulike variable med en opplgsning ned pa timesbasis. 1 den pafglgende
beskrivelsen av T*SOL Expert er komponentnavn innledningsvis oversatt fra
engelsk til norsk, med engelske navn angitt i parentes. Videre benyttes kun
engelske navn for input-variablene.

T*SOL Expert har en egen modul for simulering av storskala bruk av solfangere i
fiernvarme, som er validert opp mot simuleringer i TRNSYS. Modulen er grovt
sett satt sammen av tre hovedkomponenter, med ulike underkomponenter som
vist i Tabell 4-8. Innenfor modulen har man valget mellom ni systemlgsninger,
hvor underkomponentene varierer mellom de ulike systemlgsningene.
Underkomponentene i Tabell 4-8 korresponderer med systemlgsning NW 2-1,
som benyttes i simuleringene her.

Tabell 4-8: Hovedkomponenter og underkomponenter for T*SOL Expert

Hovedkomponent Underkomponent
Solfangerfelt m/varmeveksler
Solfangerkrets (Collector Loop)
(Solar Loop) Rgrnett
(Solar Network)
Buffertank
Varmesentral (Buffer Tank)
(Power House) El-kjel
(Elektro)
Distribusjonsnett
Distribusjonssystem (Heat Distribution Network)
(Heat Distribution) Varmtvann og romoppvarming
(DHW Station/ Heat Transfer Station)

Systemgrensen mellom hovedkomponentene er illustrert i Figur 4-4.
Underkomponentene er her de samme som er angitt i Tabell 4-8.
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SOLFANGERKRETS VARMESENTRAL DISTRIBUSJONSSYSTEM

Figur 4-4: Systemgrenser mellom hovedkomponentene for T*SOL Expert angitt ved stiplet linje.
Underkomponentene i figuren korresponderer med underkomponentene angitt i Tabell 4-8.

Det er mulig a legge inn egne meteorologiske data i T*SOL Expert (versjon 4.5),
men dette krever timesdata for vind og relativ fuktighet i tillegg til timesdata for
temperatur og global innstraling. I denne masteroppgavens fgrste del, som
omhandler meteorologiske data, ble det ikke hentet ut timesdata for vind og
relativ fuktighet fra de ulike datakildene. Pa bakgrunn av dette gjennomfgres alle
simuleringer med datasettet fra Meteonorm 6.1 som ligger inne i
simuleringsprogrammet. Dette datasettet er delvis behandlet sammen med de
andre datasettene i masteroppgavens fgrste del, men datagrunnlaget var pa det
davaerende tidspunkt begrenset til darsmiddel for lufttemperatur og global
innstrdlt energi pr. ar. [ ettertid har det kommet til verdier for
middeltemperaturer og global innstradlt energi pr. maned. Disse verdiene er vist i
Tabell 4-9. Dessuten har det kommet til en verdi for andel diffus straling pa
51,8 %.

Tabell 4-9: Middeltemperaturer og global innstralt energi pr. maned for Gardermoen fra databasen
Meteonorm 6.1.

Lufttemperatur Global innstralt energi
(9] (kWh/m?)
Januar -7,2 10
Februar -7,1 28
Mars -2,3 67
April 2,8 105
Mai 9,4 172
Juni 14,1 166
Juli 15,2 167
August 13,9 129
September 9,3 77
Oktober 4,7 36
November -1,5 14
Desember -5,7 7
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4.2.5 Simuleringer med T*SOL Expert

T*SOL Expert benyttes til 8 undersgke hvordan varmeproduksjonen fordeler seg
gjennom dggnet. Dette er interessant i forhold til hvordan samsvaret mellom
varmeproduksjon og varmebehov pr. time arter seg, og hvordan et eventuelt
misforhold kan reduseres ved bruk av energilagring. Simuleringene Kkjgres i
stgrst mulig grad med samme input-variable som for Fjernsol-PRO for at
resultatene skal kunne sammenliknes. Dette innebzerer at forutsetningen fra
Fjernsol-PRO, om at energien til enhver tid kan utnyttes, forsgkes gjenskapt i
T*SOL Expert. Dette gjgres ved a legge inn en "uendelig” stor last ute i
distribusjonssystemet. Systemgrensene for Fjernsol-PRO faller sammen med
systemgrensene rundt solfangerfelt m/varmeveksler for T*SOL Expert. Av
output-variablene betraktes derfor den fglgende som den mest interessante:

* Energi fra solfangerfelt m/varmeveksler til rgrnett (Wh)
(Energy from Solar Loop to Network)

De viktigste begrensningene ved T*SOL Expert, sett i forhold til det a kjgre
simuleringene sa tett opp mot Fjernsol-PRO som mulig, gjelder
driftstemperaturer og feltkonfigurasjon. Med T*SOL Expert er det ikke mulig a
velge returtemperatur for fjernvarmekretsen, og det er heller ikke mulig a velge
rekkeavstand og antall rekker. Dette gjgr at resultatene for varmeproduksjon pr.
maned og pr. ar ikke stemmer overens med tilsvarende resultat for simuleringer
med Fjernsol-PRO. Simuleringene med T*SOL Expert kan allikevel gi verdifull
informasjon om hvordan varmeproduksjonen fordeler seg gjennom dggnet,
dersom man antar at varmeproduksjonens fordeling time for time er uavhengig
av stgrrelsen pa den totale varmeproduksjonen. Fordelingen gjennom dggnet vil
variere fra dag til dag, avhengig av innstradlingen. Selv om det her benyttes et
annet datasett for innstraling enn tidligere antas det at variasjonen i fordeling
gjennom dggnet for 30/31 dager, sett under ett, er forholdsvis lik for ulike
meteorologiske datasett. Simuleringene kjgres for én feltkonfigurasjon for
solfangeren fra ARCON og én for solfangeren fra S.0.L.1.D., som vist i Tabell 4-10
og Tabell 4-11. I disse tabellene er det kun de input-variablene som aktivt er
endret i forhold til opprinnelig systemlgsning NW 2-1 som er angitt. Det totale
antall input-variable er imidlertid langt stgrre, og verdiene for disse kan
gjenfinnes i Vedlegg F. Enkelte av underkomponentene har nye forgreininger
under seg. Disse nivdene indikeres med pil i kolonnen til venstre i Tabell 4-10 og
Tabell 4-11.

Verdier for samlet varmeproduksjon pr. time hentes ut, og perioden som
betraktes er avgrenset til manedene juni og juli, pd bakgrunn av analyse av
tidligere resultat. Timesverdiene for alle dagene i hver enkelt maned plottes i
samme figur. For at resultatene skal stemme overens med tidligere resultat fra
Fjernsol-PRO, skaleres resultatene slik at total varmeproduksjon pr. maned blir
likt, som for det minste og det stgrste anslaget for varmeproduksjon pr. maned
for de to solfangertypene. Maksimums- og middelverdi for hver time inkluderes
0gsa.
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Tabell 4-10: Valgte simuleringsverdier for simulering med solfangeren fra ARCON i T*SOL Expert.

with...

Underkomponent Variabel Simuleringsverdi Kommentar
Svarer til en spesifikk
Specific Vol Flow 18 L/h Per m? stmmnmgs'rate pa
0,3 L/ min pr.
Rate Collector Area
kvadratmeter
Collector Loop
solfangerareal
Heat Transfer Anslatt innblanding i
Medium: Water 27,5 % Glycol Fjernsol-PRO er pa
25-30%

Collector Loop >
Collector Array

Collector Loop >

Collector Array >
Flat-

Plate Collector

Number of Collectors 100
Vinkelen som er optimal
Tilt Angle 39° for flest rekkeavstander
i Fjernsol-PRO
Piping - Outside: 1200 m Mellom solfanger og
varmeveksler
HT-SA 28-10 fra ARCON
Solar A/S ligger ikke
Manufacturer ARCON Solar A/S {nne. Denfle legges inn
manuelt pa bakgrunn av
testsertifikatet i
Vedlegg D
Gross Surface Area 13,57 m? Svarer til brutto
solfangerareal A,
Active Solar Surface 12,52 m? Svarer til aktive
solfangerareal A,
Specific Heat 5
Capacity 6 880 J/m2/K
Single Thermal )
Transmittance 2,564 W/m?/K Svarer til tapsfaktor a,
Coefficient
Quadratic Thermal
Transmittance 0,005 W/m2/Kz2 Svarer til tapsfaktor a,
Coefficient

Svarer til optisk

Consumption

Conversion Factor 80,4 % . .
virkningsgrad n,
Incident Angle Svarer til
Modifier for Direct 94 9% korreksjonsfaktor for
Irradiation for an innfallsvinkel Ky ved
Incident Angle of 50° 0=50°
Buffer Tank Volume 550 m3 Starrelsen som her &It
stgrst varmeproduksjon
Elektro Nominal Output 10 000 MW Overdimensjonert
DHW Station/Heat Average Daily
Transfer Station > Consumption 1000000 m? "Uendelig” stort
Hot Water Load Profile Constant Load varmtvannsforbruk
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Tabell 4-11: Valgte simuleringsverdier for simulering med solfangeren fra S.0.L.L.D. i T*SOL Expert.

Underkomponent Variabel Simuleringsverdi Kommentar
Svarer til en spesifikk
strgmningsrate pa
Specific Vol Flow Rate 18 L/h Per m? 0,3L/ riin pr.
Collector Area
kvadratmeter
Collector Loop
solfangerareal
Anslatt innblanding i
Me(?ili?r:'TVr\/aar}csei‘e\fvith 27,5 % Glycol Fjernsol-PRO er pa
) 25-30%
Number of Collectors 100
Vinkelen som er optimal
Collector Loop > Tilt Angle 39° for flest rekkeavstander
Collector Array i Fjernsol-PRO
Piping - Outside: 1200 m Mellom solfanger og
varmeveksler
Gluatmugl HT 16,7 m?
fra S.0.L.I.D. GmbH
ligger ikke inne. Denne
Manufacturer S.0.L.I.D. GmbH legges inn manuelt pa
bakgrunn av
testsertifikatet i
Vedlegg D
Gross Surface Area 16,95 m? Svarer til brutto
solfangerareal 4,
Collector Loop > Svarer til aktivt
Collector Array > Active Solar Surface 15,23 m? If 14
Flat- _ . solfangerareal A,
Plate Collector Speggglgia}fegii;aty 7050 ]/m?/K
Transmittance 2,701 W/m?/K Svarer til tapsfaktor a,
Coefficient
Quadratic Thermal
Transmittance 0,010 W/m? /K2 Svarer til tapsfaktor a,
Coefficient
Conversion Factor 81,1 % Syargr til optisk
virkningsgrad n,
Incident Angle Svarer til
Modifier for Direct 96 % korreksjonsfaktor for
Irradiation for an 0 innfallsvinkel Ky ved
Incident Angle of 50° 0=50°
Buffer Tank Volume 450 m3 Starrelsen som her st
stgrst varmeproduksjon
Elektro Nominal Output 10 000 MW Overdimensjonert
DHW Station/Heat Average Daily
Transfer Station > Consumption 1000000 m? "Uendelig” stort
Hot Water Load Profile Constant Load varmtvannsforbruk
Consumption
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4.2.6 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time

For d kunne si noe om samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time sammenstilles verdiene for samlet varmeproduksjon pr. time, som
beskrevet i forrige avsnitt, med verdier for varmebehovet pr. time. Perioden som
betraktes er fortsatt avgrenset til manedene juni og juli.

Fgrst hentes verdier for varmebehovet pr. time ut. Disse verdiene er basert pa
temperaturkorrigerte produksjonsdata for Gardermoen, som beskrevet i kapittel
3, men er i tillegg glattet ved bruk av femtimers glidende middel.
Tidsanvisningen er forskjgvet én time for at verdiene skal kunne plottes sammen
med verdier for varmeproduksjon, og timesverdiene gjelder derfor for den
kommende timen, ikke for den foregaende. Timesverdiene for alle dagene i hver
enkelt mdned plottes i én og samme figur. Maksimums-, middel- og
minimumsverdi for hver time inkluderes ogsa.

Deretter plottes middelverdier for varmebehov pr. time sammen med
middelverdier for ulike anslag for samlet varmeproduksjon pr. time.

Videre plottes minimumsverdier for varmebehov pr. time sammen med
maksimumsverdier for ulike anslag for samlet varmeproduksjon pr. time.

Dersom det viser seg a veere et misforhold mellom varmeproduksjon og
varmebehov pr. time som ma reduseres ved hjelp av energilagring, gjgres det et
grovt overslag for mengden overskuddsenergi som ma lagres pr. dag. Dette
beregnes som summen av varmeproduksjon minus varmebehov, time for time i
lgpet av én dag, for de timene hvor varmeproduksjonen overstiger
varmebehovet. Omtrentlig stgrrelse pa buffertank (m3) beregnes ved a lgse ut
for volumet V' i likning (12), hvor det antas et uniformt temperaturlgft i vannet
pa 20°C. Til sist beregnes volum pr. solfangerareal (L/m?2) for & kunne se om
stgrrelsen er i samsvar med anslatt volum pr. solfangerareal i underavsnitt 2.2.4.
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5 Resultat

5.1 Ressursgrunnlag

[ dette avsnittet presenteres resultatene som fremkommer ved anvendelse av
metodene beskrevet i avsnitt 4.1. Fgrst presenteres verdier for lufttemperaturen
pa Gardermoen i form av drsmiddel og manedlige middelverdier. Deretter
presenteres de aktuelle verdiene for global innstrdling i form av global innstralt
energi pr. ar og global innstralt energi pr. maned. Til sist presenteres resultatene
fra estimering av den diffuse stralingskomponenten og andelen diffus straling for
hvert datasett.

5.1.1 Lufttemperatur

Nar drsmiddel for lufttemperaturen pa Gardermoen ble beregnet for tre ulike
datasett, ga dette resultatene som vist i Tabell 5-1. Arsnormalen for
normalperioden 1961 - 1990 er inkludert til sammenlikning.

Tabell 5-1: Arsmiddel for lufttemperatur pa Gardermoen fra tre ulike datasett, samt arsnormal for
normalperioden 1961 - 1990. Datasettet fra MET er basert pa 15 utvalgte datasett fra perioden
1983 - 2013, datasettet fra Meteonorm 7.0 er basert pa 10 datasett fra perioden 2000 - 2009 og
datasettet fra Meteonorm 6.1 er basert pa 10 datasett fra perioden 1996 - 2005.

MET Meteonorm Meteonorm Arsnormal
7.0 6.1 1961 - 1990
4,9°C 5,6°C 3,9°C 3,8°C

Nar manedlige middelverdier for lufttemperaturen pa Gardermoen ble beregnet
for to ulike datasett ga dette resultatene som vist i Figur 5-1. Mdnedsnormaler
for normalperioden 1961 - 1990 er inkludert til sammenlikning. De tilhgrende
tallverdiene er gitt i Vedlegg E.
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Figur 5-1: Manedlige middelverdier for lufttemperatur pa Gardermoen fra to ulike datasett, samt
manedsnormal for normalperioden 1961 - 1990. Datasettet fra MET er basert pa 15 utvalgte
datasett fra perioden 1983 - 2013 og datasettet fra Meteonorm 7.0 er basert pa 10 datasett fra
perioden 2000 - 2009.

Temperatur (°C)

5.1.2 Global innstraling

Nar akkumulerte verdier for global innstrdlt energi pr. ar ble beregnet ga dette
resultatene som vist i Figur 5-2. Variasjonsbredden er her pa 130 kWh/m?.
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RNES ROVERUD GRAN H@NEFOSS  METEONORW METEONORM  SATEL-LIGHT STRANG
e &1

?

Innstralt energi pr. &r (kWh/m2)
ERZEERAS

Figur 5-2: Global innstraling fra ulike datasett. Datasettet for As er basert pa 20 datasett fra
perioden 1994 - 2013, datasettet for Arnes pa 15 datasett fra perioden 1999 - 2013, datasettene for
Roverud, Gran og Hgnefoss pa 17 datasett fra perioden 1997 - 2013, datasettet for Meteonorm 7.0
pa 20 datasett fra perioden 1986 - 2005, datasettet for Meteonorm 6.1 pa 20 datasett fra perioden
1981 - 2000, datasettet for Satel-Light pa 5 datasett fra perioden 1996 - 2000 og datasettet for
STRANG pa 15 datasett fra perioden 1999 - 2013.
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Nar akkumulerte verdier for global innstrdlt energi pr. maned ble beregnet ga
dette resultatene som vist i Figur 5-3 og Figur 5-4. Figur 5-3 svarer til
vinterhalvaret og Figur 5-4 til sommerhalvaret. De tilhgrende tallverdiene er gitt

i Vedlegg E.
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160 1
; wAs
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) « ARNES
B o
i - GRAN
07 “ HPNEFOSS
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g &0 1 SSATEL-LIGHT
: “ STRANG
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Oktober Nevember Desember Januar Februar Mars
Figur 5-3: Global innstraling for vinterhalvaret fra ulike datasett.
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Figur 5-4: Global innstraling for sommerhalvaret fra ulike datasett.
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Variasjonsbredden for global innstralt energi pr. maned er gitt i Tabell 5-2.

Tabell 5-2: Variasjonsbredde for global innstrilt energi pr. maned (kWh/mz2) for datasettene for As,
Arnes, Roverud, Gran, Hgnefoss, Meteonorm 7.0, Satel-Light og STRANG.

Jan

Feb

Mar | Apr | Mai

Juni | Juli | Aug

Sept

Okt | Nov | Des

Variasjons-
bredde

3,4

6,7

13 21 13

29 22 20

10

4,5 3,0 2,8

5.1.3 Estimering av diffus innstraling

Estimering av den diffuse stralingskomponenten ved to ulike fremgangsmater ga
resultatene som vist i Tabell 5-3.

Tabell 5-3: Andel diffus straling estimert ved to ulike fremgangsmater, samt andel diffus straling
basert pa faktiske maleverdier for As for perioden 1994 - 2013.

Sted .Estimert andel _Estimert andel Ande.l diffus fra
diffus - mate 1 (%) diffus - mate 2 (%) malinger (%)

As 70 49 50

Arnes 66 46 -
Roverud 73 52 -

Gran 65 46 -
Hgnefoss 66 46 -
STRANG 71 56 -

Beregning av middelavvik (MBD) og roten av midlere kvadratavvik (RMSD) for
de to ulike fremgangsmatene for datasettet for As ga resultatene som vist i Figur
5-5 og Figur 5-6. De tilhgrende tallverdiene er gitti Vedlegg E.
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Figur 5-5: Samsvaret mellom estimerte og faktiske verdier for diffus innstriling pa As angitt ved

middelavviket (MBD).
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Figur 5-6: Samsvaret mellom estimerte og faktiske verdier for diffus innstraling pa As angitt ved

roten av midlere kvadratavvik (RMSD).
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5.1.4 Diffus innstraling

Nar akkumulerte verdier for innstrdlt energi pr. ar for diffus innstraling ble
beregnet, ga dette resultatene som vist i Figur 5-7. Variasjonsbredden er her pa
67 kWh/m?2.

1000 1

400 1
-1
200
10 |
o

ROVERUD RAN HENEFOSS  METEONORM  SATEL-LIGHT
70

Innstralt energi pr. ar (kWh/m2)
2
g

Figur 5-7: Diffus innstraling fra ulike datasett. Datasettet for As er basert pa faktiske maleverdier fra
perioden 1994 - 2013. Datasettene for Arnes, Roverud, Gran, Hgnefoss og STRANG er basert pa
estimering av diffus straling ved mate 2. Datasettene fra Meteonorm 7.0 og Satel-Light er basert pa
estimering av diffus straling utfgrt av de respektive dataleverandgrene.

Nar akkumulerte verdier for diffus innstrdlt energi pr. maned ble beregnet ga
dette resultatene som vist i Figur 5-8 og Figur 5-9. Figur 5-8 svarer til
vinterhalvaret og Figur 5-9 til sommerhalvaret. De tilhgrende tallverdiene er gitt
i Vedlegg E.
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Figur 5-8: Diffus innstraling for vinterhalvaret fra ulike datasett.
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Figur 5-9: Diffus innstriling for sommerhalvaret fra ulike datasett.

Variasjonsbredden for diffus innstralt energi pr. maned er gitt i Tabell 5-4.

Tabell 5-4: Variasjonsbredde for diffus innstrilt energi pr. maned (kWh/mz2) for datasettene for As,
Arnes, Roverud, Gran, Honefoss, Meteonorm 7.0, Satel-Light og STRANG.

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des

Variasjons-

3,5 | 6,2 6,4 8,7 | 9,4 11 11 11 5,1 4,2 3,6 2,8
bredde
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Nar resultatene for innstralt energi pr. ar for bade global og diffus innstrdling ble
sammenstilt, ga dette resultatene som vist i Figur 5-10. Andelen diffus strdling
for hvert datasett er i tillegg angitt langs hgyre vertikalakse.
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Figur 5-10: Global og diffus innstraling fra ulike datasett, samt andel diffus straling. Global
innstraling er gitt ved bla sgyler, diffus innstraling er gitt ved rgde sgyler, og stgrrelsen pa disse er
angitt ved venstre vertikalakse. Andel diffus straling er gitt ved svarte streker og verdiene er angitt
ved hgyre vertikalakse.

5.2 Teknologi og anvendelse

I dette avsnittet presenteres resultatene som fremkommer ved anvendelse av
metodene beskrevet i avsnitt 4.2. Fgrst presenteres verdiene fra simuleringer
med Fjernsol-PRO for henholdsvis tre ulike meteorologiske datasett, tre ulike
solfangere, samt en lang rekke helningsvinkler og rekkeavstander. Deretter
presenteres plassbehovet ved ulike feltkonfigurasjoner og resultatet fra
simuleringer av varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal. I forlengelsen av
dette behandles samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr. maned.
Til sist presenteres verdiene fra simuleringer med T*SOL Expert for to ulike
solfangere, og samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr. time.

73



5.2.1 Simuleringer med Fjernsol-PRO

Meteorologiske data

Nar det ble undersgkt hvordan ulike meteorologiske data virker inn pa
varmeproduksjon ga dette resultatene som vist i Figur 5-11. Figuren viser
varmeproduksjon pr. solfangerareal pr. maned for tre ulike datasett.
Tallverdiene er gitti Vedlegg F.

¥ METEONCRM 7.0
® ARNES
| % ROVERUD
0 ‘_ )

4 wa“@*

‘o’
Figur 5-11: Varmeproduksjonen pr. solfangerareal pr. mﬁned for tre ulike datasett. Plottet
korresponderer med simuleringer utfart med solfangeren fra ARCON.
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&

Nar verdier for global innstralt energi pr. maned for de tre meteorologiske
datasettene ble hentet ut til sammenlikning ga dette plottet vist i Figur 5-12.
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Figur 5-12: Global innstraling fra tre ulike datasett.

Nar verdiene for varmeproduksjon pr. solfangerareal for hele aret ble beregnet
ga dette resultatene som vist i Tabell 5-5.

Tabell 5-5: Varmeproduksjon pr. solfangerareal pr. ar for tre ulike datasett. Verdiene
korresponderer med simuleringer utfort med solfangeren fra ARCON.

METEONORM 7.0 ARNES ROVERUD

Varmeproduksjon (kWh/m?) 311 339 287

Nar verdier for global innstralt energi pr. ar, samt andel diffus strdling for de tre
meteorologiske datasettene ble hentet ut til sammenlikning, ga dette resultatene
som vist i Tabell 5-6.

Tabell 5-6: Innstralt energi pr. ar og andel diffus straling fra tre ulike datasett.

METEONORM 7.0 ARNES ROVERUD
Global innstraling (kWh/m?) 890 944 859
Andel diffus straling (%) 51 46 52

Type solfanger

Nar det ble undersgkt hvordan ulike solfangere virker inn pa
varmeproduksjonen, ga dette resultatene som vist i Figur 5-13 og Figur 5-14.
Figur 5-13 viser varmeproduksjonen pr. solfangerareal pr. maned og Figur 5-14
viser varmeproduksjonen pr. feltareal pr. maned. Tallverdiene er gitt i Vedlegg F.
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Figur 5-13: Varmeproduksjonen pr. solfangerareal pr. maned for tre ulike solfangere. Plottet
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 7.0.
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Figur 5-14: Varmeproduksjonen pr. feltareal pr. maned for tre ulike solfangere. Plottet
korresponderer med simuleringer utfért med datasettet fra Meteonorm 7.0.

De sentrale parameterne fra testsertifikatet er hentet ut til sammenlikning i
Tabell 5-7.
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Tabell 5-7: Utvalgte parameter for tre ulike solfangere. Parameterne er hentet fra solfangernes
testsertifikat som kan gjenfinnes i Vedlegg D.

ARCON SUNMARK S.0.L.LD.
Optisk virkningsgrad 0804 0803 0811
no ’ ) )
Tapsfaktor
2,564 3,43 2,710
a,/ (W/m2/K)
Tapsfaktor
a, (W/m?/K?) 0,005 0,0145 0,010
Korreksjonsfaktor
for innfallsvinkel K5, 0,94 0,97 0,96

Nar verdiene for varmeproduksjon pr. solfangerareal for hele aret ble beregnet,
ga dette resultatene som vist i Tabell 5-8.

Tabell 5-8: Varmeproduksjon pr. solfangerareal pr. ar for tre ulike solfangere. Verdiene
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 7.0.

ARCON SUNMARK S.0.L.L.D.

Varmeproduksjon (kWh/m?) 311 209 283

Helningsvinkel og rekkeavstand

Nar det ble undersgkt hvordan ulik helningsvinkel og rekkeavstand virker inn pa
varmeproduksjonen pr. solfangerareal ga dette resultatene som vist i Figur 5-15.
Dette plottet korresponderer med solfangeren fra ARCON, og selv om
simuleringene inkluderer helningsvinkler opp til 60 grader er det kun plottet for
helningsvinkler opp til 45 grader. Tallverdiene er gitt i Vedlegg F. Tilsvarende
verdier for solfangerne fra SUNMARK og S.0.L.I.D. er ogsa gitt i Vedlegg F. Figur
5-15 viser hvordan samlet varmeproduksjonen pr. solfangerareal for perioden
april til september (kWh/m?), varierer med helningsvinkelen for ulike
rekkeavstander. Den markerte prikken pa hver kurve angir optimumspunktet
for den gitte rekkeavstanden. Merk her at den vertikale aksen ikke starter pa
null.
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Figur 5-15: Samlet varmeproduksjon pr. solfangerareal for perioden april til september, som
funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Plottet korresponderer med simuleringer utfert med
solfangeren fra ARCON. Kurvene svarer til nivikurver for ulike rekkeavstander som angitt i hgyre
marg. Den markerte prikken pa hver kurve angir optimumspunktet for den gitte rekkeavstanden.

Nar verdiene for varmeproduksjon i perioden april til september i
optimumspunktene ble hentet ut ga dette resultatene som vist i Tabell 5-9.

Tabell 5-9: Optimal helningsvinkel for gitt rekkeavstand og varmeproduksjonen pr. solfangerareal
for perioden april til september i hvert optimumspunkt, for tre ulike solfangere.

Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Optimal helningsvinkel (°) 36 38 38 39 39 39
ARCON

Varmeproduksjon (kWh/m?) 280 283 284 285 285 286

Optimal helningsvinkel (°) 37 39 40 40 40 41

SUNMARK

Varmeproduksjon (kWh/m?) 196 201 202 203 204 204

Optimal helningsvinkel (°) 36 38 39 39 39 39
S.0.L.ID.

Varmeproduksjon (kWh/m?) 259 262 263 264 265 265
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Nar det ble undersgkt hvordan ulik helningsvinkel og rekkeavstand virker inn pa
varmeproduksjonen pr. feltareal ga dette resultatene som vist i Figur 5-16.
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Figur 5-16: Samlet varmeproduksjon pr. feltareal for perioden april til september som funksjon av
helningsvinkel og rekkeavstand. Plottet korresponderer med simuleringer utfgrt med solfangeren
fra ARCON. Kurvene svarer til nivikurver for ulike rekkeavstander som angitt i hgyre marg.

Plassbehov ved ulike feltkonfigurasjoner

Plassbehov ved feltkonfigurasjon A er vist i Tabell 5-10.

Tabell 5-10: Plassbehov for 100 rekker med én solfanger pr. rekke, for to ulike solfangere.

A Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 5,5 6,0
Feltbredde (m) 7 7 7 7
ARCON
Feltdybde (m) 495 550 605 660
Feltbredde (m) 8 8 8 8
S.0.L.LD.
Feltdybde (m) 495 550 605 660

Antall solfangere det er plass til innenfor fjernvarme-traséens arealer er vist i
Tabell 5-11. Dette antallet varierer med rekkeavstand, men ikke med
solfangertype.

Tabell 5-11: Antall solfangere det er plass til innenfor fjernvarme-traséens areal.

Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 5,5 6,0

Antall solfangere 242 218 198 182
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Plassbehov ved feltkonfigurasjon B er vist i Tabell 5-12.

Tabell 5-12: Plassbehov for 4 solfangere plassert i 2 rekker, for to ulike solfangere.

B Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 55 6,0
Feltbredde (m) 13 13 13 13

ARCON
Feltdybde (m) 10 11 12 13
Feltbredde (m) 16 16 16 16

S.0.L.I.D.
Feltdybde (m) 10 11 12 13

Plassbehov ved feltkonfigurasjon C er vist i Tabell 5-13.

Tabell 5-13: Plassbehov for 9 solfangere plassert i 3 rekker, for to ulike solfangere.

C Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 5,5 6,0
Feltbredde (m) 20 20 20 20

ARCON
Feltdybde (m) 15 17 18 20
Feltbredde (m) 24 24 24 24

S.0.L.LD.
Feltdybde (m) 15 17 18 20

Plassbehov ved feltkonfigurasjon D er vist i Tabell 5-14.

Tabell 5-14: Plassbehov for 16 solfangere plassert i 4 rekker, for to ulike solfangere.

D Rekkeavstand (m) 4,5 5,0 5,5 6,0
Feltbredde (m) 26 26 26 26

ARCON
Feltdybde (m) 20 22 24 26
Feltbredde (m) 32 32 32 32

S.0.L.LD.
Feltdybde (m) 20 22 24 26

Hvor mange solfangere det er plass til innenfor de ulike takflatene behandles i
diskusjonen.

Varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal

Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i hvert optimumspunkt, for det antall
solfangere det er plass til innenfor fjernvarme-traséens areal ved ytterpunktene
av aktuell rekkeavstand, er vist i Tabell 5-15 og Tabell 5-16. Tabell 5-15 viser
resultatene for solfangeren fra ARCON, mens Tabell 5-16 viser resultatene for
solfangeren fra S.0.L.ID. Solfangerarealet for det aktuelle antall solfangere er
0gsa angitt.
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Tabell 5-15: Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i optimumspunktene for solfangeren fra ARCON
for det antallet solfangere det er plass til ved minste og stgrste aktuelle rekkeavstand innenfor
fjernvarme-traséens areal. Solfangerarealet er ogsia angitt. Verdiene for varmeproduksjon
korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 7.0.

ARCON
Rekkeavstand (m) 4,5 6,0
Optimal helningsvinkel (°) 36 39
Antall solfangere 242 182
Solfangerareal (m?) 3030 2279
Januar 1 2
Februar 4 7
Mars 71 63
April 137 107
Mai 158 119
Varmeproduksjon Juni 177 132
pr. maned (MWh) Juli 170 127
August 115 88
September 93 77
Oktober 16 22
November 0 1
Desember 0 0
Varmeproduksjon 942 745

pr. ar (MWh)

Tabell 5-16: Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i optimumspunktene for solfangeren fra S.0.L.L.D.
for det antallet solfangere det er plass til ved minste og stgrste aktuelle rekkeavstand innenfor
fjernvarme-traséens areal. Solfangerarealet er ogsia angitt. Verdiene for varmeproduksjon
korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 7.0.

S.0.L.I.D.
Rekkeavstand (m) 4,5 6,0
Optimal helningsvinkel (°) 36 39
Antall solfangere 242 182
Solfangerareal (m?) 3686 2772
Januar 1 2
Februar 2 5
Mars 71 67
April 148 116
Mai 176 133
Varmeproduksjon Juni 202 151
pr. mdned (MWh) Juli 194 145
August 132 101
September 102 86
Oktober 14 21
November 0 0
Desember 0 0
Varmeproduksjon 1042 828

pr. ar (MWh)
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Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i hvert optimumspunkt, for det antall
solfangere det er plass til innenfor et samlet takareal, er vist i Tabell 5-17 og
Tabell 5-18. Tabell 5-17 viser resultatene for solfangeren fra ARCON, mens
Tabell 5-18 viser resultatene for solfangeren fra S.0.L.I.D. For solfangeren fra
ARCON er det kjgrt simuleringer for en feltkonfigurasjon med 30 solfangere
plassert i 5 rekker med en rekkeavstand pd 5,5 meter. For solfangeren fra
S.0.L.LD. er det kjgrt simuleringer for en feltkonfigurasjon med 25 solfangere
plassert i 5 rekker med en rekkeavstand pa 5,5 meter. Solfangerarealet for det
aktuelle antall solfangere er ogsa angitt.

Tabell 5-17: Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i optimumspunktene for solfangeren fra ARCON
for det antallet solfangere det er plass til innenfor samlet takareal. Solfangerarealet er ogsa angitt.
Verdiene for varmeproduksjon korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra
Meteonorm 7.0

ARCON
Rekkeavstand (m) 55
Optimal helningsvinkel (°) 38
Antall solfangere 30
Solfangerareal (m?) 376
Januar
Februar
Mars 10
April 18
Mai 20
Varmeproduksjon Juni 22
pr. maned (MWh) Juli 21
August 14
September 12
Oktober 3
November
Desember 0
Varmeproduksjon pr. ar (MWh) 122
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Tabell 5-18: Varmeproduksjon pr. maned og pr. ar i optimumspunktene for solfangeren fra S.0.L.L.D.
for det antallet solfangere det er plass til innenfor samlet takareal. Solfangerarealet er ogsa angitt.
Verdiene for varmeproduksjon korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra

Meteonorm 7.0.

S.0.L.LD.
Rekkeavstand (m) 5,5
Optimal helningsvinkel (°) 39
Antall solfangere 25
Solfangerareal (m?) 381
Januar 0
Februar 1
Mars 9
April 16
Mai 18
Varmeproduksjon Juni 21
pr. maned (MWh) Juli 20
August 14
September 12
Oktober 3
November 0
Desember 0
Varmeproduksjon pr. ar (MWh) 114

Nar det ble antatt at én og samme solfangerleverandgr benyttes for
bakkemontert og takmontert anlegg ga dette resultatene som vist i Tabell 5-19.
Fire scenarier er angitt betegnet som henholdsvis "ARCON - stgrste anslag”,
"ARCON - minste anslag”, ”S.0.L.ID. - stgrste anslag” og ”S.0.L.ID.- minste
anslag”. Stgrste anslag svarer til en rekkeavstand for bakkemontert anlegg pa 4,5
meter, minste anslag til en rekkeavstand for bakkemontert anlegg pa 6,0 meter.

83




Tabell 5-19: Fire scenarier for varmeproduksjon pr. maned og pr. ar for det antall solfangere det er
plass til innenfor fjernvarme-traséens areal og takarealene sett under ett. Det er antatt at én og
samme solfangerleverandgr benyttes for bakkemontert og takmontert anlegg, og to ulike solfangere
er vurdert. Stgrste anslag svarer til en rekkeavstand for bakkemontert anlegg pa 4,5 meter, minste
anslag til en rekkeavstand for bakkemontert anlegg pa 6,0 meter. Samlet solfangerareal er ogsa
angitt. Verdiene for varmeproduksjon korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra
Meteonorm 7.0.

4 SCENARIER FOR VARMEPRODUKS]JON INNENFOR SAMLET TILGJENGELIG AREAL

ARCON - ARCON - S.0.LID.- S.O.'L.I.D. -
stgrste anslag | minste anslag storste minste
anslag anslag
Antall solfangere 272 212 267 207
Solfangerareal (m?) 3406 2 655 4067 3153
Januar 2 2 2 2
Februar 5
Mars 81 74 80 76
April 154 124 164 132
Mai 177 139 194 151
Varmeproduksjon | Juni 199 154 222 171
pr. maned (MWh) | Juli 191 148 214 165
August 129 102 146 115
September 106 89 114 98
Oktober 20 26 17 24
November 0 1 0 0
Desember 0 0 0 0
Varmeproduksjon pr. ar (MWh) 1064 867 1156 941
Varmeproduksjon pr.
solfangerareal pr. ar (kWh/m?) 312 326 284 298

5.2.2 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
maned

Nar verdiene for samlet varmeproduksjon pr. maned ble sammenstilt med
verdier for varmebehovet pr. maned ga dette resultatene som vist i Tabell 5-20
og Figur 5-17. Perioden som betraktes er avgrenset til manedene april til og med
september, og de fire scenariene som tidligere er beskrevet, er igjen undersgkt.
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Tabell 5-20: Fire scenarier for varmeproduksjon pr. maned i perioden april til september innenfor
samlet tilgjengelig areal pa Gardermoen, sammenliknet med varmebehov pr. maned. Verdiene for
varmeproduksjon korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 7.0.

Samlet varmeproduksjon Varmebehov
pr. maned (MWh) pr. maned (MWh)
ARCON - ARCON - S.0.LID.- S.0.LID.-
stgrste anslag | minste anslag | stgrste anslag | minste anslag
Apr 154 124 164 132 4500
Mai 177 139 194 151 2014
Juni 199 154 222 171 977
Juli 191 148 214 165 892
Aug 129 102 146 115 1066
Sept 106 89 114 98 1852

5000
4500
* Varmeproduksjon ARCON - starste anslag
4000 ® Varmeproduksjon ARCON - minste anslag
& Varmeproduksjon S O.L1LD. - starste anslag
3500

Varmeproduksjon S O.L1D. - mnste anslag

“ Varmebehov Gardermoen

§JJ4444

§ E 8

Energi pr. maned (MWh)

§

Jum Jui

Figur 5-17: Fire scenarier for varmeproduksjon pr. maned i perioden april til september innenfor
samlet tilgjengelig areal pa Gardermoen, sammenliknet med varmebehov pr. maned. Verdiene for
varmeproduksjon korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 7.0.

Nar forventet dekningsgrad pr. mdned for hver av de fire scenariene ble
beregnet, ga dette resultatene som vist i Tabell 5-21.
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Tabell 5-21: Forventet dekningsgrad pr. maned i perioden april til september og for
sommerhalvaret som helhet, pa bakgrunn av fire scenarier for varmeproduksjon pr. maned.

Dekningsgrad (%)
ARCON - stgrste ARCON - minste | S.0.L.I.D. - stgrste | S.0.L.LD. - minste
anslag anslag anslag anslag
April 3 3 4 3
Mai 9 7 10 8
Juni 20 16 23 18
Juli 21 17 24 19
August 12 10 14 11
September 6 5 6 5
Sommerhalvaret 8 7 9 7

5.2.3 Simuleringer med T*SOL Expert

Samlet varmeproduksjon pr. time for 30 dager i juni er vist i Figur 5-19, Figur
5-18, Figur 5-21 og Figur 5-20. I alle figurene korresponderer hver fargede linje
med verdier for én dag. Maksimums- og middelverdi for hver time er ogsa
inkludert.

[ Figur 5-19 er resultatene fra simuleringen med T*SOL Expert skalert slik at
samlet varmeproduksjon for juni stemmer overens med det stgrste anslaget for
ARCON for juni, som visti Tabell 5-20 (199 MWh).

[ Figur 5-18 er resultatene fra simuleringen med T*SOL Expert skalert slik at
samlet varmeproduksjon for juni stemmer overens med det minste anslaget for
ARCON for juni, som visti Tabell 5-20 (154 MWh).

I Figur 5-21 er resultatene fra simuleringen med T*SOL Expert skalert slik at
samlet varmeproduksjon for juni stemmer overens med det stgrste anslaget for
S.0.L.LD. for juni, som vist i Tabell 5-20 (222 MWh).

I Figur 5-20 er resultatene fra simuleringen med T*SOL Expert skalert slik at
samlet varmeproduksjon for juni stemmer overens med det minste anslaget for

S.0.L.I.D. for juni, som vist i Tabell 5-20 (171 MWh).

Samlet varmeproduksjon pr. time for juli er ogsa hentet ut pa samme mate, og de
tilhgrende figurene er gitt i Vedlegg F.
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Figur 5-18: Samlet varmeproduksjon pr. time for 30 dager i juni. Maksimums- og middelverdi for
hver time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det stgrste
anslaget for solfangerne fra ARCON (199 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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Figur 5-19: Samlet varmeproduksjon pr. time for 30 dager i juni. Maksimums- og middelverdi for
hver time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det minste
anslaget for solfangerne fra ARCON (135MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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Figur 5-20: Samlet varmeproduksjon pr. time for 30 dager i juni. Maksimums- og middelverdi for
hver time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det minste
anslaget for solfangerne fra S.0.L.LD. (222 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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Figur 5-21: Samlet varmeproduksjon pr. time for 30 dager i juni. Maksimums- og middelverdi for
hver time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det minste
anslaget for solfangerne fra S.0.L.I.D. (150 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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5.2.4 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time

Verdier for varmebehovet pr. time for henholdsvis juni og juli er vist i Figur 5-22
og Figur 5-23. I begge figurene korresponderer hver fargede linje med verdier
for én dag. Maksimums-, middel- og minimumsverdi for hver time er ogsa
inkludert.

JUNI

Varmebehov pr. time (MWh)

00 00 06 0o 32 180 Y 00

Tid

Figur 5-22: Varmebehov pr. time for 30 dager i juni. Maksimum-, middel- og minimumsverdi for
hver time er ogsa inkludert.
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Varmebehov pr. time (MWh)
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Figur 5-23: Varmebehov pr. time for 31 dager i juli. Maksimum-, middel- og minimumsverdi for hver
time er ogsa inkludert.
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Middelverdien for varmebehov pr. time er plottet sammen med middelverdier
for samlet varmeproduksjon pr. time i Figur 5-24 og Figur 5-25. Figur 5-24
svarer til juni og Figur 5-25 svarer til juli.

JUNI

s———Narmebehov - MIDDEL

——\armeproduksion S 0L LD,
- st@rste ansiag - MIDDEL

——armeproduksion ARCON -
stprste anslag - MIDDEL

s Narmeprodukyon S O.LLD
- minste anslag - MIDDEL

s—=\Varmeprodukyon ARCON
minste ansiag - MIDDEL

Energi pr. time (MWh)
E &8 « € - & %

o
-

=]
-

00.00 06.00 12.00 18.00 00.00
Tid

Figur 5-24: Middelverdier for varmebehov pr. time, samt middelverdier for samlet
varmeproduksjon pr. time for fire scenarier, for juni maned.
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Figur 5-25: Middelverdier for varmebehov pr. time, samt middelverdier for samlet
varmeproduKksjon pr. time for fire scenarier, for juli maned.



Minimumsverdier for varmebehov pr. time er plottet sammen med
maksimumsverdier for samlet varmeproduksjon pr. time i Figur 5-26 og Figur
5-27. Fire ulike anslag for samlet varmeproduksjon er inkludert i hvert tilfelle.
Figur 5-26 svarer til juni og Figur 5-27 svarer til juli.
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Figur 5-26: Minimumsverdier for varmebehov pr. time, samt maksimumsverdier for samlet
varmeproduksjon pr. time for fire scenarier, for juni maned.
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Figur 5-27: Minimumsverdier for varmebehov pr. time, samt maksimumsverdier for samlet
varmeproduKksjon pr. time for fire scenarier, for juli maned.
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Et grovt overslag over mengden overskuddsenergi som ma lagres pr. dag er gitt i
Tabell 5-22. Verdiene svarer til det omtrentlige arealet mellom
varmeproduksjon- og varmebehovskurvene i Figur 5-26 og Figur 5-27 for de
timene hvor varmeproduksjonen overstiger varmebehovet. Arealet mellom
kurvene tilneermes med summen av varmeproduksjon, minus varmebehov, time
for time.

Tabell 5-22: Mengden overskuddsenergi som ma lagres pr. dag i juni og juli maned. Verdiene gjelder
for tilfellet hvor minste varmebehov faller sammen med stgrste varmeproduksjon, for fire
scenarier.

Overskuddsenergi til lagring (MWh)

ARCON - stgrste ARCON - minste | S.0.L.ID. - stgrste | S.0.L.LD. - minste
anslag anslag anslag anslag
Juni 4,1 2,2 51 2,9
Juli 5,8 3,9 6,8 4,6

Nar omtrentlig stgrrelse pa buffertank for hvert anslag ved likning (12) ble
beregnet ga dette resultatene som vist i Tabell 5-23 og Tabell 5-24. Tabell 5-23
angir stgrrelse gitt ved volum og Tabell 5-24 angir stgrrelse gitt ved volum pr.
solfangerareal.

Tabell 5-23: Stgrrelse pa buffertank gitt ved volum, for fire scenarier.

Stgrrelse pa buffertank ( m3)

ARCON - stgrste ARCON - minste | S.0.L.ID. - stgrste | S.0.L.LD. - minste
anslag anslag anslag anslag
Juni 176 94 222 126
Juli 250 168 294 199

Tabell 5-24: Stgrrelse pa buffertank gitt ved volum pr. solfangerareal, for fire scenarier.

Stgrrelse pa buffertank (L/m?2)

ARCON - stgrste ARCON - minste | S.0.L.LD. - stgrste | S.0.L.L.D. - minste
anslag anslag anslag anslag
Juni 52 35 54 40
Juli 73 63 72 63
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6 Diskusjon

6.1 Ressursgrunnlag

I dette avsnittet diskuteres resultatene tilknyttet ressursgrunnlaget som ble
presentert i avsnitt 5.1. Fgrst behandles verdiene for lufttemperatur, og det
sgkes her & finne svar pa hvilket datasett som er mest representativt for
lufttemperaturen pa Gardermoen i dag. Deretter diskuteres variasjonen i
datasettene for global innstraling. Ogsa her sgkes det a finne svar pa hvilket
datasett som er mest representativt for stralingsklimaet pa Gardermoen. Videre
diskuteres resultatene fra estimering av den diffuse stralingskomponenten ved
to ulike fremgangsmater, samt verdiene for diffus innstrdling og variasjonen i
disse datasettene. Til sist behandles andelen diffus straling for hvert datasett.

6.1.1 Lufttemperatur

Som vist i Tabell 5-1 angir de tre datasettene forskjellig arsmiddel for
lufttemperaturen pa Gardermoen, med en forskjell mellom minste og stgrste
verdi pa 1,7 grad. En mulig forklaring pa forskjellen mellom datasettene kan
veere at disse er basert pa maledata fra ulike tidsperioder. Selv om man benytter
middelverdier fra lengre tidsperioder vil det veaere en naturlig forskjell i
lufttemperaturen mellom to ulike tidsperioder. Her er det interessant a
observere at forskjellen mellom de to datasettene fra Meteonorm er pa 1,7 grad,
til tross for at begge bygger pa maledata fra en 10-arsperiode, hvorav 5 ar er
overlappende.

Etableringen av Oslo Lufthavn pa Gardermoen i 1998 kan forventes & ha gkt
lufttemperaturen i omradet, tilsvarende de effektene man ser av urbanisering. |
meteorologisk sammenheng omtales gjerne byen som en varmegy som i
gjennomsnitt er varmere enn omgivelsene (Utaaker 1991). Dette tilsier at man
kan forvente at datasett fra perioden etter 1998 angir en hgyere lufttemperatur
enn datasett fra perioden fgr 1998. Som vist i Tabell 5-1 angir datasettet fra
Meteonorm 7.0 den hgyeste lufttemperaturen, datasettet fra MET den nest
hgyeste og datasettet fra Meteonorm 6.1 den tredje hgyeste lufttemperaturen.
Datasettet fra Meteonorm 7.0 angir ogsda manedlige middeltemperaturer som
stort sett er hgyere enn for datasettet fra MET, som vist i Figur 5-1. Til
sammenlikning er datasettet fra Meteonorm 7.0 utelukkende basert pa maledata
fra perioden etter 1998 (2000 - 2009), datasettet fra MET er stort sett basert pa
maledata fra perioden fgr 1998 (1983 - 1988, 1990 - 1991, 1995, 1997 - 1999,
2011 - 2013) mens datasettet fra Meteonorm 6.1 stort sett er basert pa maledata
fra perioden etter 1998 (1996 - 2005). Siden datasettet fra Meteonorm 6.1 viser
lavere arsmiddel enn datasettet fra MET, er det med andre ord ikke noe Kklart
skille mellom datasettene fra perioden fgr og perioden etter 1998. Urbanisering
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alene kan derfor ikke forklare den observerte forskjellen mellom datasettene.
Videre tilsier etableringen av Oslo Lufthavn at man kan forvente en hgyere
lufttemperatur i omradet i dag enn det som er angitt ved normalperioden 1961 -
1990. Som vist i Tabell 5-1 angir alle datasettene for sd vidt en hgyere arsmiddel
for lufttemperatur enn den gitte drsnormalen, men for datasettet fra Meteonorm
6.1 er forskjellen marginal. Dette kan tilsi at datasettet fra Meteonorm 6.1 ikke er
det mest representative datasettet for lufttemperaturen pa Gardermoen i dag.

En annen forklaring pa forskjellen mellom datasettene kan veere at de bygger pa
maledata fra perioder med ulik lengde. Datasettet fra MET angir middelverdien
av 15 datasett med timesverdier fra en 15-arsperiode, mens datasettene fra
Meteonorm 7.0 og Meteonorm 6.1 er basert pa 10 datasett. Jo feerre datasett som
ligger til grunn, jo mer sensitive er resultatene for pavirkning fra ekstremar. I
meteorologisk sammenheng opererer man gjerne med middelverdier for
standard normalperioder pa 30 ar for & kunne filtrere ut variasjon fra ar til ar pa
en god mate (Climate Data 2014b). 1 fglge Olseth (Olseth 2014) vil
middelverdier av maledata fra en 15-arsperiode ogsa gi et godt bilde av det
meteorologiske klimaet i et omrade, selv om variasjoner fra ar til ar vil ha stgrre
betydning enn ved bruk av en 30-arsperiode. Madledata fra en 10-arsperiode gir
et greit grunnlag, mens en 5-arsperiode generelt sett kan betraktes som for kort
til & kunne si noe generelt ut over hvordan veeret var i de fem aktuelle arene.

Oppsummert kan man si at datasettet fra MET anses som mer robust enn de to
andre datasettene fordi datasettet angir middelverdier fra en lengre tidsperiode
enn datasettene fra Meteonorm 7.0 og Meteonorm 6.1. Samtidig kan man
forvente at datasettet fra MET viser en noe lavere temperatur enn den faktiske
lufttemperatur i omradet i dag, siden datasettet fra MET stort sett er basert pa
maledata fra perioden fgr 1998.

6.1.2 Global innstraling

Verdiene for global innstralt energi pr. ar i Figur 5-2 viser en betydelig variasjon
i mengden global innstraling i omrddet ved og rundt Gardermoen. Det gjelder
bdde maledata fra naerliggende malestasjoner og estimerte innstralingsdata.

Nar maledata fra de fem meteorologiske malestasjonene betraktes for seg viser
Figur 5-2 at Roverud har lavest global innstraling med 859 kWh/m? pr. ar, mens
Arnes har hgyest global innstraling med 944 kWh/m? pr. &r. Dette svarer til en
variasjonsbredde pa 85 kWh/m? pr. ar og Arnes har med det ca. 10 % hgyere
global innstraling enn Roverud. En mulig kilde til variasjon i meteorologiske
maledata kan vere forskjell i malemetoder og tidsperioder for innhenting av
data. Det kan her nevnes at tidsperiodene for innhenting av data i stor grad er
overlappende, og samme type pyranometer med samme instrumentusikkerhet
er benyttet pa fire av fem malestasjoner. Det femte pyranometeret er av et annet
merke, men har samme instrumentusikkerhet. Radataene betraktes i
utgangspunktet som kvalitetsmessig gode da de er hentet inn av NMBU og
Bioforsk, som begge er institusjoner med lang fartstid innen maling av
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innstrdling. Det kan allikevel veere feilkilder knyttet til kalibrering av
instrumentene eller at e.g. stgv eller blader har festet seg til instrumentene.
Siden alle datasettene med middelverdier for de aktuelle lokalitetene bygger pa
maleserier fra en periode pa 15 ar eller mer, betraktes disse som robuste jf.
diskusjonen i underavsnitt 6.1.1.

Alle malestasjonene er lokalisert ved tilneermet samme breddegrad, og den
maksimale innstralingen som kan forventes pa bakgrunn av breddegrad er med
det omtrent lik, jf. underavsnitt 2.1.6. Den maksimale innstrdlingen pa en klar
dag vil imidlertid kunne variere noe med hgyde over havet, jf. underavsnitt 2.1.5
hvor det er antydet at innstralingen gker med 1 % for hver 100 hgydemeter
(Guldbrandsen & Tangen 1977). Sammenlikner man hgyde over havet med
verdiene for global innstralt energi pr. ar i Figur 5-2 er det tydelig at hgyde over
havet alene ikke kan forklare forskjellen i innstraling for de fem meteorologiske
malestasjonene. For eksempel ligger Hgnefoss 119 meter lavere enn Gran, men
har allikevel hgyere global innstraling enn Gran.

Alle de meteorologiske malestasjonene er lokalisert innenfor en radius pa 60 km
fra Gardermoen, noe som Kkan tilsi at lokalitetene makroklimatisk sett er like, og
er asted for de samme storstilte veer- og klimaforhold. En mulig forklaring pa den
observerte forskjellen mellom datasettene er derfor heller lokalklimatiske
forskjeller i atmosfaerens sammensetning. Lokalklimatisk vil spesielt avstanden
til hav eller store vann kunne spille inn i forhold til innholdet av vanndamp og
vanndraper i atmosferen, jf. underavsnitt 2.1.7. Hgy luftfuktighet og skydekke
hindrer effektivt solinnstralingen, og kan gi betydelige forskjeller i innstraling
over korte avstander. Sammenlikner man avstanden til hav eller vann med
verdiene for global innstralt energi pr. ar i Figur 5-2 er det tydelig at heller ikke
denne faktoren alene kan forklare forskjellen i innstraling for de fem
meteorologiske malestasjonene. For eksempel har Hgnefoss med sin beliggenhet
ved Tyrifjorden betydelig hgyere innstrdling enn Roverud med sin beliggenhet
langt fra hav og store vann. Her er det imidlertid flere faktorer som kompliserer
bildet, som vindretning, topografi og innholdet av aerosoler i atmosfaeren. Pa
bakgrunn av dette er det vanskelig 4 si noe om hvordan luftfuktigheten og
skydekket varierer for de ulike lokalitetene uten & undersgke disse
meteorologiske variablene spesifikt. Dermed er det ogsa vanskelig & si noe om
hvilken lokalitet som lokalklimatisk sett likner mest pa Gardermoen og hvilke
datasett som er mest representative for stralingsklimaet pa Gardermoen.

Til sist vil forskjeller i topografi rundt malestasjonene kunne gi forskjeller i
registrert innstraling pa grunn av ulik grad av skyggeeffekter. Topografien rundt
de ulike malestasjonene er imidlertid ikke kjent.

Nar de estimerte innstralingsdataene fra de fire databasene betraktes i Figur 5-2
er det tydelig at datasettet fra STRANG gir det laveste anslaget med
848 kWh/m? pr. ar, mens datasettet fra Meteonorm 6.1 gir det hgyeste anslaget
med 978 kWh/m? pr. ar. Dette svarer til en variasjonsbredde pa 130 kWh/m? pr.
ar og den hgyeste verdien for global innstrdling er med det ca. 15 % hgyere enn
den laveste verdien. Det er interessant 4 merke seg at variasjonen i datasettene
fra ulike databaser er hgyere enn variasjonen i datasett fra meteorologiske
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malestasjoner, til tross for at antall datasett i det fgrste tilfellet er lavere. Den
betydelige variasjonen i estimert global innstrdling fra ulike databaser kan
forklares med at datagrunnlaget er forskjellig, at det er bruk ulike metoder for
estimering av data og at dataene er hentet inn fra ulike tidsperioder.

I masteroppgaven PV System Design and Yield Simulations for a Farm in Rygge
Municipality (Stgrdal 2013) gjgr Stgrdal en tilsvarende vurdering av
ressursgrunnlaget for installering av solceller ved et gardsbruk i Rygge
kommune. Her behandles innstralingsdata fra tre meteorologiske malestasjoner
i en radius pa 35 km rundt den aktuelle garden, samt estimerte innstralingsdata
fra fire ulike databaser. Ogsa her er det innstrdlingsdata fra de ulike databasene
som viser stgrst variasjon, hvor datasettet fra PVGIS gir et anslag pa
861 kWh/m?2 pr. ar, mens datasettet fra NASASSE 6.0 gir et anslag pa
1005 KWh/m? pr. ar. Den hgyeste verdien er med det ca. 17 % hgyere enn den
laveste verdien. | masteroppgaven Rekda hybridkraftverk -
Produksjonssimuleringer og forslag til regulering av et PV-anlegg i kombinasjon
med et vannkraftverk (Aase 2013) har ogsa Aase innhentet estimerte
innstralingsdata fra de samme fire databasene, for en lokalitet naer Notodden.
Ogsa her gir datasettet fra PVGIS laveste anslag med 845 kWh/m?2 pr. ar, mens
datasettet fra NASA SSE (ukjent hvilken versjon) gir et anslag pa 950 kWh/m? pr.
ar. Den hgyeste verdien er med det ca. 12 % hgyere enn den laveste verdien. Selv
om disse vurderingene er gjort for andre lokaliteter er det interessant & merke
seg at variasjonen i global innstrdling for ulike databaser er av omtrent samme
omfang.

Det er videre interessant a observere forskjellen mellom de to datasettene fra
Meteonorm, da begge disse bygger pa data for en 20-arsperiode hvorav 15 ar er
overlappende. Flere simuleringsverktgy for simuleringer av solenergisystemer
benytter meteorologiske data fra Meteonorm, og funnene her tilsier at det ikke
er uten betydning hvilken versjon av Meteonorm man opererer med. Siden
Meteonorm 7.0 er en nyere versjon av databasen enn Meteonorm 6.1 kan det
veere rimelig 4 forvente at datasettet fra Meteonorm 7.0 er mer presist enn
datasettet fra Meteonorm 6.1. Verdien for global innstradlt energi pr. ar. for
Meteonorm 7.0 er oppgitt til & ha en usikkerheten pd 6 %, noe som tilsier at
verdien kan ligge i intervallet 837 - 943 kWh/m? pr. ar. Usikkerheten for
timesverdiene er ikke kjent.

Datasettet fra STRANG bygger pa data fra en 15-arsperiode, og avviket mellom
estimerte timesverdier og observerte timesverdier for global strdling er oppgitt
til & veere pa 30 %. Hvor godt modellen treffer den observerte verdien for global
innstralt energi pr. ar er uklart.

Datasettet fra Satel-Light bygger pa data fra en 5-arsperiode. I masteroppgaven
Measures, Modelled and Satellite Derived Solar Radiation in Scandinavia (Hagen
2011) viser Hagen at estimerte verdier for global innstralt fra Satel-Light
generelt sett er i overensstemmelse med observerte verdier og datasettene kan
derfor forventes a vaere forholdsvis representative for de fem aktuelle arene.
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Pa den andre siden er observasjonsperioden for Kort til at middelverdien av
disse datasettene kan forventes a representere det faktiske stralingsklimaet pa
Gardermoen, jf. diskusjonen i underavsnitt 6.1.1.

Verdiene for global innstralt energi pr. maned i Figur 5-3 og Figur 5-4 viser at
variasjonen mellom datasettene i all hovedsak er stgrst for sommerhalvaret.
Dette bekreftes av verdiene for variasjonsbredden gitt i Tabell 5-2. I april og juni
er det datasettet fra Satel-Light som viser spesielt lave verdier, mens i august er
det datasettet fra Meteonorm 7.0 som trekker ned. De fem datasettene fra de
meteorologiske malestasjonene viser en noe mer jevn tendens seg i mellom, hvor
Roverud med lavest arlig innstraling ogsa har klart lavest manedlig innstraling
for de fleste av arets maneder. Arnes som har hgyest arlig innstraling har pa sin
side hgyest manedlig innstraling for kun fem av arets maneder.

Oppsummert kan man sla fast at det er vanskelig & si noe om hvilke datasett som
er mest representative for stralingsklimaet pa Gardermoen. Datasettet fra Satel-
Light utelukkes pa grunn av den korte maleperioden datasettet bygger pa og
datasettet fra Meteonorm 6.1 utelukkes pa bakgrunn av det betydelige avviket
mellom de to datasettene fra Meteonorm, til tross for at begge bygger pa data for
en 20-arsperiode hvorav 15 ar er overlappende. Dette reduserer antall mulige
datasett fra ni til sju, men den globale innstraling pa Gardermoen kan like fullt
forventes a veere alt fra 850 - 950 kWh/m? pr. ar. I tillegg kan man forvente
variasjoner fra ar til ar utover dette.

6.1.3 Estimering av diffus innstraling

Datasettet for As benyttes til 4 teste hvorvidt metoden gitt ved likning 7, 8 og 9
gir gode estimat for den diffuse stralingskomponenten ved at de estimerte
verdiene sammenliknes med de faktiske maleverdiene for diffus straling. Andel
diffus straling beregnet pa bakgrunn av malinger fra perioden 1994 -2013 ligger
pa ca. 50 %. Dette er i overensstemmelse med tidligere arbeider som er gjort pa
diffus straling pa As. I artikkelen Ei samanlikning av solstrdlingsklimaet i As og
Bergen (Olseth & Hegg 1982) utvikler Olseth og Hegg en empirisk modell for
sammenhengen mellom andel diffus straling og klarhetsindeks pa manedsbasis
for As. Dersom man benytter denne modellen og beregner klarhetsindeksen pa
manedsbasis pa bakgrunn av middelverdier for global straling for perioden 1994
- 2013 gir dette en diffus andel for As pa 55 %3. I artikkel Solstrdling i Norge
(Guldbrandsen & Tangen 1977) presenteres middelverdier for malinger av diffus
straling pa As for perioden 1967 - 1974, og ogsa her er arsmiddel for diffus andel
pa As pa ca. 55 %. Til sammenlikning kan det nevnes at arsmiddel for diffus
andel for Bergen for samme periode er pa ca. 65 % (Guldbrandsen & Tangen
1977). At faktiske malinger av andel diffus straling fra perioden 1994 - 2013

3 Her beregnes fgrst teoretisk innstralingstetthet pa en horisontal flate uten
atmosfaere G, for As i henhold til likning (7). Verdiene summeres maned for
maned. Deretter beregnes klarhetsindeksen pa manedsbasis i henhold til likning
(8), men med manedsverdier i stedet for timesverdier.
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avviker med fem prosentpoeng fra modellert andel diffus straling og fra malinger
av diffus andel straling fra en annen tidsperiode er som forventet, og andelen
diffus straling er i alle tilfeller av samme stgrrelsesorden.

Nar metoden gitt ved likning 7, 8 og 9 benyttes pa settet bestdende av
middelverdier for global strdling for 20-arsperioden (mate 1) gir dette en
estimert andel diffus straling pa ca. 70 %. Nar metoden i stedet benyttes pa de
separate settene for global strdling ar for ar, hvorpa middelverdien for de 20
estimerte settene beregnes i etterkant (mate 2), gir dette en estimert andel diffus
straling pa ca. 49 %. Andel diffus straling beregnet pa bakgrunn av malinger fra
samme periode ligger som tidligere nevnt pa ca. 50 %.

Figur 5-5 viser samsvaret mellom estimerte og malte verdier gjennom aret angitt
ved middelavviket MBD, og det er tydelig at mate 1 gir et kraftig overestimat av
den diffuse stralingskomponenten for de fleste av arets maneder.
Overestimeringen er mest fremtredende for sommerhalvaret. Mate 2 har pa sin
side en tendens til & underestimere diffus innstrdling. Underestimeringen er
mest fremtredende for vinterhalvaret, mens for sommerhalvaret er det for fagrste
del en svak underestimering og for andre del en svak overestimering.

Figur 5-6 viser samsvaret mellom estimerte og malte verdier gjennom aret
angitt ved roten av midlere kvadratavvik RMSD, og det er tydelig at mate 1 jevnt
over gir mye stgrre avvik enn mate 2. Forskjellen mellom de to
fremgangsmatene er desidert stgrst for sommerhalvaret.

Dette kan tilsi at Erbs et al.-korrelasjonen (Erbs et al. 1982) er mindre egnet for
datasett bestdende av middelverdier, noe som kan skyldes at korrelasjonen i
utgangspunktet er basert pa reelle maleverdier. Et datasett bestdende av
middelverdier viser mindre variasjon enn reelle datasett, noe som kan tenkes a
pavirke hvilken korrelasjonsgruppe verdiene havner i og hvilken
korrelasjonsverdi de tilordnes. Den antatt beste fremgangsmaten vil derfor veaere
mate 2. Mate 2 gir ogsa mye lavere avvik for sommerhalvdret enn mate 1, noe
som er spesielt gunstig for masteroppgavens andre del, siden perioden som her
betraktes hovedsakelig er avgrenset til manedene april til og med september.

Som et alternativ til Erbs et al.-korrelasjonen kunne man ha benyttet Skartveit og
Olseths modell (Skartveit & Olseth 1987). Sistnevnte modell viser en gkning i
diffus andel heller enn en utflating for hgye verdier av k, noe som kan tenkes a
dempe tendensen til underestimering av diffus straling som mate 2 viser. Denne
modellen krever flere inputvariable enn Erbs et al.-korrelasjonen, noe som gjgr
den mer presis, men ogsa mer komplisert a anvende.

Nar begge fremgangsmatene benyttes for de gvrig datasettene viser Tabell 5-3 at
estimert andel diffus straling ved mate 1 konsekvent ligger ca. 20 prosentpoeng
hgyere enn estimert andel diffus straling ved mate 2. Mate 1 gir med det diffuse
andeler som er pa hgyde med eller hgyere enn hva som kan forventes som diffus
andel i Bergen, mens mate 2 gir diffuse andeler som er mer i overensstemmelse
med diffus andel pad As. Dette bidrar til & bekrefte at den antatt beste
fremgangsmaten er mate 2. Selv om faktisk andel diffus strdling for disse
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lokalitetene ikke er kjent, er det rimelig & anta at andel diffus strdling ligger
neermere diffus andel pa As enn i Bergen. Dette fordi de aktuelle malestasjonene
ligger i samme klimasone som As, mens Bergen tilhgrer en mer nedbgrsrik
klimasone, jf. Koppens klimaklassifikasjon (Képpen 2014).

6.1.4 Diffus innstraling

Verdiene for diffus innstrdlt energi pr. ar i Figur 5-7, viser at variasjonen i
mengden diffus innstrdling i omradet er lavere enn variasjonen i global
innstraling.

Nar maledata fra de fem meteorologiske malestasjonene betraktes for seg viser
Figur 5-7 at Gran har lavest diffus innstraling med 419 kWh/m? pr. ar, mens As
har hgyest diffus innstraling med 463 kWh/m? pr.ar. Dette svarer til en
variasjonsbredde pa 44 kWh/m? pr. ar og As har med det ca. 11 % hgyere diffus
innstraling enn Gran. Datasettet fra As er her det eneste datasettet som er basert
pa maledata. Datasettene for Arnes, Roverud, Gran og Hgnefoss er som tidligere
beskrevet basert pa estimat ved Erbs et al.-korrelasjonen, mate 2. Siden denne
fremgangsmaten for As viste seg & underestimere diffus staling for de fleste av
arets maneder, kan det tenkes at de reelle verdiene for diffus innstraling for
Arnes, Roverud, Gran og Hgnefoss er noe hgyere enn angitt her.

De estimerte innstrdlingsdataene fra de tre databasene viser mindre variasjon
enn datasettene fra de fem meteorologiske malestasjonene, noe som er som
forventet ut fra stgrrelsen pa utvalget. Datasettet fra Meteonorm 7.0 gir det
laveste anslaget med 457 kWh/m? pr. ar, mens datasettet fra Satel-Light gir det
hgyeste anslaget med 486 kWh/m? pr. ar. Dette svarer til en variasjonsbredde pa
29 kWh/m? pr. ar og den hgyeste verdien for diffus innstraling er med det ca. 6
% hgyere enn den laveste verdien. De estimerte innstralingsdataene viser ogsa
mindre variasjon for diffus strdling enn for global straling, men ogsa her er antall
datasett lavere i det fgrste tilfellet.

Verdiene for diffus innstralt energi pr. maned i Figur 5-8 og Figur 5-9 viser at
variasjonen mellom settene er stgrst for sommerhalvaret pd samme mate som
for global innstralt energi pr. maned. Dette bekreftes av verdiene for
variasjonsbredden gitt i Tabell 5-4. Dette er som forventet siden verdiene for
diffus straling i alle tilfeller, utenom As, er beregnet pa bakgrunn av verdiene for
global straling, som viste samme tendens.

Figur 5-10 viser de samlede resultatene for innstralt energi pr. ar for bade global
og diffus innstraling, samt andelen diffus strdling for hvert datasett. Nar
maledata fra de fem meteorologiske malestasjonene betraktes for seg, er det
tydelig at de tre lokalitetene med hgyest global innstraling - Arnes, Hgnefoss og
Gran - har lavest andel diffus straling. For alle tre ligger andelen diffus straling
pa 46 %. Dette kan tyde pa at disse tre lokalitetene opplever mer Klarvar enn de
to andre lokalitetene. Lokaliteten med lavest global innstradling, Roverud, har pa
sin side hgyest andel diffus straling. As har imidlertid omtrent samme global
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innstraling som Gran, samtidig som andelen diffus straling er 4 prosentpoeng
hgyere. To av de tre datasettene fra databaser, Satel-Light og STRANG, viser
desidert hgyest andel diffus strdling med 56 %. Alle verdiene er for gvrig av
samme stgrrelsesorden som andel diffus straling pa As, og klart lavere enn andel
diffus straling i Bergen.

6.2 Teknologi og anvendelse

[ dette avsnittet diskuteres resultatene tilknyttet bruk av solfangere i fjernvarme
som ble presentert i avsnitt 5.2. Fgrst behandles resultatene fra simuleringer
med Fjernsol-PRO for tre ulike meteorologiske datasett, tre ulike solfangere,
samt en lang rekke helningsvinkler og rekkeavstander. Deretter diskuteres
plassbehovet ved ulike feltkonfigurasjoner, og en mulig oppstilling av solfangere
i fjernvarme-traséen og pa varmesentralens takarealer skisseres. Videre
diskuteres resultatene fra simuleringer av varmeproduksjon pr. maned innenfor
tilgjengelig areal, og hvilke fglger dette har for samsvaret mellom
varmeproduksjon og varmebehov pa manedsbasis. Til sist diskuteres resultatene
fra simuleringer av varmeproduksjon pr. time, samsvaret mellom
varmeproduksjon og varmebehov pa timesbasis, og muligheten for a redusere
misforholdet ved hjelp av energilagring.

6.2.1 Simuleringer med Fjernsol-PRO

Meteorologiske data

Figur 5-11 viser at varmeproduksjonen for alle tre datasettene er ubetydelig i
januar, februar, oktober, november og desember. Dette er som forventet. Av de
resterende 7 manedene gir datasettet for Arnes klart hgyest varmeproduksjon
pr. solfangerareal for mars, mai, juni, juli og august, mens Meteonorm 7.0 ligger
klart hgyest for april. I september er forskjellen liten, men Meteonorm 7.0 gir
noe hgyere varmeproduksjon enn Arnes.

Sammenlikner man varmeproduksjonen i Figur 5-11 med verdiene for global
innstraling pr. ar i Figur 5-12, ser man et noe tilsvarende mgnster, men med et
tydelig avvik for juli. I juli er global innstraling omtrent lik for begge datasettene,
mens varmeproduksjonen er klart hgyere for Arnes sin del. Dette kan tyde pa at
forskjellen i diffus innstraling spiller en viktig rolle. Ser man tilbake pa verdiene
for diffus innstraling for juli i Figur 5-9, er det tydelig at datasettet for Arnes
viser klart lavere verdi for diffus innstraling enn datasettet for Meteonorm 7.0.
Den direkte innstralingen er dermed tilsvarende hgy, noe som bidrar positivt til
varmeproduksjonen. Dette tilsier at det ved dimensjonering av solenergianlegg
ikke bare er viktig a fa gode lokale data for global innstraling, men ogsa for diffus
innstraling. Dersom estimerte verdier for diffus innstraling er hgyere enn de
faktiske verdiene, kan dette medfgre anslag for varmeproduksjon som er lavere
enn den faktiske varmeproduksjonen.
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Tabell 5-5 viser at det er en betydelig forskjell i varmeproduksjon pr.
solfangerareal pr. ar for de ulike meteorologiske datasettene.
Varmeproduksjonen er ca. 9,0 % hgyere for Arnes enn for Meteonorm 7.0, og ca.
7,7 % lavere for Roverud enn for Meteonorm 7.0. Til sammenlikning viser Tabell
5-6 at global innstraling er ca. 6,1 % hgyere for Arnes enn for Meteonorm 7.0, og
ca. 3,5 % lavere for Roverud enn for Meteonorm 7.0. Varmeproduksjonen gker
med det mer enn den globale innstralingen. Dette kan skyldes at andelen diffus
straling er forskjellig mellom datasettene, med hgyest verdi for Roverud og
lavest verdi for Arnes. At varmeproduksjonen er s fglsom for endring i innstralt
energi understreker behovet for gode lokale innstralingsdata nok en gang.

Simuleringene med datasettet fra Meteonorm 7.0 er utfgrt med hgyere
lufttemperaturer enn simuleringene med de to andre datasettene, siden
datasettet for lufttemperatur fra Meteonorm 7.0 er ulgselig knyttet til datasettet
for innstraling fra samme datakilde, som nevnt i underavsnitt 4.2.2. Forskjellen i
lufttemperatur er imidlertid sma sammenliknet med middeltemperaturen pa
varmemediet i solfangerne, og det antas derfor at dette har liten innvirkning pa
resultatene.

Type solfanger

Figur 5-13 og Figur 5-14 viser tydelig at solfangeren fra ARCON gir hgyest
varmeproduksjon for alle arets maneder, bade med hensyn pa solfangerareal og
med hensyn pa feltareal. Solfangeren fra SO.L.I.D. kommer som nummer to, mens
solfangeren fra SUNMARK kommer darligst ut for alle drets maneder. Nar
resultatene sammenliknes med parameterne fra testsertifikatet for hver av
solfangerne, som vist i Tabell 5-7, er den eneste mulige forklaringen at de to
tapsfaktorene er lavest for ARCON og hgyest for SUNMARK. Isolert sett skulle
korreksjonsfaktoren for innfallsvinkel tilsi en omvendt rangering av solfangerne,
siden en lav verdi her tilsier hgye refleksjonstap, og i forhold til optisk
virkningsgrad kommer solfangeren fra S.0.L.I.D. best ut.

Tabell 5-8 viser at for dret sett under ett kommer solfangeren fra ARCON ogsa en
god del bedre ut enn de to andre solfangerne. | fglge rapporten Solvdrme i
fjdrrvirmesystem (Dalenback et al. 2013) anses det i Sverige som akseptabelt
dersom et anlegg leverer mer enn 300kWh/ar/m? solfangerareal. Til
sammenlikning leverer solfangeranlegg integrert i fjernvarme i Danmark som
oftest mer enn 400 kWh/ar/m? solfangerareal. De hgye verdiene for Danmark
skyldes blant annet bedre styring og lavere returtemperaturer i
fjernvarmenettene. Flere av de svenske anleggene er lokalisert pa breddegrader
som tilsvarer Sgr-Norge og 300 kWh/ar/m? solfangerareal burde av den grunn
ogsa kunne forventes av norske anlegg. Det kan nevnes at solvarmeanlegget i
Akershus Energipark utenfor Lillestrgm i lgpet av sitt fgrste driftsar leverte
4 057 MWh, noe som svarer til ca. 322 kWh/ar/m? solfangerareal (Gundersen
2014).

Det ma papekes at disse simuleringene ikke ngdvendigvis er utfgrt med optimal

helningsvinkel og rekkeavstand, og nye simuleringer pa bakgrunn av dette vil
kunne veere mer rettferdig overfor de respektive solfangerne. Det er i tillegg
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ytterligere muligheter for optimalisering av varmeproduksjonen knyttet til
redusert temperatur inn i solfangerkretsen. Dette vil kunne gke ytelsen til alle
tre solfangerne. I rapporten Storskalig solfjdrrvirme (Isaksson et al. 2002) anslas
det at en reduksjon i middeltemperaturen til varmemediet i solfangeren pa 5
grader kan gi en gkning i energiutbyttet pa 10 %.

Helningsvinkel og rekkeavstand

Figur 5-15 viser at jo stgrre rekkeavstanden er, jo hgyere blir
varmeproduksjonen pr. solfangerareal for alle helningsvinkler. Det er ogsa
tydelig at optimal helningsvinkel gker ndr rekkeavstanden gker. Plottet
korresponderer med solfangeren fra ARCON, men verdiene for solfangerne fra
SUNMARK og S.0.L.I.D. som er gitt i Vedlegg F gir tilsvarende resultat.

I Figur 5-15 er det verdt & merke seg at endringen i varmeproduksjonen pr.
solfangerareal er forholdsvis beskjeden dersom man endrer helningsvinkelen
med noen fa grader rundt optimalpunktet. En endring i helningsvinkelen pa + 3°
rundt optimalpunktet gir i de fleste tilfeller ingen signifikant reduksjon i
varmeproduksjon pr. solfangerareal. Tabell 5-9 viser at optimal helningsvinkel
for solfangerne fra ARCON ligger i omradet 36 - 39 grader, for solfangerne fra
SUNMARK i omradet 37 - 41 grader, og for solfangerne fra S.0.L.I.D. i omradet
36 - 39 grader, gitt en rekkeavstand i omradet 4,5 - 7,0 meter. Fordi man her er
interessert i optimal varmeproduksjon for sommerhalvaret er dette de
optimalpunktene som gir maksimal varmeproduksjon i perioden april til
september.

[ henhold til Solar Engineering of Thermal Processes (Duffie & Beckman 2013) vil
optimal helningsvinkel generelt sett veere 10-15 grader mindre enn
breddegraden for et anlegg som dimensjoneres for a levere mest mulig varme pa
sommeren. For Gardermoens del som ligger ved ca. 60°N tilsier dette en optimal
helningsvinkel pd 45-50 grader. De optimale helningsvinklene gitt ved
simuleringer med Fjernsol-PRO er med det betydelig mindre enn teorien tilsier,
men ligger stort sett i samme omrade som for de ti eksisterende anleggene vist i
underavsnitt 2.2.5. Ett av disse anleggene er lokalisert i Norge ved ca. 60°N med
en helningsvinkel pa 41 grader, men de gvrige ni anleggene er lokalisert i
Danmark ved ca. 55°N med helningsvinkler 30 - 40 grader. Alle de ti anleggene
har med det en helningsvinkel pa sine solfangere som er mindre enn teorien
tilsier.

I henhold til Tabell 5-9 viser solfangeren fra ARCON klart bedre ytelse for alle
rekkeavstander enn de to andre solfangerne, og solfangeren fra SUNMARK
kommer fortsatt darligst ut. P4 bakgrunn av de foregdende simuleringene vil det
teknisk sett veere hensiktsmessig 4 velge en solfanger med tilsvarende
virkningsgrads-parametere fra testsertifikatet som solfangeren fra ARCON, men
ytelsen ma ogsa sees i sammenheng med pris. @konomiske vurderinger ligger
imidlertid utenfor denne masteroppgavens avgrensning.

Figur 5-15 viser at det er mest & hente pa & gke rekkeavstanden nar
rekkeavstanden i utgangspunktet er liten, siden avstanden mellom nivakurvene
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for rekkeavstand suksessivt blir mindre nar rekkeavstanden gker. Dette
bekreftes av verdiene i Tabell 5-9, som angir varmeproduksjon pr. solfangerareal
for perioden april til september. Tabell 5-9 viser at en gkning i rekkeavstanden
fra 4,5 meter til 5,0 meter, gir en gkning i varmeproduksjonen pa 1 - 2 %, mens
en gkning i rekkeavstanden fra 6,0 meter til 6,5 meter, gir en gkning i
varmeproduksjonen pa 0,2-0,3%, for perioden april til september. En
ytterligere @gkning i rekkeavstanden gir en enda mindre gkning i
varmeproduksjon  pr. solfangerareal. Dette tilsier at det valgte
simuleringsintervallet for rekkeavstand burde kunne avgrenses til en gvre
rekkeavstand pa 6,0 meter. Solvarmeanlegget i Akershus Energipark utenfor
Lillestrgm har til sammenlikning en rekkeavstand pa 5,0 meter (Holm 2014),
mens solvarmeanleggene i Rise og Marstal begge har en rekkeavstand pa 4,5
meter (Ulbjerg 2005). Dette gir en viss pekepinn, men det er vanskelig & finne
informasjon om rekkeavstanden for mange nok anlegg til 4 kunne si noe generelt
om hva som er den mest brukte lgsningen i eksisterende anlegg.

Figur 5-16 viser at jo stgrre rekkeavstanden er, jo lavere blir
varmeproduksjonen pr. feltareal for alle helningsvinkler. Valg av rekkeavstand
blir som forventet en avveining mellom god utnyttelse av solfangerarealet og god
utnyttelse av tilgjengelig feltareal. Er de tilgjengelige arealene ubegrensede og
kostnadsfrie vil det i utgangspunktet veere mest rasjonelt d ga for hgyest mulig
varmeproduksjon pr. solfangerareal, altsd stgrst mulig rekkeavstand. Her ma
man imidlertid ta hgyde for kostnadene knyttet til lengre rgr og stgrre tap. Er de
tilgjengelige arealene begrenset vil det i utgangspunktet vaere mest rasjonelt a ga
for hgyest mulig varmeproduksjon pr. feltareal. Har md man pa sin side se pa
kostnadene ved a plassere flere solfangere inn pa et avgrenset omrade, og
sammenlikne dette med hvor mye varmeproduksjonen gker for hver ekstra
solfanger. For takarealenes del vil det i tillegg veere andre faktorer som spiller
inn og som begrenser valgfriheten i forhold til rekkeavstanden. Dette kan for
eksempel veere plasseringene av skyggeelementer og andre faste installasjoner. I
denne masteroppgaven gjgres det ingen Ignnsomhetsvurdering rundt
integreringen av et solvarmeanlegg, og valg av rekkeavstand for bakkemontert
anlegg er derfor et tema som krever grundigere gjennomgang enn det det er
anledning til & dekke her. En rekkeavstand i omradet 4,5 - 6,0 meter anses
imidlertid som mest aktuelt. For takmontert anlegg sgkes det a fa plass til flest
mulig solfangere innenfor det gitte arealet, og ogsa her avgrenses
rekkeavstanden til intervallet 4,5 - 6,0 meter.

Plassbehov ved ulike feltkonfigurasjoner

Langs fjernvarme-traséen vil det bare vaere plass til én solfanger i bredden, av de
typene solfangere som er diskutert i denne masteroppgaven. Traséen er i
utgangspunktet rundt 13 meter bred, men fordi det alltid ma veere nok plass til a
transportere reparasjonsmateriell langs traséen, vil bredden som kan utnyttes i
realiteten veare noe lavere. Her antas traséen a veere 8 meter bred. Tabell 5-10
viser at solfangeren fra S.0.L.LD. er den som best utnytter bredden av traséen,
siden denne solfangeren er noe bredere enn solfangeren fra ARCON. Dette gjgr
ogsa at solfangerareal pr. feltdybde blir noe hgyere for solfangeren fra S.0.L.I.D
enn for solfangeren fra ARCON. P3 den andre siden er varmeproduksjon pr.
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solfangerareal stgrst for solfangeren fra ARCON, og hvilken effekt som er
sterkest gjenstar 4 se. Dette behandles videre i neste delavsnitt.

Tabell 5-11 viser at det for en rekkeavstand mellom 4,5 - 6,0 meter er plass til
mellom 182 - 242 solfangere innenfor fjernvarme-traséens areal, nar arealet
som kan forventes utnyttet er pa ca. 9,6 daa. Dette anslaget baserer seg pa en
antagelse om at fjernvarme-traséen fglger en rett linje mot sgri 1,2 km, noe den i
realiteten ikke gjgr, og faktisk antall vil derfor kunne avvike noe. Figur 6-1 viser
en skisse for hvordan disse solfangerne tenkes plassert. Fordi omradet er langt
og smalt inkluderes kun fgrste del av traséen i illustrasjonen. I Figur 6-1 er alle
detaljer i omradet rundt varmesentralen fjernet, med unntak av veibanen forbi
varmesentralen og trafikkmaskinen ca. 300 meter lengre sgr. De inntegnede
solfangerne er ikke riktig skalert. Pa de forste 300 meterne ligger fjernvarme-
traséen noe lavere enn selve veibanen, og avstanden mellom traséen og veien er
ca. 10 meter. Hvorvidt dette kan gi problemer ved brgyting av sng ut i de
lavereliggende kantarealer ma vurderes naermere, men behandles ikke her.
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Figur 6-1: Skisse over tenkt plassering av solfangere langs fgrste del av fjernvarme-traséen.
Veibanen og trafikkmaskinen sees til venstre for rekken med solfangere. De inntegnede solfangerne
er ikke riktig skalert.
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Den skisserte plasseringen av solfangerne i Figur 6-1 gir et solfangerfelt som er
svert langt og smalt, med forholdsvis omfattende rgrkoblinger. Dette fremstar
som en noe utypisk feltkonfigurasjon sammenliknet med eksisterende
bakkemonterte anlegg. Disse er gjerne oppstilt i blokker som vist i underavsnitt
2.2.6. Hvorvidt et langt og smalt anlegg lar seg gjennomfgre med tanke pa
trykkfall i de omfattende rgrkoblingene krever en mer detaljert gjennomgang
enn det er anledning til 3 dekke her.

Videre diskuteres takarealene. Pa takflate 1 (B: 9,6 meter, D: 9,9 meter) er det
plass til kun én solfanger i bredden av valgfri type (ARCON eller S.0.L.LD.).
Simuleringene tilsier at det ogsa kun er plass til én solfanger i dybden, siden
minste feltdybde for feltkonfigurasjon B er pa 10 meter som vist i Tabell 5-12.
Feltdybden er her beregnet som antall rekker ganger rekkeavstanden, pluss
10 %. Dette innebaerer at det er satt av like mye plass bak den bakerste
solfangeren som mellom solfangerne. Bak den bakerste solfangeren er ikke
skygging noe tema, og det kan tenkes at man her kan redusere feltdybden noe.
Nar man plasserer en solfanger som er ca. 2,5 meter hgy med 40 graders helning,
vil den projiserte hgyden av denne solfangeren ned pda bakken dekke en
feltdybde pa ca. 2 meter. I tillegg md man muligens sette av noe plass til
rgrutfgringer pa toppen, samt noe plass til & bevege seg bak solfangeren for
eventuelle reparasjoner. Dersom man antar at 3 meter feltdybde er nok for den
bakerste solfangeren kan man i Tabell 5-12 trekke fra 1,5 meter ved
rekkeavstand 4,5 meter, 2,0 meter ved rekkeavstand 5,0 meter osv. Som vist i
kapittel 3 er det pa takflate 1 montert en ventilator pa den nordgstlige siden. Det
er dessverre uklart hvor mye areal denne legger beslag pa. Gitt at denne ikke
bygger mer enn 1,4 meter i dybden, vil det pa takflate 1 veere plass til to
solfangere i dybden med 4,5 meters rekkeavstand, av valgfri type.

Takflate 2 (B: 25,8 meter, D: 8,2 meter) og takflate 3 (B: 27,2 meter, D:
10,2 meter) henger sammen, og kan betraktes som én flate med samlet dybde pa
18,4 meter. Pa takflate 2 er det plass til tre solfangere i bredden fra S.0.L.LD,
mest sannsynlig fire solfangere fra ARCON, mens pa takflate 3 er det i bredden
plass til tre solfangere fra S.0.L.I.D eller fire solfangere fra ARCON, som vist i
Tabell 5-13 og Tabell 5-14. Med en samlet takdybde pa 18,4 meter er det i
utgangspunktet plass til tre solfangere i dybden som vist i Tabell 5-13. Dersom
man ogsa her antar at 3 meter feltdybde er nok for den bakerste solfangeren kan
man i Tabell 5-14 trekke fra 1,5 meter ved rekkeavstand 4,5 meter, og fa plass til
fire solfangere i dybden. En kompliserende faktor her er at det pa takflate 2 er
montert tre ventilatorer, samt et vertikalt rgr. Det foreligger ikke ngyaktige
malinger av disse elementenes plassering, men fire solfangere i dybden er nok
noe optimistisk. Med kun tre solfangere i dybden vil det ikke bare vaere lettere a
fa plass rent fysisk, men det vil ogsd gjgre det mulig 4 unnga a plassere
solfangere med fronten veldig neer skyggeelementene. Tre solfangere i dybden
svarer til rekkeavstand pa i overkant av 6,0 meter, dersom man antar at 3 meter
feltdybde er nok for den bakerste solfangeren.

Pa takflate 4 (B: 26,8 meter, D: 13,3 meter) er det i bredden plass til tre

solfangere fra S.0.L.LD eller fire solfangere fra ARCON, som vist i Tabell 5-13 og
Tabell 5-14. Denne takflaten ligger pa nordsiden av bygningen med takflate 3, og
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takflate 4 ligger omtrent tre meter lavere enn takflate 3. Samtidig ligger takflaten
nordvest for bygningen med takflate 5, og omtrent fem meter lavere enn takflate
5. Disse bygningene gir noe skygge pa takflate 4 gjennom dagen, og eventuelle
solfangere pa toppen av takflate 3 og 5 vil bidra med enda mer skygge. Pa
takflate 4 kan man muligens greie a presse inn tre solfangere i dybden, som vist i
Tabell 5-13, men spgrsmalet blir da hvor godt man far utnyttet solfangerne i den
fremste rekken som blir stdende med fronten veldig naert veggen pa bygningen
foran. Siden det i simuleringene ikke er mulig a legge inn skyggeeffekter fra
omkringliggende elementer, er det vanskelig & undersgke hvilken innvirkning de
to bygningene som skygger for takflate 4 har pa varmeproduksjonen. Uansett sa
vil det mest sannsynlig veere bedre a kun ha to solfangere i dybden pa dette

taket, men dette krever en mer detaljert gjennomgang enn det er anledning til a
dekke her.

Pa takflate 5 (B: 16,2 meter, D: 20,6 meter) er det plass til to solfangere i bredden
av valgfri type, som vist i Tabell 5-12. I dybden bgr det veere plass til fire
solfangere som vist i Tabell 5-14. I forhold til rekkeavstand vil man med det
kunne oppna en maksimal rekkeavstand pa 5 meter, dersom man antar at 3
meter feltdybde er nok for den bakerste solfangeren.

Bygningen med takflate 6 som er plassert pa nordsiden av bygningen med
takflate 5, er en god del mindre og ligger nesten 10 meter lavere enn takflate 5.
Denne takflaten vil derfor stort sett ligge i skyggen, og betraktes som uegnet for
oppfgring av solfangere. Samlet takareal som kan forventes utnyttet er med det
paca. 1,3 daa.

Det kan veere rimelig & anta at man benytter én og samme solfangerleverandgr
for alle takflatene. Oppsummert kan man da forvente at det av solfangeren fra
ARCON er plass til:

* 1x2=2solfangere pa takflate 1.

* 4x3=12solfangere pa takflate 2 og takflate 3 til sammen.

* 4 x2=8solfangere pa takflate 4.

* 2x4 =8 solfangere pa takflate 5.
Totalt 30 solfangere (samlet solfangerareal pa 376 m?).

En skisse for hvordan solfangerne fra ARCON tenkes plassert er vist i Figur 6-3.
De inntegnede solfangerne er ikke riktig skalert.
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Figur 6-2: Skisse over tenkt plassering av 30 solfangere pa varmesentralens takarealer. De
inntegnede solfangerne er ikke riktig skalert, men er av tilsvarende stgrrelse som solfangerne fra
ARCON.

Tilsvarende kan man forvente at det for solfangeren fra S.0.L.L.D. er plass til:
* 1x2 =2 solfangere pa takflate 1.
* 3 x3=09solfangere pa takflate 2 og takflate 3 til sammen.
* 3 x2=6solfangere pa takflate 4.
* 2x4 =8 solfangere pa takflate 5.
Totalt 25 solfangere (samlet solfangerareal pa 381 m?).

En skisse for hvordan solfangerne fra S.0.L.I.D. tenkes plassert er vist i Figur 6-2.
De inntegnede solfangerne er ikke riktig skalert.

Vv a

Figur 6-3: Skisse over tenkt plassering av 25 solfangere pa varmesentralens takarealer. De
inntegnede solfangerne er ikke riktig skalert, men er av tilsvarende stgrrelse som solfangerne fra
S.0.L.I.D.
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Mekaniske egenskaper til takflatene og selve innfestingen i taket behandles ikke
her og ma utredes naermere av byggeteknisk konsulent.

Varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal

For fjernvarme-traséens del viser Tabell 5-15 og Tabell 5-16 at solfangerne fra
S.0.L.LD. gir stgrst varmeproduksjon for alle manedene i sommerhalvaret. Til
tross for at solfangeren fra ARCON har hgyere varmeproduksjon pr.
solfangerareal, er det altsd effekten ved bedre utnyttelse av feltbredden for
solfangeren fra S.0.L.I.D. som er dominerende. Med solfangeren fra ARCON kan
man som vist i Tabell 5-15, forvente a hente ut 745 - 942 MWh pr. ar innenfor
fiernvarme-traséens areal. Med solfangeren fra S.0.L.ILD. kan man, som vist i
Tabell 5-16, forvente & hente ut 828 - 1 042 MWh pr. ar innenfor fjernvarme-
traséens areal. Dette svarer til en forskjell pa 83 - 100 MWh pr. ar, i S.0.L.LD. sin
favgr.

Disse verdiene er basert pa en antagelse om at fjernvarme-traséen fglger en rett
linje mot sgr i 1,2km. Fordi traséen i realiteten gar i en bue rundt
trafikkmaskinen, som beskrevet i kapittel 3, vil antall solfangere kunne avvike
noe. Pa grunn av fasongen til fjernvarme-traséen kan det ogsa tenkes at
solfangerne skygger mindre for hverandre enn det som er lagt til grunn her. Pa
den andre siden er disse verdiene basert pad en forutsetning om at alle treer som
skygger for solfangerne fjernes. Videre er det antatt at traséen er 8 meter bred
hele veien, men som beskrevet i kapittel 3 smalner traséen i et kort parti ved
trafikkmaskinen inn til en bredde pa ca. 7 meter. Solfangeren fra S.0.L.LD. vil i
utgangspunktet veere for bred for dette partiet slik feltbredden her er definert,
men solfangeren i seg selv er ikke mer enn i overkant av 7 meter bred. En mer
detaljert undersgkelse av rgrkoblingene rundt solfangeren og det aktuelle
partiet av traséen vil kunne Igse dette problemet.

Pa bakgrunn av resultatene fra disse simuleringer vil det teknisk sett veere
hensiktsmessig a velge en solfanger tilsvarende solfangeren fra S.0.L.I.D., for a
best mulig kunne utnytte fjernvarme-traséens areal, men til syvende og sist vil
det igjen veere prisen som avgjgr hvilken type solfanger det er fornuftig a
installere.

For takarealets del viser Tabell 5-17 og Tabell 5-18 at solfangerne fra ARCON gir
stgrst varmeproduksjon for alle manedene i sommerhalvaret. Med 30 solfangere
fra ARCON kan man, som vist i Tabell 5-17, forvente d hente ut 122 MWh pr. ar
innenfor samlet takareal. Med 25 solfangere fra S.0.L.LD. kan man som vist i
Tabell 5-18, forvente d hente ut 114 MWh pr. ar innenfor samlet takareal. Dette
svarer til en forskjell pa 8 MWh pr. ar i ARCONSs favgr.

Disse verdiene er basert pa en antagelse om at taket pa varmesentralen bestar av
én stor takflate som er ca. 40 meter bred og ca. 30 meter dyp. Verdiene er ogsa
basert pa en forutsetning om at alle treer som skygger for solfangerne fjernes.
Andre elementer som bidrar til skyggeeffekter er til en viss grad tatt hgyde for,
ved at man ser for seg a ikke plassere solfangere med fronten tett opptil disse
elementene. Verdiene er videre basert pa simuleringer av solfangere med en
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orientering lik 0°, altsa rett mot sgr. Ideelt sett skulle simuleringene veert utfgrt
med en orientering pa 12°, siden hele bygningsmassen er orientert langs en
nordgst-sgrvest-akse med en vinkel pa ca. 12° vest for sgr som beskrevet i
kapittel 3. I henhold til Solar Engineering of Thermal Processes (Duffie &
Beckman 2013) har et avvik i orienteringen pa 10° til 20° vekk fra sgr liten
betydning, uten at det tallfestes neermere hvor stor eller liten denne effekten er.

Pa bakgrunn av resultatene fra disse simuleringer vil det teknisk sett veere
hensiktsmessig a velge en solfanger tilsvarende solfangeren fra ARCON for a best
mulig kunne utnytte samlet takareal, men ogsa her vil det veere prisen som
avgjgr hvilken type solfanger det er fornuftig a installere.

Nar det ble antatt at én og samme solfangerleverandgr benyttes for
bakkemontert og takmontert anlegg, viser Tabell 5-19 at man totalt sett kan
forvente a hente ut 867 - 1 064 MWh pr. ar med solfangere fra ARCON, og 941 -
1156 MWh pr. ar med solfangere fra S.0.L.1.D. Dette viser at det er solfangerne
fra S.0.L.LD. som gir den beste utnyttelsen av samlet tilgjengelig areal pa
Gardermoen. Verdiene for varmeproduksjon pr. solfangerareal pr. ar viser pa sin
side at det er solfangerne fra ARCON som gir best utnyttelse av solfangerarealet,
med mer enn 300kWh/ar/m?solfangerareal for begge scenarier. For
solfangerne fra S.0.L.ID. ligger varmeproduksjonen for begge scenarier i
underkant av 300 kWh/ar/m? solfangerareal. Alt dette forutsetter at all
produsert energi til enhver tid kan omsettes.

Resultatene i Tabell 5-19 er forgvrig ogsa basert pa en antagelse om at
innstrdlingen pa Gardermoen er i overensstemmelse med verdiene fra
Meteonorm 7.0. Datasettet fra Meteonorm 7.0 gir en verdi for global innstraling
pa 890 kWh/m? pr. ar., noe som er middels hgyt i forhold til hva man kan
forvente av innstrdlingen pa Gardermoen. Simuleringer med to andre
meteorologiske datasett som sgker a dekke bredden av forventet innstraling ga
resultatene som tidligere vist i Tabell 5-5. Dersom man antar at resultatene fra
Tabell 5-5 lar seg overfgre til Tabell 5-19, vil en 9,0% gkning i
varmeproduksjonen, jf. datasettet fra Arnes, gi verdier for varmeproduksjon pr.
ar pa 945 -1 260 MWh. En 7,7 % reduksjon i varmeproduksjonen, jf. datasettet
fra Roverud, gir pa sin side verdier for varmeproduksjon ar pa 800 - 1 067 MWh.
Usikkerheten i innstraling pa Gardermoen vil ha fglger for alle anslag knyttet til
selve solvarmeproduksjonen, men vil ikke ha innvirkning pa samlet
solfangerareal.

Videre viser Tabell 5-19 at samlet solfangerareal for bakkemontert og
takmontert anlegg fra ARCON ligger pa 2655-3406 m2 og at samlet
solfangerareal for bakkemontert og takmontert anlegg fra S.0.L.I.D. ligger pa
3153-4067 m?2 Stgrrelsesmessig vil et eventuelt solfangeranlegg pa
Gardermoen i alle tilfeller havner godt under topp 10 i forhold til andre storskala
solvarmeanlegg i Europa som omtalt i kapittel 2. Samtidig er det, i henhold til
databasen med oversikt over alle storskala solvarmeanlegg i Europa (Plant
Database 2014), omtrent 20 anlegg av tilsvarende stgrrelse (2 500 - 4 500 m2
solfangerareal). P4 grunn av breddegraden anses det som mer naturlig a
sammenlikne resultatene fra foregdende simuleringer med data fra anlegg i
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Danmark eller Sverige, enn med data fra anlegg i for eksempel @sterrike eller
Hellas. Sverige har imidlertid ingen anlegg i drift av den aktuelle stgrrelsen,
mens 10 slike anlegg er i drift i Danmark. Videre havner 7 av de 10 anleggene inn
under kategorien sentraliserte anlegg med buffertank for dggnlagring, og disse
er vist i Tabell 6-1. For de anleggene hvor det har veert mulig d finne informasjon
om varmeproduksjon pr. solfangerareal er datagrunnlaget begrenset til ett ars
varmeproduksjon, fordi anleggene er forholdsvis nyetablerte.

Tabell 6-1: Sentraliserte anlegg med buffertank for dggnlagring i Danmark, av stgrrelse 2 500 -
4 235 m? aktivt solfangerareal. Rise, Ry og Hillergd er ikke inkludert da ferstnevnte benytter
sesonglager og de to sistnevnte ikke benytter noen form for varmelager. Informasjonen er hentet fra
(Dalenback 2014; Hillergd 2014; Nordby 2014; Sandved-Tornemark 2014; Solvarmedata.dk 2014;
Tversted 2014). Varmeproduksjon pr. solfangerareal er for Tim hentet fra perioden april 2013 -
mars 2014, og for Feldborg og Skovlund fra perioden januar 2013 - desember 2013.

Aktivt Antall . Varmeprod. pr.
o Helnings-
Sted Ar | solfanger- | moduler og vinkel solfangerareal
areal (m?) | produsent (kWh/ar/m?)

Tim, 308 o
Danmark 2013 4235 SUNMARK 38 464
Tversted, 320 o
Danmark 2013 4000 ARCON 38
Feldborg, 320 o
Danmark 2012 4000 ARCON 38 426
Sandved-Tornemark, 311 o
Danmark 2012 3893 ARCON 38 i
Sig, 253 o
Danmark 2013 3479 SUNMARK 38 )
Skovlund, 216 R
Danmark 2012 2970 SUNMARK 40 429
Nordby (Samsg), 200 0 jaro i
Danmark 2002 2500 ARCON 40°/35

Tabell 2-1 viser at varmeproduksjon pr. solfangerareal i fgrste driftsar for tre
danske anlegg er betydelig hgyere enn tilsvarende verdier gitt i Tabell 5-19. De
tre danske anleggene har alle verdier som overstiger 400 kWh/ar/m?
solfangerareal, noe som er i overensstemmelse med informasjon fra rapporten
Solvirme i fjdrrvdrmesystem (Dalenback et al. 2013). Tabell 2-1 viser videre at to
av disse tre anleggene benytter solfangere fra SUNMARK, og at disse leverer like
mye som solfangeren fra ARCON i det tredje anlegget. At solfangeren fra
SUNMARK kom darligst ut av de tre solfangerne som er vurdert i denne
masteroppgaven kan ha sammenheng med de hgye returtemperaturene i
fjernvarmeanlegget pa Gardermoen. Som tidligere nevnt skyldes de hgye
verdiene for varmeproduksjon pr. solfangerareal for Danmark blant annet lave
returtemperaturer i fjernvarmenettene. Dersom man lykkes med & senke
returtemperaturen ogsa i fjernvarmeanlegget pa Gardermoen, vil forskjellen i
forventet ytelse for solfangerne fra ARCON, SUNMARK og S.0.L.I.D. kunne jevnes
ut. Til sist kan det nevnes at ogsa anleggene i Tabell 2-1 opererer med en
helningsvinkel som er mindre enn teorien tilsier, jf. diskusjonen i underavsnitt
6.2.1.
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6.2.2 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
maned

For anlegget pa Gardermoen er intensjonen a dekke stgrste mulig andel av
varmebehovet pa sommeren med solvarme, i den perioden biokjelene er
avstengt. | henhold til rapporten Storskalig solfjdrrvarme (Isaksson et al. 2002),
tar man ved dimensjonering for sommerlast gjerne utgangspunkt i
varmebehovet i juni, juli og august. Dette virker fornuftig ogsa her, siden
varmebehovet disse manedene er en god del lavere enn varmebehovet de gvrige
manedene, som vist i Tabell 5-20 og Figur 5-17. Tabell 5-20 og Figur 5-17 viser
at forventet varmeproduksjon innenfor tilgjengelig areal for alle fire scenarier er
en god del lavere enn varmebehovet. Varmebehovet er desidert minst i juli, og
nest minst i juni. Samlet varmeproduksjon er pa sin side stgrst i juni, og nest
stgrst i juli. Dette tilsier at man ikke kommer utenom utstrakt bruk av andre
varmekilder, selv i de to manedene hvor misforholdet er minst. Dette bekreftes
av verdiene for forventet dekningsgrad pr. maned, pa bakgrunn av de samme fire
anslagene for varmeproduksjon i Tabell 5-21. Tabell 5-21 viser at man for juni
kan forvente en dekningsgrad pd mellom 16 % og 23 % og for juli en
dekningsgrad pa mellom 17 % og 24 %. For sommeren som helhet (april -
september) kan man forvente en dekningsgrad pa mellom 7 % og 9 %.

Dette forutsetter imidlertid at energiene som produseres til enhver tid kan
utnyttes, enten ved direkte omsetting eller ved lagring. Selv om
sammenstillingen av varmeproduksjon og varmebehov pr. mdned viser at
varmebehovet i alle tilfeller overstiger varmeproduksjonen, er det ikke gitt at det
samme er tilfelle time for time gjennom dggnet. Dersom energien ikke utnyttes,
medfgrer ikke dette bare et direkte tap. Det medfgrer ogsa at returtemperaturen
i fjernvarmekretsen gker, noe som videre gir en gkning i middeltemperaturen til
varmemediet i solfangeren, slik at virkningsgraden og solvarmeproduksjon gar
ned (Isaksson et al. 2002).

Siden varmebehovet er minst i juni og juli samtidig som anslatt
varmeproduksjon i disse manedene er hgyest, forventes det at et eventuelt
misforhold mellom varmeproduksjon og varmebehov pr. time vil vare stgrst i
disse to manedene. For a kunne si noe om samsvaret mellom varmeproduksjon
og varmebehov pr. time ma det gjennomfgres simuleringer av varmeproduksjon
pa timesbasis for den aktuelle perioden. Dette behandles i neste underavsnitt.

6.2.3 Simuleringer med T*SOL Expert

Figur 5-18, Figur 5-19, Figur 5-20 og Figur 5-21 viser samlet varmeproduksjon
pr. time for 30 dager i juni, for de fire ulike anslagene for samlet
varmeproduksjon. Alt i alt er disse figurene forholdsvis like. Dette er som
forventet siden to og to av figurene er basert pa sammen simulering, men hvor
resultatet er ulikt skalert, og siden alle fire figurene er basert pa samme
meteorologiske datasett. I alle fire tilfellene er det en betydelig variasjon i
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varmeproduksjon fra dag til dag, men mange dager har en jevnt hgy
varmeproduksjon hvor kurven ligger tett opp mot maksimumskurven.

Det mest interessante med disse kurvene er imidlertid ikke detaljene dag for dag,
men hvor stor varmeproduksjon som kan forventes pa en gjennomsnittlig dag og
hvor stor den maksimale varmeproduksjon kan forventes a bli. Dette er
interessant i forhold til samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time, og hvorvidt energien som produseres til enhver tid kan utnyttes ved
direkte omsetting eller om det eksisterer et misforhold som ma reduseres ved
hjelp av energilagring. Dette behandles i neste underavsnitt.

6.2.4 Samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time

Varmebehovet pr. time for juni og juli varierer noe fra dag til dag, men fglger
stort sett samme mgnster med en lasttopp tidlig pA morgenen, som vist i Figur
5-22 og Figur 5-23.

Nar middelverdier for varmebehovet pr. time plottes sammen med
middelverdier for samlet varmeproduksjon pr. time i Figur 5-24 og Figur 5-25, er
det tydelig at det ikke er behov for varmelagring sa lenge varmebehovet og
varmeproduksjonen holder seg rundt middelverdiene. Skulle derimot et
minimalt varmebehov falle sammen med en maksimal varmeproduksjon som
vist i Figur 5-26 og Figur 5-27, sa vil varmeproduksjonen for alle fire scenarier
overstige varmebehovet og varmelagring ma til.

Tabell 5-22 viser at misforholdet mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
time, i tilfellene hvor et minimalt varmebehov faller sammen med en maksimal
varmeproduksjon, er stgrre i juli enn i juni maned. I juli maned kan man pa det
meste forvente d matte lagre mellom 3,9 og 6,8 MWh, avhengig av type og antall
solfangere. Dette svarer til en buffertank pa mellom 168 m3 og 294 m3, som vist i
Tabell 5-23, med andre ord mellom 63 L/m? og 72 L/m? solfangerareal, som vist
i Tabell 5-24. Dette er i overensstemmelse med anslag for stgrrelse pa buffertank
gitt i underavsnitt 2.2.4. Til sammenlikning er buffertanken ved Akershus
Energipark pa 1200 m3 (Akershus EnergiPark 2014), noe som tilsvarer ca.
95 L/m? solfangerareal. Denne buffertanken benyttes ikke bare til lagring av
solvarme i sommerhalvaret, men er dimensjonert for a spille en rolle i utjevning
av varmeproduksjonen gjennom hele aret.

Det ma her presiseres at stgrrelsen pa buffertank gitt i Tabell 5-23 og Tabell 5-24
kun kan betraktes som en fgrste tilneerming. Beregningene pa bakgrunn av
likning (12) er basert pa antagelsen om et uniformt temperaturlgft giennom hele
tanken pa 20°C, noe som i praksis er vanskelig & oppna. I henhold til
underavsnitt 2.2.4 er en uniform temperaturfordeling gjennom tanken heller
ikke gnskelig. Med en temperatursjikting i tanken er temperaturen i nedre sjikt
bestemt av returtemperaturen fra fjernvarmenettet. Temperaturen i gvre sjikt
har pa sin side en nedre grense gitt ved krav til temperatur levert ut pa
fiernvarmenettet og en gvre grense bestemt ved vanndamptrykket. I henhold til
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rapporten Storskalig solfjdrrvarme (Isaksson et al. 2002) er buffertanken
vanligvis ikke trykksatt, og maksimumstemperaturen er begrenset til ca. 95°C
for @ unnga koking. I juli maned hvor misforholdet mellom varmeproduksjon og
varmebehov er stgrst, er returtemperaturen i fjernvarmenettet pa ca. 65°C og
temperaturen levert ut pa nettet ca. 87°C, jf. underavsnitt 3.1.3. Dette svarer til
en temperaturdifferanse pa 22 grader. Dersom man lykkes med & gke denne
temperaturdifferansen kan man klare seg med en mindre buffertank enn det som
er gitt i Tabell 5-23 og Tabell 5-24. Dette kan oppnds ved & gke temperaturen i
gvre sjikt eller redusere temperaturen i nedre sjikt. En reduksjon av
returtemperaturen i fjernvarmenettet vil imidlertid ogsa gi gkt
varmeproduksjon ved at middeltemperaturen i solfangerne reduseres, og
totaleffekten pa buffertankstgrrelsen er uklar. Ved beregning av stgrrelsen pa
buffertank er det heller ikke tatt hgyde for varmetap fra buffertanken.

Usikkerheten i innstraling pa Gardermoen vil ogsa kunne ha fglger for stgrrelsen
pa buffertanken, men hvilken effekt en eventuell gkning eller reduksjon i global
innstraling har pa disse beregningene, er ikke neermere undersgkt.

Beregningene av stgrrelse pa buffertank er videre utfgrt med tanke pa a kun
dekke opp for misforholdet mellom solvarmeproduksjon og varmebehov.
Dersom man i stedet gnsker en buffertank som dimensjoneres for a jevne ut
varmeproduksjonen gjennom hele aret, vil denne matte veere stgrre, jf.
rapporten Storskalig solfjdrrvarme (Isaksson et al. 2002).

Endelig dimensjonering av buffertank og detaljert informasjon om dynamikken
mellom buffertanken og de gvrige komponentene i solvarmesystemet, krever
mer utfgrlige simuleringer til enn det er anledning til & dekke innenfor denne
masteroppgaven.
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7 Konklusjon og videre arbeid

Det foretas ingen malinger av solinnstrdling pa Gardermoen. Derfor behandles i
stedet fem datasett fra neerliggende malestasjoner og fire datasett med estimerte
innstralingsdata fra databaser. For mdledata fra neerliggende malestasjoner er
den hgyeste globale innstralingen ca. 10 % hgyere enn den laveste. For estimerte
innstrdlingsdata er den hgyeste verdien ca. 15 % hgyere enn den laveste.
Variasjonen i datasett fra ulike databaser er med det hgyere enn variasjonen i
datasett fra meteorologiske malestasjoner. Tidligere arbeider har vist en
variasjon i globale innstrdlingsdata fra ulike databaser pa henholdsvis 17 %
(Stgrdal 2013) og 12 % (Aase 2013).

To av de ni diskuterte datasettene ble forkastet. Datasettet fra Satel-Light ble
forkastet pa bakgrunn av en observasjonsperiode som er for kort til at
middelverdien kan forventes & representere det faktiske strdlingsklimaet pa
Gardermoen. Datasettet fra Meteonorm 6.1 ble forkastet pd bakgrunn av det
betydelige avviket mellom de to datasettene fra Meteonorm, til tross for at begge
bygger pa data for en 20-arsperiode hvorav 15 ar er overlappende.

De gjenvaerende sju datasettene viser at den globale innstraling pa Gardermoen
kan forventes a vere alt fra 850- 950 kWh/m? pr. ar. Det er vanskelig a skulle si
noe naermere om hvilke datasett for innstrdling som er mest representative for
stralingsklimaet pd Gardermoen.

Ogsa diffus innstraling varierer mellom datasettene, og lav verdi for global
innstraling henger som regel sammen med hgy verdi for diffus innstraling. Den
diffuse strilingskomponenten er estimert for alle datasettene unntatt As.
Andelen diffus straling strekker seg fra 46 % til 56 %, og er med det av samme
stgrrelsesorden som andel diffus straling pa As. Andel diffus straling beregnet pa
bakgrunn av malinger fra perioden 1994 -2013 ligger pd ca. 50 %, og er i
overenstemmelse med andel diffus straling fra tidligere arbeider som er gjort pa
diffus straling pa As (Guldbrandsen & Tangen 1977; Olseth & Hegg 1982). Selv
om faktisk andel diffus strdling for de gvrige lokalitetene ikke er kjent tilsier
dette at estimatene treffer sdnn noenlunde.

Siden det er vanskelig a skulle si noe om hvilke datasett for innstraling som er
mest representative for stralingsklimaet pa Gardermoen, er det utfgrt
simuleringer med tre ulike datasett. Disse sgker a representere bredden av
forventet global innstraling. Datasettet fra Meteonorm 7.0 har en verdi for global
innstraling som er middels hgy (890 kWh/m? pr. ar), verdien for Arnes er 6,1 %
hgyere (944 kWh/m? pr. ar), og verdien for Roverud er 3,5% lavere
(859 kWh/m?2 pr. ar). Simuleringer av varmeproduksjon pr. ar med
Meteonorm 7.0 som referansesett, viser at 6,1 % hgyere global innstraling gir
9,0 % hgyere varmeproduksjon, mens 3,5 % lavere global innstraling gir 7,7 %
lavere varmeproduksjon. Varmeproduksjonen endres med det mer enn
endringen i global innstrdling skulle tilsi, noe som kan skyldes forskjellen i andel
diffus straling mellom datasettene. Dette understreker behovet for gode lokale
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innstralingsdata og tilsier at det ved dimensjonering av solenergianlegg ikke
bare er viktig & fa gode lokale data for global innstraling, men ogsa for diffus
innstrdling. Dersom estimerte verdier for diffus innstrdling er hgyere enn de
faktiske verdiene, kan dette medfgre anslag for varmeproduksjonen som er
lavere enn den faktiske varmeproduksjonen. Dette kan igjen medfgre at gode
prosjekter ikke realiseres.

I den videre skisseringen av en mulig lgsning i forhold til stgrrelse og plassering
av solfangerfeltet er det benyttet innstralingsdata med middels hgye verdier
(890 kWh/m? pr. ar) i forhold til hva man kan forvente av arlig innstraling for
Gardermoen. Usikkerheten i innstrdling pa Gardermoen vil imidlertid ha fglger
for alle anslag knyttet til selve solvarmeproduksjonen.

Pa bakgrunn av hvilke arealer som vurderes brukt pa Gardermoen er den
aktuelle Igsningen & integrere solvarmen i et sentralisert system med innmating
via varmesentralen. Det vurderes som fornuftig a ta utgangspunkt i de mest
brukte lgsningene for tilsvarende storskala solvarmeanlegg i Europa, noe som
innebeerer bruk av trykksatte plane solfangere med vann/glykol-blanding som
varmemedium og oppfgring av buffertank for dggnlagring. I henhold til
underavsnitt 2.2.5 bgr et solvarmeanlegget kobles inn mellom tur- og returrgr i
varmesentralen, samtidig som biokjelene og solvarmeanlegget bgr
parallellkobles ved integrering av solfangere i biofyrte anlegg med
rgykgasskondensering. Prinsippskissen for en slik integrering ble vist i
underavsnitt 2.2.5.

En vurdering av tre ulike solfangere, én fra ARCON, én fra SUNMARK og én fra
S.0.L.I.D,, viser at solfangerne fra ARCON og S.0.L.I.D. er de mest aktuelle. Videre
anslag gjelder derfor kun for disse to solfangerne. Disse to har noe lavere
tapsfaktorer enn solfangeren fra SUNMARK, og med de hgye
driftstemperaturene som foreligger i fjernvarmeanlegget pa Gardermoen ser
dette ut til & veere avgjgrende. Dersom man lykkes med & senke
returtemperaturen i fjernvarmeanlegget pa Gardermoen, vil forskjellen i
forventet ytelse for disse tre solfangerne kunne jevnes noe ut. En reduksjon i

returtemperaturen anses ogsa som et viktig tiltak for & gke
solvarmeproduksjonen i et eventuelt anlegg.

Valg av rekkeavstand blir som forventet en avveining mellom god utnyttelse av
solfangerareal og god utnyttelse av tilgjengelig feltareal, og gkonomiske forhold
ma her tas med i betraktning. Fordi gkonomiske betraktninger ligger utenfor
masteroppgavens avgrensning overlates valg av rekkeavstand til senere
vurderinger. En rekkeavstand i omradet 4,5 - 6,0 meter anses imidlertid som
mest aktuelt. Optimal helningsvinkel for solfangerne fra bade ARCON og S.O.L.1.D.
ligger i omradet 36 - 39 grader, gitt en rekkeavstand pa 4,5 - 6,0 meter. Laveste
rekkeavstand korresponderer med minste helningsvinkel. Fordi man er
interessert i optimal varmeproduksjon for sommerhalvaret, er dette de
optimalpunktene som gir maksimal varmeproduksjon i perioden april til
september. En endring i helningsvinkelen pd + 3° rundt optimalpunktet har
imidlertid liten betydning.
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Solar Engineering of Thermal Processes (Duffie & Beckman 2013) angir en
optimal helningsvinkel for maksimal sommerproduksjon som er 10 - 15 grader
mindre enn breddegraden og de optimale helningsvinklene gitt ved simuleringer
med Fjernsol-PRO er med det betydelig mindre enn teorien tilsier. En
undersgkelse av til sammen 17 eksisterende solvarmeanlegg i fjernvarme viser
pa sin side at alle disse opererer med en helningsvinkel som er mindre enn
teorien tilsier, og hvor helningsvinkelen stort sett ligger i samme omrade som
ved simuleringer med Fjernsol-PRO.

Simuleringene viser at det for en rekkeavstand pa mellom 4,5 - 6,0 meter, er
plass til mellom 182 -242 solfangere fra ARCON eller S.0.L.LD. innenfor
fiernvarme-traséens areal. For takarealenes del vurderes det a vare plass til
enten 30 solfangere fra ARCON eller 25 solfangere fra S.0.L.I.D., ndr man sgker a
fa plass til flest mulig solfangere innenfor det gitte arealet. Simuleringene viser at
solfangeren fra ARCON gir hgyest varmeproduksjon pr. solfangerareal, mens det
er solfangerne fra S.0.L.ID. som gir den beste utnyttelsen av samlet tilgjengelig
areal pa Gardermoen.

Nar man antar at én og samme solfangerleverandgr benyttes for bakkemontert
og takmontert anlegg, viser simuleringene at man kan forvente a hente ut 0,87 -
1,2 GWh pr. ar, gitt et samlet solfangerareal i omrddet 2,7 - 4,1 daa. Anslagene er
basert pa en forutsetning om at alle traer som skygger for solfangerne fjernes, og
at all produsert energi til enhver tid kan omsettes.

Undersgkelsen av samsvaret mellom varmeproduksjon og varmebehov pr.
maned har vist at man ikke kommer utenom utstrakt bruk av andre varmekilder,
selv i juni og juli hvor misforholdet er minst. For juni kan man forvente en
dekningsgrad pa mellom 14 % og 23 % og for juli en dekningsgrad pa mellom
15 % og 24 %. Dette innebeerer at el-kjelene fortsatt vil matte levere en god del
energi i lgpet av sommeren. Misforholdet mellom varmeproduksjon og
varmebehov pr. time er stgrst i juli maned hvor man pa det meste forventer a
matte lagre mellom 3,9 MWh og 6,8 MWh. Som et fgrste anslag for stgrrelse
foreslds en buffertank pa mellom 168 m3 og 294 m3, noe som tilsvarer mellom
63 L/m? og 72 L/m? solfangerareal. Beregningene av stgrrelse pa buffertank er
utfgrt med tanke pa d kun dekke opp for misforholdet mellom
solvarmeproduksjon og varmebehov sommerstid.

Denne masteroppgaven inkluderer ikke lgnnsomhetsvurderinger, og dette vil
veere et naturlig neste steg i arbeidet rundt integreringen av solfangere i
fjernvarmeanlegget pa Gardermoen. Oppgaven gar heller ikke inn i detaljer pa
koblinger, dimensjonering og optimalisering ved ulike systemlgsninger, noe det
ogsa vil veere naturlig a behandle naermere i et videre arbeid. Videre er det mye
ugjort innen temaet ressurskartlegging, spesielt i forhold til hvor stor den
globale og den diffuse innstralingen kan forventes a veare pa steder hvor
innstralingsmalinger mangler. En validering av estimerte innstrdlingsdata fra
ulike databaser er spesielt interessant, med tanke pa hvor betydelig variasjonen
er mellom innstralingsdata fra ulike databaser for samme lokalitet.
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Vedlegg A - Gradtallsmetoden

o

Gradtallsmetoden er en metode som benyttes for & temperaturkorrigere
energiforbruket i en bygningsmasse for en gitt periode, opp mot en
normalperiode. Gradtallet for en gitt maned svarer til summen av alle dggns
avvik mellom faktisk dggnmiddeltemperatur og en referansetemperatur pa 17°C.
(Aune 2013) Dersom dggnmiddeltemperaturen er pa for eksempel 10°C er
gradtallet for dette dggnet 7. Dersom dggnmiddeltemperaturen er pa 17°C eller
hgyere er gradtallet lik null.

Temperaturkorrigert energiforbruk Q.- beregnes ved fglgende likning:

gradtall normalperiode [MWh] (15)

Qrorr = Quicorr( )+ Quicorr gradtall gjeldende periode

hvor Qxorr €r ukorrigert energiforbruk og k angir andelen av energiforbruket
som antas a veere temperaturavhengig for hver maned. (Enova - energi gradtall
og temperaturkorrigering 2014).

Temperaturavhengig andel pa Gardermoen

Det samlede energiforbruket fra fjernvarme pa Gardermoen gar til to formal:
varmtvann og romoppvarming. Generelt sett kan man anta at energiforbruket til
varmtvann er konstant gjennom hele dret, mens energiforbruket til
romoppvarming er avhengig av utetemperaturen og ma temperaturkorrigeres.
Temperaturavhengig andel faller derfor sammen med andelen av det samlede
energiforbruket som gar til romoppvarming.

For a finne temperaturavhengig andel for hver maned kan vi anta at det er en

sammenheng mellom energiforbruk til varmeformal og dggnmiddeltemperatur
som vist i Figur 9-1
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Figur 9-1: Energiforbruk til varmeformal som funksjon av dggnmiddeltemperatur. (Pedersen 2007)

Figur 9-1 viser at for dager hvor dggnmiddeltemperaturen overstiger 17°C gar
hele energiforbruket til & dekke varmtvann. Nar man antar at energiforbruket til
varmtvann er konstant gjennom hele aret, kan man hente ut forbruksdata for
disse dagene og la middelverdien veere representativt for det daglige
varmtvannsforbruket.

Temperaturavhengig andel k for hver maned er gitt ved fglgende likning:

varmtvannsforbruk pr.dag * antall dager pr.maned  (16)

k=1-
totalt varmeforbruk pr.maned

Dggnmiddeltemperaturer for manedene april - september i 2012 hentes ut fra
databasen eKlima (eKlima 2014).1 denne periodene er det totalt tolv dager hvor
dggnmiddeltemperaturen overstiger 17°C. Fra produksjonsdataene for 2012
hentes det ut verdier for produsert energi pr. dag (MWh) for disse tolv dagene.
Middelverdien for disse dagene viser et daglig energiforbruk til varmtvann pa ca.
22 MWh. Likning (16) gir oss videre verdier for temperaturavhengig andel av det
totale varmeforbruket pr. maned pa Gardermoen i 2012, som vist i Tabell 9-1.

Tabell 9-1: Temperaturavhengig andel av det totale varmeforbruket pr. maned pa Gardermoen i
2012.

Apr Mai Juni Juli Aug Sept

Temperaturavhengig andel k 0,86 0,66 0,39 0,31 0,35 0,65
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Gradtall Gardermoen

Gradtall for Gardermoen pa manedsbasis for 2012 og for normalperioden 1981 -
2010 er hentet fra Enova sin nettside. Disse verdiene er vist i Tabell 9-2.

Tabell 9-2: Gradtall for Gardermoen for 2012, for normalperioden 1981 - 2010 og avvik i gradtall
for 2012 relativt til normalperioden 1981 - 2010. Verdier er hentet fra Excel-filene "Stasjoner” og
"Stasjonsnormaler” under "Graddagstall 2012” (Enova - Historiske graddagstall 2014).

2012 Normal 1981-2010 Avvik fra normal
Januar 676 687 -11
Februar 619 624 -5
Mars 394 562 -168
April 412 390 22
Mai 211 219 -8
Juni 139 105 34
Juli 69 48 21
August 76 82 -6
September 213 209 4
Oktober 410 376 34
November 453 518 -65
Desember 741 670 71
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Vedlegg B - Manipulering av meteorologiske data

Maledata fra Meteorologisk Institutts malestasjon pa Gardermoen, Fagklims
malestasjon pa As og Bioforsks malestasjoner pa Arnes, Roverud, Gran og
Hgnefoss inneholder i varierende grad feil, manglende verdier og andre
uregelmessigheter. Mindre hull er tettet ved linezer interpolering, stgrre hull og
andre avvik er etterlatt blanke og er ikke tatt med i videre beregninger.
Tabellene under angir antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den
farste verdien angir totalt antall timer med avvik, verdien i parentes angir antall
timer av total hvor interpolering er benyttet. For temperaturdata er det ikke
benyttet interpolering. For innstralingsdata inkluderer interpolering bade
interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null der hvor det er
registrert innstraling pa natten.

Temperaturdata - Gardermoen

Tabell 9-3: Avvik i maledata for temperatur fra Meteorologisk Institutts malestasjon pa
Gardermoen. Tabellene angir antall timer pr. madned pr. ar hvor det foreligger avvik.

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
2013 5 34 3 23 13 1
2012 1 102 7 3
2011 5 51 1 3 23 4 1 1 1
1999 3
1998 5 1 3 2
1997 1 13 4 2 1 3 1
1995 1 1 1 2
1991
1990 1 13 1 3 1 1
1988 1 1 1 2 1
1987 1 1 2 1 1 3 2
1986 2 1
1985 1 1 1
1984 1 1 1
1983 1 1 1 1 3
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Global innstraling - As

Tabell 9-4: Avvik i maledata for global innstraling fra Fagklims malestasjon pa As. Tabellene angir
antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall timer
med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten.

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
2013
2012
2011

36
2010
(0)

2009

24 | 100
2008

@ | (9
2007

72
2006
(0)

2005
2004

3
2003

(0)
2002
2001

24
2000

(0)

24
1999

(0)
1998
1997

96
1996
(0)
1
1995
1)

84 12 5 12 9 1
1994

@ [ (9) (5) @ | (9) 1)
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Diffus innstraling - As

Tabell 9-5: Avvik i maledata for diffus innstraling fra Fagklims mailestasjon pa As. Tabellene angir
antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall timer
med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten.

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
2013
2012
2011

36
2010
(0)

2009

24 | 100
2008

) | (0)

120
2007
)
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2006
(0)

2005
2004

3
2003

(0)
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2001

24 48
2000

(0) ()

24
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(0)
1998
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1997
()
1996
1
1995
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Global innstraling - Arnes

Tabell 9-6: Avvik i maledata for global innstriling fra Bioforsks malestasjon pa Arnes. Tabellene
angir antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall
timer med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten.

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
o (ig) (i) (i) (1)
2012 ) ) © | an
2011 d) (1) 6 (6)

200 | o o

2009 | w | ©

2008 é) é) ?13)
2007 CRRCERG

2006 I
2005 | (3 ) @ | ©
2004 | o o ao | ao)
2003 (271)

2002 53
2001 ) w | @ | @ o | m |
2000 (125)
1999 é) 1(33‘
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Global innstraling - Roverud

Tabell 9-7: Avvik i maledata for global innstraling fra Bioforsks malestasjon pa Roverud. Tabellene
angir antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall
timer med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten. (* 8/3-9/3 2010 og 27/12-31/12 2003 er det
registrert innstraling hele natten. Disse verdiene ble ikke fjernet, men forsvinner automatisk med
kravet om at det for hver time skal vaere minst 10 maleverdier for at middelverdi skal beregnes.)

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
2013 o @ | o
2012 & | o m
= é) (;) (2)
2010 *
200% o o
2008 © | © 0 o | © | ©
2007 2(3)5
2006 1(;;)
2005 (600) 12 (0) 559) 2(2)
2004 | (3 | gs) o @ | a3 | @
2003 (3] *
2002 (2 | @ 0
2001
2000
1999 (g)
1998 (1045
1997
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Global innstraling - Gran

Tabell 9-8: Avvik i maledata for global innstraling fra Bioforsks malestasjon pa Gran. Tabellene
angir antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall
timer med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten. (* Frem til mai 2013 og hele aret 2012 er det
registrert innstraling hele natten. Disse verdiene ble ikke fjernet, men forsvinner automatisk med
kravet om at det for hver time skal vaere minst 10 maleverdier for at middelverdi skal beregnes.)

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Des
os | = | = |« | « | «
oz | < | | - | [ a ]

24 4

2011 : (0) : (0) -
2019 | (o) @ : (0)
2009 : 0) 1)
2008 2)
2007 © o | ©
2006

2 2
e .
% | (12) | (8)
2003 (119

13 3 2

2002 (13) © | :
2001 ) (0)
2000
1999
1998 (104j
1997
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Global innstraling - Hgnefoss

Tabell 9-9: Avvik i maledata for global innstraling fra Bioforsks malestasjon pa Hgnefoss. Tabellene
angir antall timer pr. maned pr. ar hvor det foreligger avvik. Den fgrste verdien angir totalt antall
timer med avvik og verdien i parentes angir antall timer av total hvor interpolering er benyttet.
Interpolering betegner her bade interpolerte innstralingsverdier pa dagen og verdier satt til null
der hvor det er registrert innstraling pa natten. (* For 1998 og 1999 er det for enkelte maneder
registrert innstraling hele natten. Disse verdiene ble ikke fjernet, men forsvinner automatisk med
kravet om at det for hver time skal vaere minst 10 maleverdier for at middelverdi skal beregnes.)

Jan | Feb | Mars | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov Des
1
2013 1) : :
201z o )
i
2010 @ Lo :
2009 @ | () )
2008 (1)
2007 (g)
2006
2 1
2004 (5) (1) | (2
2003 : 2)
2002 1)
2001
2000 (1)
1999
24
1998 * * (0)
997 | = | | = A R
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Vedlegg C - Statistikk

Variasjonsbredde

Variasjonsbredde er et spredningsmal definert ved stgrste observasjon minus
minste observasjon.

Middelavvik (MBD)

Middelavvik er et statistisk mal pa hvor godt estimerte verdier samsvarer med
faktiske verdier, og er definert ved fglgende likning:

%Z?(estimert verdi — malt verdi) (17)

MBD = - =100 %
HZ{‘(mé’llt verdi)

hvor n er antall méaleverdier.

Dersom middelavviket er negativt underestimeres verdiene, dersom
middelavviket er positivt overestimeres verdiene.

Roten av midlere kvadratavvik (RMSD)

Roten av midlere kvadratavvik er et annet statistisk mal pa hvor godt estimerte
verdier samsvarer med faktiske verdier, og er definert ved fglgende likning:

lan, .. . . o (18)
Ezl(estlmert verdi — malt verdi)

RMSD = 1 =100 %
EZ’{(mé’llt verdi)

hvor n er antall méaleverdier.
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Vedlegg D - Testsertifikat
ARCON Solar A/S: HT-SA 28-10
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SUNMARK A/S: GJ140A/ GJ140D.5

5P 302

(Y VIRYY]
1" v} Appendix to
SP CERTIFICATE
Solar Keymark Licence No. SP 50 93 01

Summary of EN 12975 Test Results, Registration No.
annex to Solar KEYMARK Certificate Registernummer SP 50 93 01
Kurzfassung EN 12975 Test Ergebnisse, Anlage zum Solar KEYMARK-Zertifikat Numéro d'enregistrement

Synthése des résultas d'essais selon EN 12975, annexe au certificat Solar KEYMARK | Date / Datum / Date 27-09-2010
N et ieamiid
1C y / Firma / Société SUNMARK A/S Country/Land/Pays Denmark
Street / Strale / Rue Sankt Nicolai Gade 11 Website www sunmark.com
Postal Code, Place / PLZ, Ort/ Code postal, E-mail info@sunmark.com
Place MO0 | Svendbony Tol.lFax | +45|62532610
|Callucmr Type/ Kollektorbauart / type de capteur Flat plate / Flachkoliektor / Capteur plan I
]To be roof integrated / im Dach eingegliedert zu sein / pour etre intégré dans le toit No / nein / non |
T S = Power output per collector unit
= 5
£ 33 g 5| §8 3 Leistung je Kollektormodul
[ c 2 e e Puissance foumnie par le capteur
o O < =
fg¢ 83253z |Bs: ggs {note 1}
g8 825 |5<2 223|538 G = 1000 Wim?
g2 B3 23 22 |2%8% 3
Product name g5 8 ggg‘ - g%“ 3%, TinTa:
Produktbezeichnung <<a 3 [N ] GI§ Ga@| 0K | 10K | 30K | 50K | 70K
Modeéle [m7] [mm] [mm] [mm] m3 | W] W w] w w]
GJ140A / GJ140D.5 13.88 5690 2520 222 16.02 | 11142 [ 10645| 9527 | B242 | 6 790
-~ == ———————
Collector efficiency parameters related to aperture area Noa 0.803 |-
Kollektorleistungsparameter bezogen auf die Aperturflache {note 1} ay, 343 |WH(m?K)
Paramétres de performances thermiques rapportées a la superficie d'entrée 320 0.0145 [Wi(m?K?)
Stagnation tem| re / Stagnationstemperatur / Temperature de stagnation {note 2} ltstg_ | 184 [°C |
IEﬂectlvo thermal HEE | Effektive Warmekainzitat ! Capacité thermique effective |ceft = C/Aa | 8.028 ]k.J.'(rn’KJ |
Ib\ax. oEﬂon Erlssuro / max. Betriebsdruck / Eression d'opération de maximum __ {note 3} __[pmax | 800 |kPa
Incidence angle modifiers Ky(0) GorGror 8,/6, | 50° 10° | 20° | 30° | 40° | 60° | 70°
Einfallswinkelkorrekturfaktoren Kg(6) min max 0+) 0.97 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.983 | 0.945 | 0.895
Facteur d'angle d'incidence Kq(8) 0.09 ] 0.50 Ke(8D) 0.97 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.983 | 0.945 | 0.895
IGWIG,-.,': min&max while measuring / min&max wahrend messen / min&max pendant qu'essayant
Testing Laboratory / Prilflaboratorium / Laboratcire d'essais TSP Technical Research Inst, of Sweden
|Website WwWW.SD e
[Tast report id. ber / Priberich / numéro d'identification de rapport des essais P6 04789
Date of test report / Datum des Pr i / date de rapport des essais 09-07-2007 rev 27-10-2008
Perf. test method / Leistungstestmethode / méthode d'essai de performance EN 12875-2 6.3 (outdoor/auBen/extérieur)
Ci ts of testing laboratory / Kommentare des Prifi iums / comi ires du laboratoire d'essais :

English: The heat loss coefficient ala is including wind 3.0 m/s. The collector efficiency n0 is weighted from 85% F'(ra)en * K8(15°) and 15%
F'{ta)en * K8d (Symbols according to EN 12975-2:2006)

Deutsch

Francais
Test conditions Fluid Water Flow rate kgls / 7 e

i igkeit |Wasser Durchfl 0.020 i/

Note 1 Pmil?gdlngu?gen F?ﬁsslgkaﬂ [ per m? " 4‘7{4/’/
conditions d'essais  |Liquide Eau Débit 7Y ¢

Note2 | | Bestrahlung 1 Irradi Gs=1000 Wim* :
Ambi P / Umgebungstemperature / Temperature ambiante: ta=30 °C

Note 3 |Given by 1 Hi iben / donnée par le fabricant

Version 0.2.4, 04-02-2008

Appendix Page 1 (1)

SP Technical Research Institute of Sweden

Postal aciress Phone / Fax Reg number Emal/internet  This cerificate may not be reproduced other than in full,

SP, Box 857 +4610516 50 00 556464-6874 info@sp.se Wwﬂ‘ﬂpr{ﬂrmnappmvai by_SFt )

SE-50115Boras  +4633 135502 WWW.Sp.se For more information of Solar Keymark visit: www.estif.org/solarkeymark/regcol. php
SWEDEN
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S.0.L.I.LD. GmbH: Gluatmugl HT 4,2 m?/ 16,7 m?

TUVRheinland® AIT
A RIAN INSTITUTE
DIN CERTCO BFITRNGLSY
Summary of EN 12975 Test Results, Registration No.
annex to Solar KEYMARK Certificate Registernummer 011-7S839 F
[Kurzfassung EN 12975 Test Ergebnisse, Anlage zum Solar KEYMARK-Zertifikat {Numéro d'
Synthése des résultas d'essais selon EN 12975, annexe au certificat Solar KEYMARK Date / Datum / Date 08.03.2011
= S.0.L.1.D. Gesellschaft fiir Solarinstallation .
ICompany | Firma / Société und Design GmbH Country/Land/Pays Austria
Street / Stralle / Rue Puchstralie 85 Website www.solid.at
Postal Code, Place / PLZ, Ort / Code postal, 8020 . E-mail office@solid.at
Place Tel. | Fax | +43|316/292840
ICollector Type / Kollektorbauart / type de capteur |Flat plate / Flachkollektor / Capteur plan |
|To be roof integrated / im Dach eingegliedert zu sein / pour etre intégré dans le toit |Yes /ja/ oui |
. . . _ Power output per collector unit
g =4 S g3 3 Leistung je Kollektormodul
2 ,.5|cE .E § 2|4 Ebp & Puissance fournie par le capteur
£25|5838 532|532 |ge2 {note 1}
,q_g wg: -;ap 8325|808 -
5E <33 ST |£23|8=38 G = 1000 W/m?
€E2%5/8%2 823|828 /88% Tm-Ta:
Product name g5l 822|835 |858|85¢8 S o
Produktbezeichnung €<<3| 658 |6as8 [6T§ |[6Gap| 0K | 10K [ 30K [ 50K [ 70K
Modéle [m? [mm] [mm] [mm] m | W] w1 wi wi w]
Gluatmugl HT 4,2 m* 3,85 2,050 2.076 170 426 | 3117 | 3.000 | 2769 | 2499 | 2.196
Gluatmugl HT 16.7 m* 1523 | 2363 7.173 179 16,95 | 12.351 | 11.923 | 10.974 | 9.901 | 8.704
ICollector efficiency parameters related to aperture area noa 0.811 |- .
Kollektorleistungsparameter bezogen auf die Aperturflache {note 1} 8y, 2,710 |WHm?K)
[Paramétres de performances thermiques rapportées 2 la superficie d'entrée N 0.010 |WAm?K?)
[Stagnation temperature / Stagnationstemperatur / Temperature de stagnation {note 2} tstg | 1970 [°C |
|Effacﬁva thermal capacity / Effektive Wi itat / Capacité thermique effecti |ceft = ClAs | 7.05 [kd(m?*K) |
Max. operation p | max, uck / pression d'opération de note 3 prnax 1000 |kPa
Incidence angle modifiers K,(8) Gopie/Gror 6 /8 70°
|Einfallswinkelkorrekturfaktoren Kq(6) min max Kg(Br)
Facteur d'angle dlincidence Ko(8) 006 [ 02 Ke(6L)
lGoxe/Gror: while / wihrend messen / min&max pendant quessayant Optional Valuisg : ;""“‘",';:"""’"” (DS,
[Testing L y 1 Priiflaboralorium / Laborataire d essais OFPZ Arsenal Ges.m.b.H.
|Website www.ait.ac.at

'Test report id. number / Priberichtsnummer / numéro d'identification de rapport des essais

2,04.00667.1.0-2- LT(1) / 2.04.00667.1.0-2
QT(1)

Date of test report / Datum des Priifberichts / date de rapport des essais

29.06.2009

Perf. test method / Leistungstestmethode / méthode d'essai de performance

EN 12975-2 6.1.5 (indoor/innen/intérieur) |

e ——
Comments of testing laboratory / Kommentare des P@ﬂa_bgratoriums [/ commentaires du laboratoire d'essais :

Test conditions [Fiuid Water Flow rate
Note 1 |Prifbedingungen |Flussigket |Wasser Durchfluss| 0018 [9/5Per :;g Forschyngs-
conditions d'essals | Liquide Eau Débit um{% b ;%_r;./b.u
ez | I Bestrahl / Iradiance Gs=1000 Wim* en, ggas!
©% | Ambient temperature / Umgebungstemperature / Temperature ambiante: ta=30 °C el! +43(0)50 550-0
- - = Fax: +43(0)50 550-6666
Note 3 |Given by I Her g / donnée par le fabricant
DIN CERTCO e Alboinstraie 56 e 12103 Berlin
Tel: +49 30 7562-1131 e Fax: +49 30 7562-1141 e E-Mail: info@dincertco.de e www.dincertco.de
© DIN CERTCO scz, Stand/Edition: 10.07, Druck/Print: 08.03.2011
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Vedlegg E - Detaljerte resultat, ressursgrunnlag

Lufttemperatur

Tabell 9-10: Manedlig middelverdier og arsmiddel for lufttemperatur (°C) pa Gardermoen fra tre

ulike datasett.

MET Meteonorm Manedsnormal 1961-
7.0 1990
Januar -4.8 -3,6 -7,2
Februar -4,6 -4,1 -7,1
Mars 4,2 -0,9 -2,3
April 2,4 5,1 2,8
Mai 10,5 10,5 9,4
Juni 12,2 14,4 14,1
Juli 14,8 16,6 15,2
August 14,7 15,6 13,9
September 9,9 11,1 9,3
Oktober 3,8 5,2 4,7
November 1,9 1,1 -1,5
Desember -6,9 -3,3 -5,7
Arsmiddel 4,9 5,6 3,8

Global innstraling

Tabell 9-11: Global innstraling fra ulike datasett gitt ved innstralt energi pr. maned (kWh/m2).

As ARNES | ROVERUD GRAN HONEFOSS METE,;_) gORM SL‘I\EEI% STRANG
Jan 10 9 7 6 9 7 8 8
Feb 26 29 22 25 28 22 24 24
Mar 70 76 69 76 74 65 63 64
Apr 100 107 103 109 106 113 92 99
Mai 149 152 141 151 153 147 146 140
Jun 159 166 152 163 164 162 137 148
Jul 157 154 141 151 157 155 155 135
Aug 123 123 113 120 123 103 123 108
Sep 74 77 66 74 74 74 70 70
Okt 34 34 30 33 34 32 32 34
Nov 12 12 10 9 11 9 10 12
Des 6 6 5 3 5 4 5 5

Estimering av diffus innstraling

Tabell 9-12: Samsvaret mellom estimerte og faktiske verdier for diffus innstraling pa As angitt ved
middelavviket (MBD).

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Des
MBD (%) - Mate 1 71 10 24| 38| 44| 44| 46| 46| 48| 34 11 -1
MBD (%) -Mate2 | -13 | -15| -10 -6 -1 0 3 5 3 -7 -13 | -16
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Tabell 9-13: Samsvaret mellom estimerte og faktiske verdier for diffus innstraling pa As angitt ved
roten av midlere kvadratavvik (RMSD).

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Des
RMSD (%) - Mate 1 45 46 59 65 68| 64| 68 74 86 78 58 36
RMSD (%) - Mate 2 45 43 36 26 26 | 22| 24 27 | 32 36 46 48
Diffus innstraling
Tabell 9-14: Diffus innstraling fra ulike datasett gitt ved innstralt energi pr. maned (kWh/m?2).
METEONORM SATEL-

As ARNES | ROVERUD GRAN HONEFOSS 7.0 LIGHT STRANG
Jan 8 6 5 4 6 5 6 6
Feb 19 14 13 12 14 14 16 14
Mar 37 32 32 31 32 31 36 33
Apr 53 48 49 48 48 52 56 52
Mai 69 66 68 65 66 72 72 74
Jun 75 73 74 72 72 76 79 83
Jul 72 72 74 70 71 81 82 79
Aug 58 58 60 56 57 56 67 63
Sep 37 37 39 35 36 39 39 40
Okt 21 18 20 17 18 20 21 20
Nov 9 7 7 6 7 7 8 7
Des 5 4 3 3 3 3 4 4
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Vedlegg F - Detaljerte resultat, simuleringer

Simuleringer med Fjernsol-PRO

Meteorologiske data

Tabell 9-15: Varmeproduksjonen pr. solfangerareal pr. maned (kWh/m2) for tre ulike datasett.

Meteonorm 7.0 Arnes Roverud

Januar 0 5 0
Februar 1 2 0
Mars 24 28 22
April 46 39 37
Mai 52 56 51
Juni 57 61 55
Juli 55 61 53
August 38 53 47
September 31 30 20
Oktober 6 4 1
November 0 0 0
Desember 0 0 0
TOTAL 311 339 287
Type solfanger

Tabell 9-16: Varmeproduksjonen pr. solfangerareal pr. maned (kWh/m2) for tre ulike solfangere.

ARCON SUNMARK S.0.L.I.D.
Januar 0 0 0
Februar 1 0 1
Mars 24 11 20
April 46 29 41
Mai 52 35 47
Juni 57 42 54
Juli 55 41 52
August 38 29 36
September 31 20 28
Oktober 6 1 4
November 0 0 0
Desember 0 0 0
TOTAL 311 209 283
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Tabell 9-17: Varmeproduksjonen pr. feltareal pr. maned (kWh/mz2) for tre ulike solfangere.

ARCON SUNMARK S.0.L.I.D.
Januar 0 0 0
Februar 0 0 0
Mars 9 5 8
April 18 13 16
Mai 20 16 19
Juni 22 19 21
Juli 21 18 20
August 15 13 14
September 12 9 11
Oktober 2 1 2
November 0 0 0
Desember 0 0 0
TOTAL 120 94 110

Helningsvinkel og rekkeavstand - varmeproduksjon pr. solfangerareal

Tabell 9-18: Samlet varmeproduksjon pr. solfangerareal for perioden april til september (kWh/m?2)
som funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra ARCON.

ARCON 4,5m 5,0 m 55m 6,0 m 6,5 m 7,0 m
30° 277 279 279 280 280 280
31° 278 280 281 281 281 281
32° 279 281 282 282 282 282
33° 280 282 282 283 283 283
34° 280 282 283 284 284 284
35° 280 283 284 284 284 285
36° 280 283 284 285 285 285
37° 280 283 284 285 285 285
38° 280 283 284 285 285 286
39° 280 283 284 285 285 286
40° 280 283 284 285 285 286
41° 279 282 284 285 285 285
42° 278 282 283 284 285 285
43° 278 281 283 284 284 284
44° 277 280 282 283 283 284
45° 276 279 281 282 283 283
50° 269 273 275 276 277 277
55° 259 264 266 267 268 269
60° 247 252 254 255 256 257
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Tabell 9-19: Samlet varmeproduksjon pr. solfangerareal for perioden april til september (kWh/mz2)
som funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra SUNMARK.

SUNMARK 4,5m 5,0 m 5,5m 6,0 m 6,5 m 7,0 m
30° 194 196 196 197 197 197
31° 194 197 198 198 198 198
32° 195 198 199 199 199 200
33° 196 199 200 200 200 201
34° 196 199 200 201 201 201
35° 196 200 201 202 202 202
36° 196 200 201 202 203 203
37° 196 200 202 203 203 203
38° 196 201 202 203 203 204
39° 196 201 202 203 204 204
40° 196 201 202 203 204 204
41° 196 200 202 203 204 204
42° 195 200 202 203 204 204
43° 195 200 202 203 203 204
44° 194 199 201 202 203 204
45° 193 198 201 202 203 203
50° 188 194 197 198 199 199
55° 181 186 189 191 192 193
60° 171 177 180 182 182 183

Tabell 9-20: Samlet varmeproduksjon pr. solfangerareal for perioden april til september (kWh/mz2)
som funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra S.0.L.L.D.

S.0.L.I.D. 4,5m 5,0 m 5,5m 6,0 m 6,5m 7,0 m
30° 256 258 258 259 259 259
31° 257 259 260 260 260 260
32° 258 260 261 261 261 262
33° 258 260 261 262 262 262
34° 258 261 262 263 263 263
35° 259 261 263 263 264 264
36° 259 262 263 264 264 264
37° 259 262 263 264 264 265
38° 259 262 263 264 265 265
39° 258 262 263 264 265 265
40° 258 262 263 264 265 265
41° 257 261 263 264 264 265
42° 257 261 263 264 264 265
43° 256 260 262 263 264 264
44° 255 260 261 263 263 264
45° 254 259 261 262 262 263
50° 248 253 255 256 257 258
55° 239 244 247 248 249 250
60° 228 233 235 237 238 238

141




Helningsvinkel og rekkeavstand - varmeproduksjon pr. feltareal

Tabell 9-21: Samlet varmeproduksjon pr. feltareal for perioden april til september (kWh/m?2) som
funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra ARCON.

ARCON 4,5m 5,0 m 5,5m 6,0 m 6,5 m 7,0 m
30° 107 97 88 81 75 69
31° 107 97 89 81 75 70
32° 108 97 89 82 75 70
33° 108 98 89 82 76 70
34° 108 98 89 82 76 70
35° 108 98 89 82 76 71
36° 108 98 90 82 76 71
37° 108 98 90 82 76 71
38° 108 98 90 82 76 71
39° 108 98 90 82 76 71
40° 108 98 90 82 76 71
41° 108 98 89 82 76 71
42° 107 98 89 82 76 71
43° 107 98 89 82 76 70
44° 107 97 89 82 76 70
45° 106 97 89 82 75 70
50° 104 95 87 80 74 69
55° 100 92 84 77 72 67
60° 95 87 80 74 68 64

Tabell 9-22: Samlet varmeproduksjon pr. feltareal for perioden april til september (kWh/m2) som
funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra SUNMARK.

SUNMARK 4,5m 5,0 m 5,5m 6,0 m 6,5m 7,0 m
30° 87 79 72 66 61 57
31° 87 79 72 67 62 57
32° 87 80 73 67 62 57
33° 88 80 73 67 62 58
34° 88 80 73 67 62 58
35° 88 81 74 68 63 58
36° 88 81 74 68 63 58
37° 88 81 74 68 63 59
38° 88 81 74 68 63 59
39° 88 81 74 68 63 59
40° 88 81 74 68 63 59
41° 88 81 74 68 63 59
42° 87 81 74 68 63 59
43° 87 80 74 68 63 59
44° 87 80 74 68 63 59
45° 87 80 74 68 63 58
50° 84 78 72 67 62 57
55° 81 75 69 64 60 55
60° 77 71 66 61 57 53
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Tabell 9-23: Samlet varmeproduksjon pr. feltareal for perioden april til september (kWh/m?2) som
funksjon av helningsvinkel og rekkeavstand. Verdiene korresponderer med simuleringer utfgrt
med solfangeren fra S.0.L.L.D.

S.0.L.I.D. 4,5m 5,0 m 5,5m 6,0 m 6,5 m 7,0 m
30° 100 90 82 76 70 65
31° 100 91 83 76 70 65
32° 100 91 83 76 71 66
33° 101 91 83 77 71 66
34° 101 92 84 77 71 66
35° 101 92 84 77 71 66
36° 101 92 84 77 71 66
37° 101 92 84 77 71 66
38° 101 92 84 77 71 66
39° 101 92 84 77 71 66
40° 101 92 84 77 71 66
41° 100 92 84 77 71 66
42° 100 92 84 77 71 66
43° 100 91 84 77 71 66
44° 99 91 83 77 71 66
45° 99 91 83 77 71 66
50° 97 89 81 75 69 65
55° 93 86 79 73 67 63
60° 89 82 75 69 64 60

Simuleringer med T*SOL Expert

Input-variable for simuleringer med solfangeren fra ARCON

Solar Network

Metwork Length: 146 m
Volume: 733881
Losses: 28.93 WK
Material: Copper
Number of Amatures: 0.00
Losses/&rmature: 0.2 WK

Pipe Sections - Flow

Metwork consists of following sections:

Length: Diameter: Wall Thickness:
Am 80 mm L mm

Installation: Insulation Thickness: Insulation:
In Ground 0.04 WK B0 mm

Pipe Sections - Return
Length: Diameter: Wall Thickness:
Am 80 mm L mm

Installation: Insulation Thickness: Insulation:
In Ground 0.04 WK B0 mm

143




Collector Loop (CL 1)

Volumetric Flow Rate: 6.26 |/s

Specific Vol Flow Rate: 18 |/hPer m* Collector Area
Heat Transfer Medium: Water with 27.5 % Ghycol

Heat Capacity of Mixture: 3773 Wsl(kg K)

Control:

The collector loop pump control is dependent on the difference between the collector flow
temperature and the tank reference temperature,

Switch on above a difference of: 5C

Switch off balow a difference of: ic

Collector Array

Total Gross Surface Area: 1357 m*

Total Active Solar Surface Area 1252 m*
MNumber of Collectors: 100
Installation:

Titt Angle: 9=

Azimarth Angle: o=

Collector Surface Area Irradiation (Gross Surface)): 1662.91 MWwh
Piping:

Single (One-Way) Length of Piping System

Inside: 35 m

Outside: 1200 m
Between Collectors: 35 mmjCaollector
Heat Insulation Thermal Conductivity Coeffident

Inside: 0,045 W/[m*K)
Outside: 0.045 W/{m*K)
Batween Collectors: 0,045 W/[m*K)
Mominal Diameter of Piping

Inside and Outside: 150 mm
Between Collectors: 100 mm
(Corresponds to a flow welocity of approx 0.5 mfs)

Thickness of Insulation

Inside: 100 mim
Dutside: 100 mm
Between Collectors: 100 mm
Flat-Plate Collector '
Manufacturer: ARCOM Solar A5
Type: HT-54 28-10
Size:

Gross Surface Area: 13.57 m*

Active Solar Surface: 12.52 m?* (Aperture Area)
Heat Capacity:

Specific Heat Capacity: 6880 Ws/(m=K)
Heat Losses:

Single Thermal Transmittance Coefficient: 2.564 W/(m=K)
Quadratic Thermal Transmittance Cosfficient: 0,005 WY [m=K=)
Optical Losses:

Comversion Factor: 80.4 %

Incident Angle Modifier (TAM] for Diffuse Radiation: 86.2 %

Incident Angle Modifier for Direct Iradiation

for an Incident Angle of 50°: 94 %
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Collector Loop Heat Exchanger

Type:
Manufacturer:

Maximam Output:
kA Vahoe:

Temperature Range:

Buffer Tank

Manufacturer:
Type:

i
625 kW
125200 WK
5C
T*S0L Bibliothek
Pufferspeicher 60 cbm

The Desired Tank Temperature is set dynamically for each simulation interval. It is dependent on
the Desired DHW Supply Temperature and the Heating Loop Flow Temperatura,

Volume:

Specific Voluma:
Height/Diameter:
Insulation:

Thickness of Insulation:
Thermal Condudtivity:

Collector Loop Connection Parameters:

Flow Redirection to Temperature Optimised Flow

Inlet - Upper Tank:
Inlet - Lower Tank:
Collector Loop Return:

Connectio

Height:

3on

S50 m*
4393 | Per m* Collector Area
3.00

200 mm
0,045 Wi/ [m*K)

Losses:
0.2 WK
0.2 WK
0.2 WK

Re-direction of Collector Flow if Inlet Temperature less than Tank Temperature at 30 % of Tank

Height and0 C.

Temperature Sensor for Regulating Collector
Loogm:

Temperature Sensor for Regulating Collector

Loogm:
Collector Loop Switch Off Temperature:

Boiler Control Parameters:

Upper Tank Area

Switch On Temperature Sensor :
Switch OFf Temperature Sensor:
Mid-Tank Area

Switch On Temperature Sensor :
Switch Off Temperature Sensor:

Appliance Connection Parameters:

Upper Tank Flow:
Maan Flow:

Baoiler Return:
Lower Tank Returm:

7%
7%
30 *Cin

Height:

93 %
45 %
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99 %of Tank Height
Desired Temperature
+

0cC
0cC

0cC
0cC

Losses:
0.2 WK
0.2 WK
0.2 WK
0.2 WK



Elektro

Manufacturer:

Type:

Mominal Output:

Bumer Type:

Temperature Range:

Level 1 Output:

Retumn Mixing Valve:

Fual:

Efficiency:

with a Return Temperature of:
Efficiency:

with a Return Temperature of:
Domestic Hot Water Supply Efficiency:

Efficiency related to Higher Heating Value Hs [HHV):

with a Return Temperature of:

Efficiency related to Higher Heating Valus Hs [HHV):

with a Return Temperature of:

T*50L Bibliothek
Electric-150
10000 MW
Twio-Stage Bodler
ocC/zocC

50 Yo

Domestic Hot Water Supply Effidency related to Higher Heating 85 %

Value Hs [HHV):

Hi (LHV): 0.001 k/kwh

Mot Operating: -Mo Limitation-

Heat Distribution Network p——
Metwork Length: 480 m

Volume: 377 m?

Losses: 95.31 Wik

Material: Copper

Mumber of Amatures: 0.00

Lossesf Armature: 0.2 WK

Pipe Sections - Flow

Metwork consists of following sections:

Length: Diameter: Wall Thickness:
240 m 100 mm & mm
Installation: Insulation Thickness: Insulation:

In Ground 0.04 WK 100 mm

Pipe Sections - Return

Length: Diameter: Wall Thickness:
240 m 100 mm & mm
Installation: Insulation Thickness: Insulation:

In Ground 0.04 WK 100 mm
Space Heating Loop "
High Temp Heating Loop:

Flow Temperatura: &0 =C

Retumn Temperature: 40 =C

Low Temp Heating Loop:

Flow Temperature: 40 =C

Retumn Temperature: 25 =C

Distribution to Heating Loops:

Percentage of HT Loop when split amongst koops: 100 %

146



Space Heating

Heat Requirement:

Standard Building Peak Heating Load:
Heated Ussable Area:

Specific Standard Peak Heating Load:
Room Temperatune:

Standard External Temperature:
Heating Temperature Limit:

Dresign:

Heat Gains:

Ratio of Windows to Gross Floor Area:
Morth [ East [ South [/ West:

Total Window Area:

Type of Window:

Intemal Heat Gains:

Heating Operation:
Operating Days:
Mot Operating:

Room Temperature Reduction:
Dirawdown of:
Might Period:

Resulting Space Heating Requirement:
Hoars of Full Utilisation [h]:

Annual Space Heating Reguiremant:
Specific Annual Space Heating Requirement:

External Heat Exchanger - Heating Loop

Type:

Manufacturer:
Maximam Output:
kA Vahoe:
Temperature Rangs:

Hot Water Consumption

DHW Consumption:
Average Daily Consumption:
Annual Consumption:

Max Diaily Consumption:
Desired Temperature:
Annual Energy Regirement:
Operating Days:

Mot Operating:

Circulation:

Single (One—Way) Length of Piping System:
Temperature Difference - Fow/Retum:

Specific Losses:
Annual Losses (estimated):
Daily Operating Times:

External Heat Exchanger

Type:

Manufacturer:
Maximam Output:
kA Value:
Temperature Range:

147

IT5 kW

12400 m*

30.242 W/m=

21 =C

-23.9 *C

14 =C

with Average Wall Thickness

2% [ 5 %10 %7 %
2976 m=

2 panes of insulating glass,
uncoated, standard glass
5 Wim?=

304 Days
16 - 3.7

5C
o: -
23:

oo 6 : 0D
00 - 24:00

1650 Hours
618.79 MWh
49.9 kWh/m=

IS kW
TS000 WK
5C

7

1000000 m*®
365000000 m*
1000013.48 m*
60 *C
21097040.56 MWh
365 Days

-Mo Limitation-

240 m
ic
0.3 W/ (m*K)
32.38 MWh
6:00 - 22:00

29027.78 MW
5805555556 WK
5C



Input-variable for simuleringer med solfangeren fra S.O.L.1.D.

Solar Network
Hetwark Length:

Number of Amatures:
Losses/Armature:

Fipe Sections - Flow
Hetwork consists of foliowing Ssediors:

Lengh: DHameter:
7Am B e

146 m
733.BR |
8.93 W/K

0.00
0.2 WK

Wal Thickress:
5 mim

Installation: Insulstion Thickress: Irsusaiion:

In Ground 0.0 WK

Pipe Sections - Retumn

Lengh: Dlameder:
7Tim 80 mm

el Thickreess:
5 mim

Installation: Insailetion Thickress: Irsuiation:

In Growrd 0.04 WK

Collector Loop (CL 1)

Viluretric Flew Rate:
Specific Vil Flow Rate:

Heat Trarsfier Medium: Water with
Heat Capacity of Mixture:

Control:

7.62 |fs
18 |IvPer m2 Coflechor Area
37.5 % Gyl
3773 Waifkg )

The cobector loop pumg control 8 dependent on the difference bebwesn the collector flow
terperature.

ternperatune and He tEnk reference
Swikch on abiwe & AiTEreste ol
Switch off below a difference af:

Collector Array

Total Groes Surface Ares:
Tokel Active Solar Surface Ares
Number of Collactors:

Installation:
THE Ange:

Ainuth Arghe:

Coflextor Surface Area Iradiation (Grods Surfecs):

Piping:
Singhe (Dne-Way) Length of Fiping System
Inside:

Outaide:

Between Colleciors:

Heak Irsuiation Thesmal Conductivity Coefficient
Inshcdes

Ouiside:

Bebween Collecton:

Mominal Diameter of Piing
Tnskde and Oubside:
Bebween Collectors:
(Corresponds to & Now velocRy of approx 0.5 mys)

Thickress of Iraulation
Inside:

Outsice:

Bebweeen Collectors:

5C
3C

1695 m=
1523 m*
100

39“
u‘ﬂ
771 MWh

A5 m
1300 m
35 mmyColecior

0045 W/(m*K)
0.045 W/(m*K)
0.045 W [meK)

150 mam
100 e

100 ey
1000 ey
1000 ramy



Flat-Plate Collector r
Manufactures: SO.LLD. GmbH

Type: Guatmulg HT 16,7 m2
Size:

Grogs Susface Arss: 16.95 m?

Active Solar Surface: 15.23 m? (Aperture Ares)
Heat Capacity:

Specific Heat Capecity: OS50 W/ (m2K)

Hasat Lo

Shrghe: Therrnal Trarsmittance Coeffckent: 2700 W/[miK)

Quadratic Thermal Trarsmbtarce Cosffickent: 001 Wi{m2K3)

Optical Lossss:

Cowrversion Facoe: BLI %

Incicent Anghe MocEfier (TAM) for Diffuse Radiation: BE2 %

Trwcickent Angle Modifler for Dinect Trrachation

for an Incident Angle of 50°: o5

Collector Loop Heat Exchanger i
Type:

Manufactures:

Maxbnum Cutput: TELS kW

kA, Ve 152300 W/K

Temperature Range: 5C

Buffer Tank |
Manufactirer: THSOL Bibmclivak

Tiype: Pulferspelcher 60 chim
The Desired Tark Tempersture |8 st dynamically for aach simulation intenval I 8 deperclent on
the Deesired DHW Supply Temperabure and the Hesting Loop Pow Temperstunea.

Vol 450 ma
Specilic Volurme: 295,47 | Per ¥ Collector Area
Haight/THameber: 3.00
Insulation:
Thickress of Trsulation: 200 ey
Thenmad Conductivity: 0045 WITm*K)
Collecinr Loog Conmection Paramebers:
Fw Pedirection to Tempesature Oplimisad Flow Connection

Helghit: Lrises:
Iniet - Upper Tank: 71 % 0.2 WK
Tribeet - Liowvesr Tl 49 % 0.2 WK
Colechor Loop Returm: 1% 0.2 WK

Re-direction of Collector Fiow If Inket Temperature less than Tank Temperature at 30 % of Tank
Heght ardD C.
Temperature Seor for Regulating Colector 7 %

Loop:
Temperatune Sensor for Regulating Collector 7 %
Loop:
Colechor Loop Switch O Temperatume: a0 =0n o9 Wl Tenk Helght
Bolber Control Parameters:
Helghit: Deslred Tempesaiune
+:
Upper Tank Anea
Switch On Temperature Sersor © 93 % 0C
Switch Off Temrperatire Sensor: 46 T oc
Mid-Tank Area
Swilich On Temperature Sensor @ 69 % oc
Swilich Off Temperahisre Sensor: 45 B oc
Applisnce Connection Paramebens:
Height: Lersges:
Upper Tank Flow: 099 W 0.2 Wik
Hiean Flow: T 0.2 WK
Bodler Return: 71 % 0.2 WK
Liorwer Tank: Retwirm: 1 9% 0.2 WK
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Elektro

Manufactures T*SOL Bibothek
Type: Blesctric-150
Mominal Output: 10000 MW
Burmer Type: Teo-Stage Boiler
Temperature Range: weyMc
Lewel 1 Cubpu: 50 %

Rt Mixing Vaive: Nene

Fusl: Blectricity
EMiciency: 5 %

with a Retum Temperature of: 55 5
Efficiency: 55 %

with 2 Retum Temparature af: 30°C

Domestic Mot Water Suppsy Eficiency: 5%

Efficiency related to Highe Heating Value He (HHV): o5 %

with a Retum Temperature of: 95 8¢

EMiciency related to Highes Heabing Valse Hs (HHV): %5 %

with 2 Retum Temparature af: 30°C

Domestic Hot Water Supply Eficiency related to Higher Heating 85 %
Wale Hs [HHV):

Hi (LHWY: 0000 kWM
Mot Operating: -Hi3 Limitation-
Metwork Length: 480 m

Widuirre: 177 me
Losges: 9531 WK
Marterial:

Mumiber of Amatures: .00

Loses/ Armature: 0.2 WK

Pipe Sections - Flow

Hetwork constets of follwing sections:

Length: Dlameter:

240 m 100 mm 5 mim
Instailation: Trsailation Thickress: Tresssation:
In Grourd 0.04 WK 100 mem
Pipe Sections - Retumn

Length: Diameder:

240 m 100 mm 5 mim
Installation: Tnsulation Thickress: Tresssaion:
In Ground 0.04 WK 100 e
Space Heating Loop

High Temp Heating Loop:

Ficw Tesrperatime: &0 °C

Retum Tesmperature: 40°C

Ly Termg Mg Lodp:

Flicrwi Tergperatise: 40 °C

Refurm Temperature: 5
Distribution to Heating Loops:

Percantage of HT Loop when spiit amangst loops: 100 %
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Heat Gains:
Ratio of Windows to Gross Floor Ares:
Maoeth | East | South | West:

Tokal Windaw Ares:
Type of Wirkow:

Intemal Heat Gains:

Heating Operation:
Operating Days:
Mot Operating:

Dirawacioramn of 2

Hight Period:

Resulting Space Heating Reguirerment:
Hours of Full ItBsation [h]:

Armiual Space Heating Renuiresnent:
Specific Annual Space Heating Requinsment:

External Heat Exchanger - Heating Loop

Type:

Manufartire:
Masbnum Oubput:
e, Wialie:
Temperaturs Range:

Hot Water Consumplion

DHW Consumption:
Awermge Dally Corsungiion:
Arnual Consumption:

Max Dby Consusnption:
Desired Temperature:
Arwiual Energy Redirement:
Operating Days:

Mot Operating:

Circulation:

Singhe (Dne-Wany) Length of Fiping System:
Temperatung Diffisreno: - Fow/Retum:
Specific Losmes:

Arnual Losses {estimated):

Dially Operating Tives:

External Heat Exchanger

Type:

Manufartire:
Masbnum Oubput:
e, Wialie:
Temperaturs Range:

375 kW
12400 m?

30,242 Wim?2
2 °C

-13.9°C
14 °C
with Average Wal Thickness

2% /5 %10 W7 %
2976 m2

7 panes of Irsulating glass,
unnated, standand glass
5 Wim?

304 Deys
16 - 317

Ln
bo

o - 6:00
100 - 24:00
1650 Hewirs
618.79 MWh
499 KWhim2

ITSEW
TS000 W/K
5C

1000000
365000000 m*
1D000LT 48
60 °C
21097040,56 MWH
365 Days

-MNo Limitaticn-

240 m

ac

03 WK
32.38 MWh
6:00 - 22:00

29027 T8 MW

SE05555556 WK
5C



Resultat - Samlet varmeproduksjon pr. time for juli

Juul
ARCON - stgrste anslag
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Figur 9-2: Samlet varmeproduksjon pr. time for 31 dager i juli. Maksimum- og middelverdi for hver
time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det stgrste
anslaget for solfangerne fra ARCON (191 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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Figur 9-3: Samlet varmeproduksjon pr. time for 31 dager i juli. Maksimum- og middelverdi for hver
time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det minste
anslaget for solfangerne fra ARCON (148 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfort med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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S.0.L.L.D. - stgrste anslag
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Figur 9-4: Samlet varmeproduksjon pr. time for 31 dager i juli. Maksimum- og middelverdi for hver
time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det stgrste
anslaget for solfangerne fra S.0.L.LD. (214 MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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Figur 9-5: Samlet varmeproduksjon pr. time for 31 dager i juli. Maksimum- og middelverdi for hver
time er ogsa inkludert. Samlet varmeproduksjon for juni stemmer her overens med det minste

anslaget for solfangerne fra S.0.L.I.D. (165MWh). Fordelingen av varmeproduksjonen
korresponderer med simuleringer utfgrt med datasettet fra Meteonorm 6.1.
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