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In the last years Denmark has seen a rapid increase in the number and size of so-
lar collector fields for district heating application. As this trend is expected to 
continue, it is important to identify which factors affect the plant performance. If 
correct sizing, control and design are evaluated in advance and implemented in 
the planning phase, later and more expensive interventions can be avoided. This 
can be done by means of detailed simulation models, which have been the focus 
of this PhD study. Based on the results, guidelines on how to model and plan a 
solar heating plant were given.  

Federico Bava

PhD Thesis

Department of Civil Engineering
2017

DTU Civil Engineering Report R-365 

Modeling of solar collector fields for 
solar heating plants 
in district heating systems  

DTU Civil Engineering  

Technical University of Denmark  

Brovej, Bygning 118 

2800 Kongens Lyngby 

www.byg.dtu.dk 

ISBN 9788778774590 

ISSN 1601-2917 

M
odeling of solar collector fields for solar heating plants in district heating system

s 
Federico Bava 



���������	
���������������
	��
����������������
����
�����������
�
���

�����������������
�

����������

� !"#$!%&'#$( )*$�+,�� #�%)-��'�+.



��������	��
�������������������������������� �!�"#�$�������$������%&���'���������������������������� �!�"#�$�������$������%&��(�����$��)*�+���$�������������%�,�������%-�����.�/01	..�00��
��%�)���2��"�������������������������� �!�"#�$�������$������%345��6"��7���89��"���������������+:"��;�"�����!�����8��<�;��&=�$����'�"�>�����������������"��8 ����"�������������?����$�(�������%@	A�B�/C	D�	BE�F	BB�F0	�G�BA�D	��	BE�H�E0�/C�BE/0��/A��0��F0H�E0�/C�I�0�.� �(8��$'�JKLMN���;�����3�!����"��'��O��(�������� �!�"#�$�������$����'����"���!�����8�������%�3��!�4����";��$MMPKPLL9$�QR8�$�8������%S�32OTNPPNNPNNUVTLS��2OMWLMXKTMN)�(���O3YZ)X[WV



���������	
���
	
	

��	�����
�����������������	������
������������������������	��
��������������	�����	 ��
	����������!"������������#	 	�$��	����	��%������
	
	
�����
�������������
����
�������
	����	����������	���������
�����������������
����	
��	������	������	���	��
%��	
���
	
���
	
�
���&�����
%����'��������
	

����	(�
�����	�������
�����
��
�������
�����"������ 	��
����
����	 ���������� ��������%����''���
	
�
�������������	
������
��	����)���������������������	���
"&�	����
��	��	���������	������
�����%�����'*+,-./0/12341451,617,8/0945,8/0:,884:1,056,05,8/0;48</..82:/12,=">� �?%���?���@%"�������	��
��$��@�ABCD#���������%�����''*E2-F8/12,=,6/5,8/0:,884:1,0/00/G:,=52512=9,617,1G.45,65,8/0:,884:1,05H721I/=<721I,F1:,=34:12,=J/00240">� �?%"?���@%��������
>%"�������	��
��'�K������	����#�����������@����L���	�����#���	�����>	��	��
���'��
���@L#ABCD%�����'''*M=F-402:/8-,<486,0.0455F04<0,./=<N,7<25102JF12,=2=/5,8/0:,884:1,0721IOP:,==4:14</J5,0J40.2.45">� �?%���?���@%"@����$�����CQDRABCSTASDUAVA%�����'W*M=F-402:/8-,<481,43/8F/141I4N,7<25102JF12,=2=/8/0945,8/0:,884:1,0;48<H>� �?%"����
���X%���?���@%"@����$�����CDQRABCVTQCUDA%�����W*M=F-402:/8-,<481,43/8F/141I4N,7<25102JF12,=2=8/0945,8/0:,884:1,0;48<52=<266404=1,.40/12=9:,=<212,=5">� �?%"����
���X%���?���@%"�������	��
��$��K@�ABCS#���������%�����W'*Y4348,.-4=1/=<3/82</12,=,6/<41/284<Z[\E]EP̂ /18/J-,<486,08/0945,8/0:,884:1,0;48<56,0<25102:1I4/12=9/..82:/12,=5">� �?%���?���@%"$�����CQ_#RABCVTS̀aKVBa%�����W''*b-./:1,6<266404=12-.0,34-4=1-4/5F045,=1I41I40-/8.406,0-/=:4,6/5,8/0:,884:1,0;48<6,0<25102:1I4/12=9">� �?%���?���@%"�������������� 	�&��c=409G)�����%
	





��������	
�	�	
���������������������	����	����������	���������	����	��	����	���������	�	������





��������	
���������������������������������� ���!����������"�#�������$�����������%�������%��$���������&�����'&���&������(�"������)����!��)�!������������*���%���!�+�%���������,�$��-�������������!�.�&!��&��/��$�����#��+�����)����!�&������&��$����)������������(��������!��)������!���&!��&��%�����������!�+�%�������0��%�&����#��,����1���������2�����+�����������!��%����������������%�3%�������������%�(�"������)����3%�����#������������!�&��%��#1�&��4������)15�0��%��4��&�������!�67+2������ ��%��.��������!�������,-8�9���-���������0����!��$���������#���!������!�&��%��#:��3%�����&�;2�����<������0���������%��4&�����������&��������#�3���������#; ��=��)0����!�!��%"��!�!��3%�����������!�'���;2�����<�>����%0�����%�#������!�"�#������#�����������;2��!���=����9�0+��2��!��������?����@>A�0����!����&!����)�(�"������)����!��)�!�&��%��#B9>�.������%�>���$����0��������������&&������!���&����&���'�����&���#����3%�����������&����&�����(�"������)����!��)�!�2����4,����1&�����C�������.�������?��"��)������&!%���������!�-���%���/����"!�&!��%%������#<!+����#�����$����!�&!��&�����������!����D���%��%�����!����?��4�B�?-%��>�&�(������&�=�$�@������E#���#0F ���GHIJ(
$



��������	
������������������������������������������������������� �� ��!�������!���"������"#���"��$�����%����������"�����"���$���"���������& �"���#�'(��)�"�*�������"�!�"�� ������������'''+,-./01/,-2,3-242,15067892/323:72;./29.<<.8=>"�?��@�%%�� �"#�A�����% "�%������� "�%����$���'>"�?��B��)��� �"���$�#�"���������$� �?���?�'>"�?��C���"��� �"���$  �"���(���#�"�����������'>"�?��?��>��� �����?��@�"���� �"����"?�#��#$�)�)����������"��'(��@�"����"���$��")D"��%���������"�"'(��E�������"��F���)���$���GH'(��E�������"����%������������"��%�"�����I���'(����������%�%��"������>����J�$��� �"%�������� ��������'�� �"��#$��"K������>������"����"������$��)���!�������L�"�#���@�"��M�(���� �")$���"� $�"�����% "�����"��L�"�#���@�"��N� �"����O�"%����% �"���#�����%�����%������L�"�#���E�"��� �"F���#�*���#�*���#���P�����)��P������"HL������(�%����"���������"�������� �������L������(�)����#�$��F����$���P�Q������$"R�S��P����#���$GH'>"�?��T��$���� �"����"��P�%�#���$��)����U$������U$�"���"�'''� �"���"� ���'>"�?��V�#��W��S�)X������������)���"#��$��������%�����"%���% ��������'>"�?��Y�$� �"������$�)�"���������%�� �"�"���"�?��%����'>"�?���"�� �"#�A���%����%�� ������������������)���� ��$��'>"�?��Z�?� �"���$������"�������������"�%���%�#�'>"�?��SW)���T"�� �"#�A%��)"������)�������V�%������������������� �"��'>"�#���Y)�� �"����"��#��%������#����C����"�%�[�"����U$��� �"���'>"�#���@�"��&���� �"����\����]�"#������ �"�� �����U$��[��̂#�%�"A'>"�?��@��$� �"#�A���$���%��"'(�����V�#��W����_�������"������R̀ *R̀ @��#"���Y$"� ��a�"�����E� ��'(��T�"������� b�"���������I"�����"�����"����'(�����a������"��� �??�"�#� �����[����������%$���"��������������������'(�������V�#����@������R�$��T�"���� ��]���������C���������"���$��& �#�����%����$�������"������ ��� ���������#�)���������'>"�?��>�c��W�F �)#�A���������������)������V�)�������������$��GH'>"�?��]����� �"#�A�����%�������%�������"�'>"�?��d�%������ �"��#���##���"���#�"����d$�Q��������������������?�'>"�?��e�&��Y��� �"#�A "�%�� ��)�""�����"�)�"%��T� �������'>"�?���"�� �"����"� �f#������"%�#������U$�"���"��g��"��h�$�%���"���'(�����(������"�������%�!����)�"�$���"���'(�����a����a���"������E�������"����&�"�������T?�#�'>"�?��]��� �"#�A)���)�����"�#��������"���"�?��%����'(����������R�S����R���S�#������B�#�������"�����������"����"������������)��$�#������#������'(�����%�����%%�"���"�"�������������"���"�������������$%$����$���"�"������%������%���b"����$�����'��D"������C%������C��[���"�'(�����@�������"��#�����%���"!������')�



���������	

���������
�
��
������	���	����������
���	
���������
������
����
��
������
�������
������	����������
�������������� !����	�
������""#�����������
�
������������$	
�����
���������������������������%&'( !�����
%&')��*��	
��
�
�*�+*��,'��*����
��������������(�������������+*���������-.(+&&&�%������
�������
� /����������*�����+���*�
������������*�
��0���
�������
�������
�����	�����
������1����2�
�+*����������
�
����'()+&&&�% !�����3����������������������	���������		
� 4�������
��*��
�2�����	�2�
�������5�������
��������������
����+�3���������
��
��������
�3�������
����3��
�������������
�����
���������3�
������
���
��	�������2���	��
�� 6�
���
��������
���3�������7��������
�������������+���������
��������	�������������
���
����������3���2����
��
����� 4���

����5���+���
���
����������������
�3�7�������2��3��	�������3�������������������
���������������������+���
�����
��������3����
3���������2��3����� 8�����������
���2��2����
������2���3��
�����
�����
��
�����������������������������	7
��*�� !������2������
�	������������	����������� 8�*�3�
+��������	�����������������
�������
������
����*�����������+	�	����������������*����������������
��3��������
	
��
�����
���������
��������
���� /����
������������������	�������������
���7�������������������������
��������������*�������������
����
�� !*�9������������
���
�������
���������������*�
������������
����7�
���������������9�*
������������ !�����������
����2�*�����*��������
�*���������
�������
�����2�*����2��
2�
����������3�
����������+�����������3�����2�

��
 !������
������
��	�����*�������������9�*
����������2��
2�
�����*������������
�����������������
���������+*��3�
������	��-# 1��	�����������*�
���3���������3�������+���7��������������
�������
�*������	����2�����
���������������3�
��������
������������� /����������+���*�������
�����+�2�������	���
9�*
�����7���������������
���������+*����3������*���������*�
�!:;1<1 !��������
��9�*���
�2	����������
�������
�

��+*������
���	��
7����������*�
���3��������=���2 !���
���������������
�	����������
����	��������
���	
��
�����9�*���
�2	��������
��������
*��>7��������	
����+������	�	������������������
�������
������������
� !��
�7�	�����*����	
2	���9�*������9�*���
�2	�����
�	����
������
���������
9�* !�������������
����9�*���
�2	���������
�������
�

��� !�����	�����
��	�����*�����*�������2��������3�	����
�9�*���
�2	7���2����������2��������3��3��+
���
������������
��������������������	�����������
�

�� 4�������
��	��
����	��������
���	�2�
���������

�*�+2��������3��3��*�
����
�����������
� ?�����
�	���������*�
�3���7��������������	
������
����
�����
�	
� 3��



���������	
���������	����	�����	�
���������
�
�	�����������	
����
�����	
����������������
�	�
���������������������	
� !"#"$�����%%���������	���	�
�����������	���	����������	��	����%%��������������
���
�	
�������
����	
��	���	�����	�
$"��%	������
�	�
���������	��
����������	��	�
��
����������&%��
�����
�%����%�����'%	�
%$����	�����	�
������������������	�����
%��������
�%����������	
�%�
�	(�	�
��
�	
������%�
�����������%�
�	�
	'%�
����
��	)������������
%���������
�$*�
%�����%����%�����������������������
�	
%	��
%��
������	('����������%�
�	�����$+��%%�����	
��������%�
�����������	�
���%�
��	%�������	�����������%�%�
�����
���'��������������������%����������	������
�(�	���
��	�����
������������%�
��������������$,
����������
�������������%���(�����%�
�����������
����������	�
	'%�
�����
������%���������������	�	�
��	
������
�%����
��������%�����&%�
���������-�	���$ �����	
���������%����%���.�	�����%��%�
%�
����	�
�����������
����	�	�����	
	���������������������%�	�
������	�
	
��������%����%���������������������������
�����%�
%�
����	�
��������	��������������%�	�
�����
�����������������(��	����������������������	%���������	�������������$���/�
	���������%�
(�	�	�
���012������
���%��3������	&����������������������������	��������	�
���
����������.�	��$

�			



���������	
�	
����������	
�	
� ����
��������� ����
�������� �������	���
��� �� �	
�����
��	�	�������� �� �	
�����
��	 ���� �� !�" #!$%&'()#! &�#*+ �������������������������� ,��- .(/!"(&!� #!(*+(*01"$2 ��������������������������� ,��, 3$'#"4(/!"(&!� #!(*+(*. *)#"5����������������������� 6��,�� 7#&5+"$1*4������������������������������� 6��,���� 8$*+!"#4(!($*(*4(/!"(&!� #!(*+ ������������� 9��,���- .#*(/� * "+:2$'(&:�������������������� ;��,���, �#<#!($*$*%$//('%1 '/������������������� =��,���> ?(+�2 "%$")#*& #*4'$@&$/!���������������A��,���6 B*! "#&!($*@(!�'(C "#' ' &!"(&(!:)#"5 !�������������,�- �:2(&#'4 /(+*�������������������������������-��,�-�� 3$'#"&$'' &!$"/�������������������������-��,�-�- 3$'#"&$'' &!$"#""#:/���������������������,��> D()#*4/&$2 �����������������������������������6E FG���
�	���	��
��	��	�������
����H���	�� �I-�� B*!"$41&!($*������������������������������������9-�- � /!(*+#*4)$4 '(*+$%/$'#"&$'' &!$"/��������������������;-�, �JK3L3�:2 ,,A��������������������������������-A-�,�� . M '$2) *!#*4&�#"#&! "(/!(&/$%�:2 ,,A������������-A-�,�- N/ $%�:2 ,,A�����������������������������-�� ���O���
����
��	 E�,�� B*!"$41&!($*�����������������������������������-,,�- ?:4"#1'(&)$4 '%$"/$'#"&$'' &!$"/���������������������->,�, P$4 '%$"Q$@4(/!"(C1!($*(*#&$'' &!$"#""#:���������������-R,�,�� K1) "(&#')$4 '����������������������������-R(<



���������	
�	
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UVWXYZ[\]̂_̀abXcbdefgZh̀ ìcYXjkbllZkcbYmZlnòǹjcZndYbpqYkbrstXrp Ỳuv\ic̀llZnẁl̀rkVrWx̀lxZiỳnczbpZ̀iXYVrWjbVrci{brZwZdbYZ̀rnbrZ̀dcZYcyZx̀lxZpZpwZY\|Z̀iXYVrWcyZjYZiiXYZnYbj k̀YbiicyZx̀lxZ̀ rnurbzVrWcyZYZl̀cVbrwZsczZZr}bzỲcZ̀rnjYZiiXYZnYbjdbYZ̀kyiZccVrWbdcyZx̀lxZ{cyZYbz}bzỲcZz̀ ik̀lkXl̀cZn\hyZ}XVncZpjZỲcXYZ{rZZnZncbk̀lkXl̀cZcyZ}XVnnZriVcà rnxVikbiVca{r̀nkbYYZkccyZx̀lxZkỳỲkcZYVicVk̀kkbYnVrWla{z̀ ìlibpZ̀iXYZn\|Z̀iXYVrWcyZYbz}bzỲcZVrcyViz̀ aỳicyZbwxVbXìnx̀rc̀WZcỳccyVipZcybnVirbcVrx̀iVxZ̀ rnnbZirbcYZ~XVYZ̀ rapbnVmk̀cVbrbdcyZZ�VicVrWjVjVrWiaicZp\ebzZxZY{cyViiVpjlVkVcabdpZ̀iXYZpZrckbpZizVcycyZnỲzẁkubd̀ yVWyZYpZ̀siXYZpZrcZYYbY{kbpj̀YZncb̀ YZWXl̀Y}bzpZcZY\hyViỲrWZnwZczZZr�� r̀n��VrcyZjZYdbYpZncZicioYZdZYcbUVWXYZ]Vr�̀jZY��v\tbpZjYZlVpVr̀YamZlnpZ̀iXYZspZrciiybzZncỳccyZẁl̀rkVrWx̀lxZiẀxZ̀ d̀VYlaXrVdbYp}bznVicYVwXcVbr{ibcỳccyZnVddZYZrkZiVrcyZpZ̀iXYZnYbz}bzỲcZizZYZip l̀lZYcỳrcyZpZ̀iXYZspZrcZYYbY\�briZ~XZrcla{cyZpZ̀iXYZpZrcizZYZYZjZ̀cZn{̀dcZYVrnXkVrẀ icYbrWZYp l̀nVicYVwXcVbrVrcyZZ̀icZYriXwmZln{wapbnVdaVrWcyZx̀lxZiZccVrWiVrcyZmYic��kbllZkcbYYbzi\�VcycyZpbnVmZnx̀lxZiZccVrWi{cyZ}bznVicYVwXcVbrVrcyZmZlnz̀ ipZ̀iXYZnc̀}bzỲcZibd�]{[� r̀n��p[�y\qnnVcVbr̀lla{czbp r̀bpZcZYiVrcyZjYVp Ỳalbbj�brZVric̀llZn d̀cZYcyZjXpj r̀ncyZbcyZYYVWycwZdbYZcyZVrlZccbcyZyZ̀cZ�kỳrWZY�zZYZXiZncbpZ̀iXYZcyZjYZiiXYZnYbj k̀YbiicyZkbllZkcbYmZln\����� ����������������hyZpbnZlz̀ ix̀lVǹcZnwbcyVrcZYpibdbxZỲlljYZiiXYZnYbj r̀n}bznVicYVwXscVbr{̀inZikYVwZnVrtZkcVbr[\[\�\hyZkbpj̀YVibrwZczZZrpZ̀iXYZpZrcìrnpbnZlYZiXlciViiybzrVrUVWXYZ[\�\UVWXYZ[\�̀jYZiZrcicyZpZ̀iXYZn r̀nk̀lkXl̀cZnjYZisiXYZnYbjìidXrkcVbrbdcyZ}bzỲcZ\hyZYZ̀ibrzyacyZjYZiiXYZnVddZYZrkZz̀ irbcrXll̀crXll}bzỲcZz̀ icyZyanYbic̀cVkjYZiiXYZwZczZZrcyZczbp r̀bpZcZYioiZZtZkcVbr[\[\�v{zyVkyỳn r̀ZlZx̀cVbrnVddZYZrkZbd�\[�p\��
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���������	
�
�
���������������������������������������������������������������
�� !"�#$�%&'()* +&,�-./0..,�'.)+1*.2�345�),2�+ '16)/.2�375�.88 9 .,9 .+�&8�/:.�;<=>�9&66.9/&*�)/�2 88.*.,/�/ 6/+�),2�86&0�*)/.+"�
�� !"�?$�%&'()* +&,�-./0..,�'.)+1*.2�345�),2�+ '16)/.2�375�.88 9 .,9 .+�&8�/:.�;<=7>�9&66.9/&*�)/�2 88.*.,/�/ 6/+�),2�86&0�*)/.+"�
�� !"�@$�%&'()* +&,�-./0..,�'.)+1*.2�345�),2�+ '16)/.2�375�.88 9 .,9 .+�&8�;<=>�),2�;<=7>�9&66.9/&*�8&*�)�86&0�*)/.�&8�A#�36 /*.+�' ,=B5�),2�C.D,&62+�,1'-.*+�-./0..,�AAEE�),2�AFEE"�G,�.)9:�9&1(6.�&8�+ '16)/.2�.88 9 .,9D�(& ,/+�/:.�: !:.*�0)+�&-/) ,.2�8&*�/1*-16.,/�86&0�),2�/:.�6&0.*�0)+�&-/) ,.2�8&*9 ,!�/:.�7&6.88�'&2.6+�/&�)++1'.�6)' ,)*�86&0�9&,2 / &,+"�HI�JKLMN�MOP�QPKRSTPU�VWXIMR�YXMO�K�ZK[SP�WJ�MOP�TKMXW�\]̂_]̀abc�dPMYPPI�efegg�KIU�efehi�j�Qk�l_i�KIU�kh�\[XMTPR�QXI_ia�J[WY�TKMP�OKU�mPnIW[UR�ISQdPTR�dPMYPPI�kkee�KIU�kgeeN�YOXLO�XR�SRSK[[n�LWIRXUPTPU�MW�dP�LOKTKLMPTXoPU�dn�MTKIRXMXWIK[�J[WY�KLLWTUXIp�MW�[XMPTKMSTP�\HUP[LOXqN�irrgaf�sOPRP�PJJXLXPILn�VWXIMR�ROWYPU�XIMPTQPUXKMP�LOKTKLMPTXRMXLR�dPMYPPI�[KQXIKT�KIU�MSTdS[PIM�TPpXQPN�dWMO�XI�MPTQR�WJ�VTPRRSTP�UTWV�\RPP�tXpf�ga�KIU�JTWQ�MOP�PJJXLXPILn�VWXIM�WJ�ZXPY�\tXpf�uaf�HI�JKLMN�KR�LKI�dP�RPPI�XI�tXpf�uN�MOP�PJJXLXPILXPR�QPKRSTPU�XI�MOXR�TKIpP�WJ�mPnIW[UR�ISQdPT�YPTP�K[YKnR�OXpOPT�MOKI�MOWRP�LWQVSMPU�dn�MOP�vW[PJJ�QWUP[R�JWT�[KQXIKT�J[WYN�dSM�[WYPT�MOKI�MOWRP�WdMKXIPU�JWT�MSTdS[PIM�J[WYf�



���������	
�
�
���������������������������������������������������������������� �!"#$%##"&'�()�*+,*-.*/0�.1*�*+,*234*5.67�2*)87.)�9:6;<�=>�)1?@*/�.16.�.1*�,2*)*5-*�?A�.1*�BCD�A?37�5*E6.3F*7G�6AA*-.*/�.1*�.265)43..65-*�?A�.1*�-?77*-.?2�-?F*20�-68)35E�6�/*-2*6)*�35�.1*�?,.3-67�*AA3-3*5-G�6)�@*77�6)�6�7?@*2�H(I�-82F*�9:6;<�J><�K5�.1*�?.1*2�165/0�5*3.1*2�.1*�.37.�65E7*�5?2�.1*�A783/�A7?@�26.*�16/�65G�46L?2�35A78*5-*�?5�.1*�?,.3-67�*AA3-3*5-G<�M?@*F*20�6)�.1*�BCD�A?37�67)?�2*/8-*/�.1*�1*6.�7?))*)0�.1*2*�*+3).)�6�-*2.635�F678*�?A�2*/8-*/�4*65�.*4,*26.82*�6;?F*�@13-1�.1*�M:NO(�-?77*-.?2�,*2A?24*/�;*..*2�.165�.1*�M:N(<�()�.1*�A783/�.*4,*26.82*�E*5*2677G�35-2*6)*)�A2?4�2*76.3F*7G�7?@�9PQR�ST>�.?�2*76.3F*7G�13E1�F678*)�9PUV�ST>�67?5E�6�2?@�35�6�)?762�1*6.35E�A3*7/0�6�43+*/�-?4,?)3.3?5�?A�)?762�-?77*-.?2)�@3.1�65/�@3.1?8.�BCD�A?37�)**4)�.?�;*�.1*�;*).�)?78.3?50�8)35E�-?77*-.?2)�@3.1?8.�A?37�35�.1*�A32).�,62.�?A�.1*�6226G�65/�-?77*-.?2)�@3.1�A?37�35�.1*�)*-?5/�,62.0�35�?2/*2�.?�?,.34677G�*+,7?3.�.1*32�/3AA*2*5.�-1626-.*23).3-)<�W*E62/35E�.1*�*AA*-.�?A�.1*�XYZ[�\]̂_0�.1*�*AA3-3*5-G�*+,2*))3?5)�A?2�V�65/�=R�973.2*)�435N=>�16/�.1*�8)867�8̀6/26.3-�A?240�@137*�.1?)*�A?85/�A?2�6�A7?@�26.*�?A�JV�973.2*)�435N=>�@*2*�735*62<�(567G)35E�.1*�)35E7*�*AA3-3*5-G�/6.6�,?35.)0�3.�@6)�A?85/�.16.�.1*�*AA3-3*5-3*)�4*6)82*/�6.�.1*�13E1*).�.*4,*26.82*�7*F*7�@*2*�.1*�4635�2*6)?5�A?2�.1*�;*5/35E�?A�.1*�-82F*)�35�.1*�V�65/�=R�973.2*)�435N=>�-6)*)0�@137*�*AA3-3*5-3*)�-67-876.*/�6.�7?@*2�.*4,*26.82*)�@*2*�762E*7G�673E5*/<�:13)�2*)87.�@6)�*+,*-.*/0�6)�1*6.�7?))*)�35�6�)?762�-?77*-.?2�35-2*6)*�4?2*�.165�735*627G�@3.1�.1*�.*4,*26.82*�/3AA*2*5-*�;*.@**5�A783/�65/�*+.*2567�*5F32?54*5.0�/8*�.?�.1*�26/36.3?5�-?5.23;8.3?50�@13-1�;*-?4*)�35-2*6)35E7G�34,?2.65.�6.�13E1*2�.*4,*26.82*)0�.1*�-?5F*-.3?5�7?))*)0�@13-1�35-2*6)*�/8*�.?�.1*�7?@*2�F3)-?)3.G�?A�632�;*.@**5�6;)?2;*2�65/�-?F*20�65/�)*-?5/6237G�.1*�-?5/8-.3?5�7?))*)0�6)�.1*�.1*2467�-?5/8-.3F3.G�?A�435*267�@??7�35-2*6)*)�@3.1�.*4,*26.82*<�T?5F*2)*7G0�5?�;*5/35E�6,,*62*/�35�.1*�/36E264)�2*E62/35E�JV�973.2*)�435N=>�A7?@�26.*<�:1*�2*6)?5�?A�.13)�85*+,*-.*/�;*16F3?82�@6)�A?85/�35�.1*�-?4;356.3?5�?A�13E1�A783/�F*7?-3.G�65/�7?@�a35*46.3-�F3)-?)3.G�6.�.1*�13E1*).�.*4,*26.82*�7*F*70�2*)87.35E�35�762E*�W*G5?7/)�584;*2)�65/�.82;87*5.�A7?@�2*E34*<�:13)�/3AA*2*5.�A7?@�2*E34*�7*/�.?�6�48-1�13E1*2�1*6.�.265)A*2�-?*AA3-3*5.�.165�7643562�A7?@�65/�1*5-*�@6)�6;7*�.?�-?85.*26-.�.1*�35-2*6)*/�.1*2467�7?))*)<�HA�4*6)82*4*5.)�6.�13E1*2�.*4,*26.82*�7*F*7)�16/�;**5�.6a*50�6�̀86/26.3-�A?24�?A�.1*�*AA3-3*5-G�*+,2*))3?5�@?87/�4?).�73a*7G�16F*�;**5�A?85/�A?2�JV�973.2*)�435N=>�A7?@�26.*�6)�@*77<�H5�A6-.0�?57G�A?2�.1*�-6)*�6.�bRS�.37.�6�4*65�.*4,*26.82*�?A�=RR�ST�@6)�2*6-1*/0�@137*�A?2�.1*�?.1*2�-6)*)�.1*�13E1*2�.*4,*26.82*�@6)�6;?8.�UV�ST<��:*4,*26.82*)�6)�13E1�6)�=JR�ST�-?87/�16F*�;**5�)6A*7G�35F*).3E6.*/0�.165a)�.?�.1*�E7G-?7�-?5.*5.�65/�.1*�,2*))823c*/�)G).*4�9PJRR�aD6><�I8-1�6..*5.3?5�)1?87/�;*�,63/�@1*5�8)35E�.1*)*�735*62�*̀86.3?5)�9-6)*)�bNV�65/�UN=R�35�:6;<�=>�?8.)3/*�.1*�.*4,*26.82*�265E*�A?2�@13-1�.1*G�@*2*�-67-876.*/0�;*-68)*�*+.26,?76.3?5�?A�.1*�-82F*)�A?2�13E1*2�F678*)�?A�.1*�26.3?�9deNdf>gh�@?87/�4?).�73a*7G�?F*2*).346.*�.1*�6-.867�*AA3-3*5-G�?A�.1*�-?77*-.?2<�(5?.1*2�-?5)*̀8*5-*�?A�.1*�-165E*�35�A7?@�2*E34*�@6)�.1*�/3)-?5.3583.G�35�.1*�*AA3-3*5-G�-82F*)�6.�JV�973.2*)�435N=>�A7?@�26.*0�@13-1�-?87/�;*�?;)*2F*/�A?2�2*/8-*/�.*4,*26.82*)�;*.@**5�R<RQV�65/�R<RV=�i�4J�jN=�9B3E<�V�65/�B3E<�k>0�-?22*),?5/35E�.?�6�4*65�A783/�.*4,*26.82*�?A�6,,2?+346.*7G�kV�ST�65/�W*G5?7/)�584;*2)�35�.1*�265E*�JJRRNJQRR<�T?4,623)?5�@3.1�.1*�2*)87.)�2*.825*/�;G�.1*�O?7*AA�4?/*7)�9B3E<�l>0�,2*))82*�/2?,�4*6)82*4*5.)�9B3E<�Q>�65/�73.*26.82*�9H/*7-13-a0�=mmQ>�,2?F*/�.16.�.1*�.@?�-?77*-.?2)�*+,*23*5-*/�.265)3.3?567�A7?@�2*E34*�67?5E�.1*�1?23c?5.67�,3,*)�35�.13)�A7?@�26.*�65/�.*4,*26.82*�-?5/3.3?5)<�H5�-6)*�?A�A7?@�26.*)�?A�=R�65/�V�973.2*)�435N=>0�.82;87*5.�A7?@�-655?.�;*�6-13*F*/�35�,26-.3-*0�6)�3.�@?87/�2*̀832*�6�A783/�.*4,*26.82*�13E1*2�.165�mV�ST0�@13-1�3)�.1*�8,,*2�7343.�35�5?2467�?,*26.35E�-?5/3.3?5)<�CF*5�@1*5�5?�A7?@�2*E34*�.265)3.3?5�?--82)0�13E1*2�A783/�F*7?-3.3*)�-68)*�;*..*2�1*6.�.265)A*2�;*.@**5�,3,*�@677)�65/�A783/0�)?�.16.�.1*�762E*2�.1*�A7?@�26.*0�.1*�13E1*2�.1*�*AA3-3*5-G�9B3E<�J><�(//3.3?5677G0�E3F*5�.1*�)64*�@*6.1*2�-?5/3.3?5)0�13E1*2�A7?@�26.*)�*5.637*/�6�7?@*2�A783/�.*4,*26.82*�23)*�6-2?))�.1*�-?77*-.?2�65/�1*5-*�7?@*2�7?))*)<��T?5)3/*235E�.1*�*AA*-.�?A�.1*�̂nŶ�]opY_0�B3E<�b�)1?@)�.16.�.1*�762E*2�.1*�.37.�65E7*0�.1*�13E1*2�.1*�*AA3-3*5-G<�:13)�.2*5/�@6)�35�6E2**4*5.�@3.1�.1*?2G0�6)�;?.1�-?5F*-.3?5�65/�26/36.3?5�7?))*)�62*�*+,*-.*/�.?�/*-2*6)*�@1*5�.37.35E�6�A76.�,76.*�-?77*-.?2<�H5�A6-.0�@1*5�6�-?77*-.?2�3)�.37.*/0�-?5F*-.3F*�7?))*)�/*-2*6)*�/8*�.?�.1*�2*/8-*/�584;*2�?A�-?5F*-.3F*�-*77)�;*.@**5�.1*�6;)?2;*2�65/�-?F*2<�(//3.3?5677G0�.1*�F3*@�A6-.?2�?A�.1*�6,*2.82*�62*6�.?@62/�.1*�*62.1�)82A6-*�35-2*6)*)0�@137*�.1*�F3*@�A6-.?2�.?@62/�.1*�)aG�3)�2*/8-*/<�O35-*�.1*�26/36.3?5�.*4,*26.82*�?A�.1*�)aG�3)�7?@*2�.165�.16.�?A�.1*�*62.10�6�13E1*2�.37.�,?)3.3F*7G�6AA*-.)�.1*�*AA3-3*5-G�;G�2*/8-35E�.1*�26/36.3?5�7?))*)<�M?@*F*20�.1*�*+,*234*5.67�2*)87.)�)1?@�.16.�.1*�*AA3-3*5-G�35-2*6)*�@6)�F*2G�)4677�@1*5�.1*�-?77*-.?2)�@*2*�.37.*/�A2?4�QVS�.?�762E*2�65E7*)0�*),*-3677G�A?2�.1*�4?/*7�M:NO(<�:13)�@6)�4?).�73a*7G�/8*�.?�.1*�A6-.�.16.�672*6/G�6.�QVS�.37.�.1*�BCD�A?37�,76G*/�6�4?2*�)3E53A3-65.�2?7*�.165�.1*�.37.�
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��H� >� 9�84̀08� 0�69̀081 &�I1̀081 4�8&̀081 &�&Ì081A�-��	�
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�HIJKLM�NO�HLMPKMQRS�TIUJLUV�WX�UVYIMQZ�ZMV[MLUZKLM\�YM]Ŵ�_�̀a�IQ�bcdM�eUU\ZLK[�TKLIQJ�ZfM�TM\IJQ�LMXMLMQRM�SMUL�?�9Ag�+�������������	�����������
�����������
��������
�������������
��	��������	����
�����
���
�5,�
�����6���������������������������
�������
�����	����������������
��
�������h��7�������������9���������
��������:��������-�������	����������������
���11��������:��������-������
��������	���
����������������	�����
�����1�1���
���=����	����������	�����	����������������������	�����������������	�������������������
����
����������	�����������������������	�����������������	����
��������	��	�����-�������������������	�����������������	��	��������
:�������������	����
���������������������������	���������
���������������������������
���������,���������	����������	��������������
�������	�����
�������������	������	���
�������3���������	�����������������
���������
���	������������������������	�
����
���������������=�ij	�������
4������
����	������������������
���
������
��	�����������
��-������������
�������1�ij	�/���
����
�����
�<������2��E����
����	��
�������
�������
�����������������	��5,�	�������
�������	�	��	����
���
�����	�
��
����������	������<�������������
���������k
����������	��11��������:��������-������	���
�������
���������������������
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In the last years Denmark has seen a rapid increase in the number and size of so-
lar collector fields for district heating application. As this trend is expected to 
continue, it is important to identify which factors affect the plant performance. If 
correct sizing, control and design are evaluated in advance and implemented in 
the planning phase, later and more expensive interventions can be avoided. This 
can be done by means of detailed simulation models, which have been the focus 
of this PhD study. Based on the results, guidelines on how to model and plan a 
solar heating plant were given.  
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