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Forord

Fyrtarnsprojekt V er som navnet antyder den 5 del af en raekke projekter, som udspringer af et samarbejde
mellem Nukissiorfiit og Artek DTU. Fokus har hele tiden vaeret pa energi og vedvarende energikilder, sa som
solenergi, vindenergi og vandkraft. Med tiden er fokus udvidet med varmepumpe teknologi.

Indledning

| aret 2011 har vi faet bevilliget 800.000 kr. i tilskud til gennemfgrelse af projekter der er en viderefgrelse af
det oprindelige Fyrtarnsprojekt. | Fyrtarnsprojekt V er fokus pa omraderne; Vindenergi, solenergi og
varmepumper.

Emnerne i Fyrtarnsprojekt V er:
A. Optimering af ydelsen af eksisterende solfangersystemer i Sisimiut samt at udvide erfaringerne
med solvarme.

B. Udarbejdelse af informationsmateriale om solvarme i Grgnland til lokalbefolkningen.

C. Fortseettelse af malinger og beregninger af solpotentialet i Grgnland.

D. Sammenligning af solfangertyper, hhv. det opretstaende solrgrssystem og plane solfangere.

E. Brugaf PV solceller til renovering af tage og til elektricitetsproduktion.

F. Vedrgrende vindenergi er formalet at studere vindpotentialet pa udvalgte steder i Sydgrgnland.
Muligheden for at inddrage vindenergi i energisystemet i Nanortalik skal undersgges.

G. Overisningsproblemer pa vindmgller.

H. Brug af varmepumper i Grgnland

| henhold til beskrivelserne i ansggningen er projekterne gennemfegrt.

Pa den efterfglgende sider er der en gennemgang af hvert af de videnskabelige projekter, hvor proces og
resultater praesenteres.



Solstraling og potentialet i Grgnland

Solstralings malinger
C - Der skal udarbejdes en evaluering af potentialet for solenergi i Grgnland, baseret pd mdlinger fra
allerede installeret udstyr.

Solenergi er en ren og naturlig energiform, og solindfaldet pa jorden er sa stort at der er mulighed for at
udnyttet energien fra solen i stort omfang. Solenergi kan bruges til opvarmning af f.eks. brugsvand og
rumopvarmning, eller energien kan bruges til at producere elektricitet via PV-systemer.

| det fglgende vil potentialet for udnyttelse af solen blive gennemgaet, pa baggrund af malinger fra Knud
Rasmussen Hgjskolen i Sisimiut. | forbindelse med installationen af solvarmeanlaegget pa skolen i 2009 blev
der opsat et pyranometer der maler den global og diffuse solstralingen. Global solstraling er den solstraling
der kan males pa en vandret flade og bestar af bidrag fra direkte solstraling og diffus solstraling. Malingen
af den diffuse straling er ligeledes pa vandret og er hvor der skeermes for den direkte solstraling. Pa Figur 1
ses de malte vaerdier for global og diffuse straling, samt den beregnede direkte straling. Malinger straekker
sig fra den 11. juni 2009 til den 3. november 2011. Figuren viser at stgrstedelen af solstralingen er
koncentreret om sommeren, og at der ingen solstraling i vinteren manederne, da solen enten star lavt pa
himlen eller slet ikke kommer over horisonten.

Solstraling Sisimiut 2009-2011
Midt juni 2009 til december 2009 2010
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Figur 1 Malt global og diffus straling, samt beregnet direkte solstraling for perioden fra den 11. juni 2009 til den 3.
november 2011.



Pa Figur 1 kan det ses at der er et hul i malingerne i foraret 2011. Dette skyldes at malesystemet var ude af
drift. Derudover kan det ses at der i 9 af drets 12 maneder i Sisimiut, fra februar til oktober er tilstraekkelige
med solstraling til enten opvarmning eller til at produktion af elektricitet.

Pa Figur 2 ses de manedlige vaerdier for global straling malt med pyranometeret fra juni 2009 til september
2011. Sammenholdt med tidligere registrerede vaerdier fra ASIAQ stemmer de godt overens.

Manedlig global straling malt i Sisimiut fra juni 2009 til november 2011
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Figur 2 Manedlig global i perioden den 11. juni 2009 til den 3. november 2011.

Hvis man sammenligner den malte globalstraling fra Danmark viser det sig at der at der pa en vandret flade
i Grgnland kun er mellem 10-20 % mindre solstraling. Hvis man derimod kigger pa en lodret flade viser
malinger og beregninger at der kan forekomme optil 25 % mere solstraling i Grgnland end Danmark.

Hvis de forhold der ggr sig geeldende for lokaliteterne i Grgnland udnyttet optimalt, betyder det at der er
mulighed for at anvende solens energi til bade opvarmning af vand og huse samt til el-produktion.
Derudover er der flere faktorer der ggr udnyttelsen af solenergi hensigtsmaessigt i Grgnland, sa som behov
for rumopvarmning om sommeren hvor der er megen sol, bidrag fra refleksion fra sneen om foraret og
efteraret og hgjere effektivitet af en solfanger opstillet i Grgnland sammenlignet med den samme solfanger
opstillet i Danmark.



Forbedrede beregningsmodeller

C - Det er intentionen at forbedre de anvendte instrumenter til at beregne den optimale stgrrelse af
solfangersystemer og til design af energieffektive Igsninger til boliger, som endvidere kan anvendes til at
styrke den fortsatte udvikling af beeredygtige energiressourcer.

| forbindelse med planlaegning og dimensionering af solvarmeanlaeg og PV-systemer er det ngdvendigt at
have en korrekt gengivelse af solens straliner samt variation henover dagen og aret. Det er ligeledes
ngdvendigt at kunne beregne forskellige senarier for at kunne bestemme hvilken udformning og
installation der fungere bedst i det pagaeldende tilfaelde. Hertil anvendes simuleringsprogrammer der er
afhaengige af matematiske beregninger af solstralingsdata til at bestemme solindfaldet pa en givet
solfanger eller PV-celle.

| den fglgende vil blive beskrevet den teoretiske femgang ved bestemmelsen af en mere ngjagtig
beregningsmodel.

Da den oftest malte parameter i forbindelse med solen er globalstralingen er det ngdvendigt at have
beregningsmodeller til at bestemme hvor megen af solstralingen er diffus solstraling og hvor meget der er
direkte solstraling. Til det er udviklet det der hedder en diffus fraktion. Den diffuse fraktion er givet ud fra
klarheds indekset, Ky, der er defineret som forholdet mellem den malte globalstraling og en beregnet vaerdi
for mulig solstraling, hvis det antages at stralingen ikke bliver nedsat gennem atmosfaerer og der ingen
skyer er. De mest anvendte fraktioner er fra ’Orgill and Hollands’ og 'Erbs et al’. Pa baggrund af malingerne
af den global- og diffuse solstraling fra pyranometeret pa Knud Rasmussen Hgjskolen, er det muligt at
udarbejde en diffus fraktion som kan anvendes pa Grgnland.

Pa Figur 3 ses vaerdier for den diffuse fraktion pa baggrund af malingerne. Derudover er der vist vaegtede
veerdier af den diffuse fraktion.

Vagtningen er gjort for et interval at Ky i forhold til styrken af den globalstraling via:

Iy
2 (F:1)
NI
Pa figuren ses det at for lave vaerdier for KT er de malte vardier for global- og diffuse straling lig hinanden,

hvilket er sandt for overskyet dage, hvor der ikke er direkte straling og den malte globalstraling derfor kun
bestar af diffus straling.



Diffus fraktion Sisimiut 2009-2011
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Figur 3 Beregnet diffus fraktion pa baggrund af malinger, samt den vaegtede veerdi for den diffuse fraktion.

For stigende vaerdier af Ky, hvilket betyder at den malte vaerdi for solstraling neermer sig den beregnede
mulige solstraling, vil forskellen mellem globalstralingen og den diffuse straling ogsa veere stigende, hvilket
betyder at der forekommer mere og mere direkte solstraling.

Figuren viser er der er registeret malinger af den globalstralingen der over stiger det beregnede mulige
solstraling (K > 1), hvilket forekommer nar der er drivende skyer der kan reflektere solstraling. Sa vil fladen
modtage fuldt bidrag fra direkte og diffuse solstraling, samt et yderligere bidrag fra reflekteret solstraling
fra skyerne.

Pa Figur 4 ses hyppigheden af forekomsterne af K; for de 2% ars malinger der er til radighed. Her kan det
ses at der oftest er registeret en veerdi for KT pa 0,76, hvilket forekommer pa solrige dage. Det kan ogsa ses
at der er malt vaerdier af globalstralingen der giver veaerdier for K; der er stgrre end 1. | Igbet af maleperiode
er det forekommer det ca. 78 gange.
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Figur 4 Hyppigheden af vaerdier for K;.



Som tidligere naevnt er de to mest almindelig anvendte diffuse fraktioner. 'Orgill and Hollands’ og “Erbs et

al..

’Orgill and Hollands’ er defineret pa fglgende made:

1.0 — 0.249 - k; For ky < 0.35
[sz 1.557 — 1.84 - k; For0.35< k; <0.75
0.177 For kr > 0.75

Og 'Erbs et al.” Er defineret via:

1.0 — 0.09 - ky
Forky <0.22
I 0.9511 — 0.1604 - k,
— =<{+4.388 k7 — 16.638 k3
! +12.336- k} For 0.22 < ky < 0.80
0-165 For k; > 0.80

Pa Figur 5 ses sammenligningen mellem de vaegtede veerdier, ’'Orgill and Hollands’ og 'Erbs et al.”. Her kan
det ses at det specielt er i intervallet for K; fra 0,30 til 0,60 og for veerdier stgrre end 0,80 for K; at de
almindelige fraktioner afviger fra de malte vaerdier.

Veegtet data fra 2009-2011 sammenholdt med
Erbs et al. og Orgill and Hollands
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Figur 5 Sammenligning mellem de vaegtede veerdier og almindelig anvendte diffuse fraktioner.

Pa baggrund af malingerne er der udarbejdet en fraktion for Sisimiut. Fraktionen kan ses pa Figur 6 hvor
ogsa de vaegtede vardier er vist. Fraktionen er lige som ’Orgill and Hollands’ og ’Erbs et al.” inddelt 3
intervaller for K; som ligeledes er angivet pa figuren. Det kan ses at der er stor overensstemmelse mellem
de vaegtede veerdier og den nye fraktion for Sisimiut.



Ny diffus fraktion pa baggrund af vaegtet data fra 2009-2011
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Figur 6 Tilpasset diffuse fraktion pa baggrund af malingerne for Sisimiut.
For den nye fraktion for Sisimiut er defineret ved:
—2.4981- k3 + 0.6951- k% — —0.0457 - ki + 1 For k; < 0.384

74.666 - k% —140.57 - k3 + 91.744 - k2 — 25854 - ky +3.6796  ['or 0.384 < kg < 0.597

12325 k4 37653 k3 — 41737 k3 + 197.97  key — 33377 T 0397 < kr =100

0.503 For ks > 1.00

Her er der yderligere defineret en veerdi pa 0,503 for K; stgrre end 1.
Sammenholdes fraktionen fra Sisimiut med de almindelige anvendte ses det at der umiddelbart er en stgrre

overensstemmelse mellem fraktion fra Sisimiut og de veegtede data, end med ’'Orgill and Hollands’ og 'Erbs
et al.’, se Figur 7.
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Ny diffus fraktion pa baggrund af veegtet data fra 2009-2011
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Figur 7 Sammenligning mellem almindelige anvendte diffuse fraktion og den tilpassede diffuse fraktion for Sisimiut.

Ngjagtigheden af de diffuse fraktioner er vist pa Figur 8 som resultat af ‘'mindste kvadraters metode’. Pa
figuren er ogsa vist hyppigheden for forekomsten af vaerdier for K;. Det kan ses at den nye fraktion
forberede beregningerne ved lav og hgje veerdier for K;, men ikke for veerdier omkring 0,55.

RMS af 'Orgill and Hollands', 'Erbs et al.' og 'Sisimiut’
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Figur 8 Ngjagtigheden af 'Orgill and Hollands’, “Erbs et al.” og 'Sisimiut’.



Den samlede ngjagtighed kan ses i Tabel 1, hvor det ses at den nye fraktion forberede beregningerne i
forhold til ‘Orgill and Hollands’ og ’Erbs et al.’.

Tabel 1 Resultat af mindste kvadraters metode for almindelig anvendte og den tilpassede diffuse fraktion.

Mindste kvadraters

Orgill and Hollands Erbs et al. Sisimiut
metode

RMS 34,51 33,90 33,76

Fremtid Det anbefales at den ny fraktion tages i brug i Grgnland ved beregninger af solstraling hvor kun
global straling er tilgaengelig. Den vil resultere i en mere ngjagtig gengivelse af fordelingen af diffus og
direkte straling.

Derudover anbefales det at malingerne i Sisimiut fortsaettes og at det Ipbende undersgges om fraktionen
kan forbedres yderligere. Det vaere vil hensigtsmaessigt at udvide data opsamlingen med yderligere
malestationer i bade nord og syd Grgnland, samt med data fra gstkysten.
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Optimering og evaluering af eksisterende solvarmeanlag

A - Afrapportering om status for de 3 eksisterende solvarmeanlag installeret i Sisimiut; Lavenergihuset,
Knud Rasmusssens Hgjskole og det nye ingenigrkollegium, Apisseq. Dette er ngdvendigt da tidligere
erfaringer har vist behov for statusundersggelser for at sikre at systemerne har en tilfredsstillende ydelse. |
den forbindelse er det desuden ngdvendigt med en saerlig grundig gennemgang af systemet installeret pd
Apisseq. Erfaringer tilegnet over de seneste 5 dr vil blive anvendt til at udarbejde kursusmateriale til lokale
ingenigrer, teknikere og installatgrer.

Den seneste ars gennemgang af de installerede anlaeg i Sisimiut har vist at det kan vaere vanskeligt og
tidkraevende at vurdere, samt optimere ydelsen. Her bliver der givet en gennemgang og status for 3
solvarmeanlaeg med henblik pa at indhente ydereligere erfaring.

Lavenergihuset

Lavenergihuset blev indviet i april 2005 og er opf@grt med et solvarmeanlaeg til opvarmning af brugsvandet.
Solvarmeanlaegget bestar af 6 Velux solfangere og en varmvandsbeholder fra Nilan A/S pa 265 liter, se Figur
9.

Figur 9 Lavenergi huset i Sisimiut

Ved 5 ars gennemgangen i 2010 blev der fundet betydelige fejl pa anlaegget vedrgrende bade designet og
installationen. Et af problemerne ved anlaegget var at komme af med overskudsvarme i meget solrige
perioder. Det blev derfor besluttet at supplere anlaegget med en buffertank pa 800 liter.

Buffertanken blev installeret i foraret 2011 og vil i solrige perioder blive varmet op nar den oprindelige
varmtvandsbeholder er fuldt opvarmet. Buffertanken er forbundet til rumopvarmningskredsen sa anleegget
er eendret fra at vaere et brugsvandsanlaeg til at vaere et kombi-anlaeg. £ndringerne vil forbedre ydelsen af
anlaegget og ydereligere nedsaette olieforbruget for huset. Samtidig er overvagningssystemet udbygget og
vil blive evalueret som led i PhD studiet ‘Models for the energy performance of low-energy-houses’
udarbejdet af Philip Delff.
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Fremtid

Den nye status for solvarmeanlagget som kombi-anlaeg bgr undersgges ydereligere. Ydelsen bgr
sammenlignes med ydelsen fra lignende anlaeg i Europa, samt ligeledes indhente og udveksle erfaringer fra
denne type anlaeg.

Knud Rasmussen Hgj Skole
Solvarmeanlaegget pa Knud Rasmussen Hgjskolen, se Figur 10, blev sat i drift i august 2008 men blev ramt
af gjeblikkelige problemer med utaetheder, hvilket betgd at anlaegget fgrst begyndte at funger efter

hensigten i lgbet af efteraret 2009.

i

g LY

il

B s s B

Figur 10 Solvarmeanlaeg pa Knud Rasmussen Hgjskolen i Sisimiut.

Siden er der gjort flere tiltag for at forbedre driften af anleegget, bland andet ved at udnytte varmen fra
solen tidligere pa dagen til rumopvarmning. Der har ved flere lejligheder vist sig at vaere problemer med
elektriske komponenter i anlaegget forbundet med styringen. Det er endnu ikke afklaret hvad arsagen er til
disse problemer.

Den seneste undersggelse og evaluering af anlaegget blev foretaget i sommeren 2011.

Ved ankomsten var solfangerkredsen naesten tom for glykolvaeske, pa grund af en ikke udbedret utaethed
ved et skueglas (en tacosetter). Det blev aftalt med Hgjskolen at de far udbedret utaetheden. Efter
glykolvaeske blev pafyldt viste det sig at anleegget funger efter hensigten. | undersggelsesperioden var det
ikke muligt at spore fejl i pa de elektriske komponenter.

Generelt er der behov for at pafyldningsmanualer forbedres for at skabe st@rre tryghed ved anlaegget for
ansatte ved hgjskolen.

Ydelsen af anlaegget forventes at blive forbedret i Ipbet af de naeste par ar da skolen far udskiftet kedlerne i
fyrrummet, med en type der har et bedre samspil med tilskudsvarme fra solvarmeanlaegget.

Fremtid

Det vil vaere hensigtsmaessigt at fortsaette evaluering af anlaegget, specielt med de aendringer der vil blive
gennemfgrt af skolens energisystem. Derudover kan vise sig at veere ngdvendigt at justere
styringsstrategien for anlaegget for at tilgodese sammenspillet med kedlerne og haeve ydelsen af
solvarmeanlaegget.
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Mht. de elektriske komponenter er hensigten at udbyde studenteropgaver med studerende fra DTU
Elektro, hvor der vil veere speciel fokus pa de elektriske komponenter i anleegget for bedre at fa belyst
problemet.

Apisseq

Apisseq Ingenigr Kollegium stod feerdigt i sommeren 2010, se Figur 11. Det blev bygget med midler fra
Villum Fonden og A.P. Mgller og Hustru Chastine McKinney Mgller Fonden.

Kollegiet bestar 38 studieboliger, hvor 4 af boligerne er lidt stgrre beregnet til mindre familier. Huset er
bygget efter de nyeste forskrifter mht. minimering af energiforbruget, varmegenindvinding og udnyttelse af

vedvarende energi i form af solvarme.

R T e R S R =

A S il Ay ot e B i gl o
Figur 11 Apisseq Ingenigr Kollegium i Sisimiut.

Solvarmanlagget bestar af 160 m? vakuumrgrsolfangere forbundet med to varmtvandsbeholdere pa hver
2000 liter. Solvarmeanlaegget er et kombi-anlaeg dvs. der bade levere energi til det varme brugsvand og
rumopvarmning. | sommeren 2011 blev anlaegget undersggt og installationen gennemgaet. Evalueringen
viste at der kan opsta problemer med lagdelingen i beholderne pga. uhensigtsmaessige tilslutninger og
darligt sammenspil mellem de to beholdere. Hvor stor indflydelse dette vil have pa ydelse er sveert at give
et bud pa da malesystemet i skrivende stund ikke er faerdig monteret. Anlagget er ligeledes blev
undersggt af Rambgll i forbindelse med idriftseetning [1]. Her papeges problemet med lagedelingen, samt
bekymring ved placeringen af en pumpe som kan vise sig at forstyrre styrsystemet.

Fremtid

Udformningen og tilslutningen til varmtvandsbeholderne kan give problemer og b@r undersgges nar
anlaegget er i drift. Herudover bgr det undersgges om styringen af anlaegget sker hensigtsmaessigt.
Anlaegget bgr fortsat evalueres i mindst 5 ar, da erfaringer fra tidligere installerede anlaeg har vist at det er
indenfor denne periode fejl og mangler giver sig til kende.
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Erfaringerne fra alle tre anlaeg indgar Igbende i udvikling af undervisningsmateriale, og hensigten er at
arbejde os hen imod materiale til et kursus for relevante parter i Sisimiut. Derudover vil erfaringerne fra
anlaeggene indgar i en praesentation ved konference 'Challenges for the Arctic Building Industry’ i marts
2012. Anlaeggene indgar ogsa i uddannelsen af ingenigrstuderende i gennem kurset Arctic Tehnologi og har
tiltrukket studerende fra hele Europa.

Evaluering af vakuumrgrsolfangere i Grgnland

D - Projektet skal tilvejebringe data om det opretstdende solrgrssystems ydelsespotentiale, sammenholdt
med det traditionelle plane solfangersystem. De samme data vil danne grundlag for udvikling af
effektivitetsstandarder for det opretstdende solrgrssystem hvor der ikke er monteret bagbeklzedning.

Solvarmeanlaegget pa Knud Rasmussen Hgjskolen er det fgrste solvarme anlaeg der benytter sig af bade

plane- og vakuumrgrsolfangere i Arktiske egne, se Figur 12. Derfor er det vaesentlig at kunne vurdere ydelse
fra det to typer solfangere enkeltvis.

Vakuumrgrsolfangere

Plane solfangere

e —

LUUUUUULIHLIL
lI

Figur 12 Solvarmeanlaegget installeret pa Knud Rasmussen Hgjskolen.

Oprindeligt er anleegget designet med 10 energimaler, hvor en energimaler register energien fra
solfangerne. Ved at tilsluttet endnu ene energi maler vil det vaere muligt at vurdere ydelsen af de plane
solfangere for sig og vakuumrgrsolfangerne for sig. Energimaleren er installeret pa kredslgbet for de plane
solfangere, sa det via data fra den eksisterende energimaler og den nye, vil veere muligt at bestemme
ydelsen af vakuumrgrsolfangerne. Installation af den nye energimaler er vist pa Figur 13.
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Figur 13 Indsaettelsen af ny energimaler pa Knud Rasmussen Hgjskolen.

Installationen er udfgrt af lokale VVS-Service da de gennem arene har opbygget et stort kendskab og
erfaring med anlaegget. Tilslutning til malesystemet er ligeledes bliver udfgrt af Kaataq El som kender
computer og datalogger.

Det forventes at sommeren 2012 vil levere de fgrste data fra den nye energimaler, hvorefter ydelsen af
vakuumrgrsolfangerne kan vurderes.

Fremtid

Installationen af den nye energimaler ggr det muligt at vurdere ydelsen af vakuumrgrsolfangerne, hvilket vil
medvirke at effektivitet kan bestemmes for fritstdende vakuumrgr solfangere. Derfor anbefales det at
arbejdet fortszettes, bade mht. opsamling og vurdering af malinger, men ogsa med det videre teoretiske
arbejde i forbindelse med effektivitetsbestemmelse.

Informationsmateriale til solvarme i Grgnland

B - Viden om solvarme anleeg og mulighederne for stagrrelse, ydelse og typer af anlaeg skal ggres tilgaengelig
pd flere niveauer for at @gge antallet af solfangeraniaeg i Grgnland og for at skabe en platform for en fortsat
faglig udvikling af de grene af det grgnlandske erhvervsliv som beskaeftiger sig med solvarme, sGsom
installatgrer og importdrer af solfangeranlaeg. Materialet vil blive udarbejdet pd grundlag af informationer
fra eksisterende systemer og computer simulationer.

Personlig radgivning er Igbende givet ved henvendelser til ARTEK. Derudover er der udarbejdet foldere med
information om solvarmeanlag, solfangere og varmtvandsbeholdere.
Folderne kan ses i bilag 1.

Solvarme ved hgje breddegrader
Folderen henvender sig til alle med interesse for solvarme. Folderen beskriver hvilke fordele der er
solvarme, og fortzeller samtidig hvilket ting det er vigtigt at vaere opmaerksom pa ved hgje breddegrader.

Solfangere i det Arktiske
Folderen henvender sig bade til forbrugere, installatgrer og radgiver og giver indblik i hvilke typer der kan
anvendes ved hgje breddegrader og hvilke udfordringer der er forbundet med placeringen af solfangerne.
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Varmtvandsbeholdere i solvarmeanlaeg
Folderen henvender sig til installatgrer og radgiver og giver information omkring hvilket beholdere der med
fordel kan anvendes ved hgje breddegrader, samt hvilke anbefalinger der er opstillet for de forskellige

typer.

PV solceller til tagrenovering

E - 2 typer af PV solceller vil blive installeret pG eksisterende tage i Itilleq. Ved eksempler hvor taget er i
ddrlig stand kan de kraftige og vandtaette PV-celler have en dobbelt funktion: produktion af stram og
renovering af taget. De to typers ydelse og gkonomi vil blive sammenholdt for at kunne bestemme den mest
anbefalelsesveaerdige type til fremtidig brug i Grgnland.

Delprojektets formal var at undersgge potentialet for anvendelse af elektricitetsproducerede solceller i
Grgnland samt at undersgge om solcellepaneler var anvendelige som ny tagbelaegning pa nedbrudte
tagflader.

Ifglge Projektbeskrivelsen var den oprindelige tanke at installere 2 typer af solceller pa eksisterende tage i
Itelleq. Ved eksempler, hvor taget er i darlig stand, kan de kraftige og vandtaette PV-celler have en dobbelt
funktion: produktion af strgm samt etablering af en ny tagbelaegning. De to typers ydelse og gkonomi vil
blive sammenholdt for at kunne bestemme den mest anbefalelsesvaerdige type til fremtidig brug i
Grgnland.

| kraft af resultater opnaet gennem projektperioden har projektets indhold aendret sig, hvorfor projektets
mal ikke til fulde er opfyldt. Derimod er nye erkendelser opnaet, og der kan gives anbefalinger for videre
undersggelser og investeringer i lovende vedvarende energianlag baseret pa solceller.

Potentialer og markedssituation

Udnyttelse af krystallinske solceller til elproduktion har i mange ar vaeret en kendt teknologi. Imidlertid har
cellerne vaeret ganske kostbare og sarbare for den sags skyld, hvorfor udnyttelse af solstraling til direkte
konvertering til elektricitet har vaeret begraenset. | kraft af at der specielt i Tyskland har veeret en voldsom
satsning pa udnyttelse af teknologien, har vi gennem de sidste 10 ar set et voldsomt prisfald pa solpaneler,
saledes at de i dag ligger under 25/W, . | November 2011 var den laveste detailhandlerpris i USA for
multikrystallinske solceller s3 lav som $1,14 per watt. Den laveste detailhandlerpris for monokrystallinske
celler var $1.28 per watt fra en asiatisk forhandler.
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'-ul.arhu.'{ Retail Ml‘)(i\llt Price Index Module Pricing Trends
per Watt peax

united States $2.43

Europe €2.33

Number of Prices 281

<$3.00 or €2.10/Wp | (25% of survey)

cY)

=
()]

2]
&~

Lowest Mono-cSi $1.28
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Figur 14 Prisudvikling for solceller.

Den laveste tyndfilms baserede solcelle 13 pa en pris af $1.18 per watt fra en tysk forhandler. Som en
generel regel ma det forventes, at tyndfilmsbaserede moduler er billigere end krystallinske for samme peak

effekt, idet deres effektivitet er ligger en del lavere.

Alt tyder pa at denne trend for prisfald holder ved, idet produktionskapaciteten world wide er blevet stgrre
end efterspgrgslen. Den afspejles i skemaet pa Figur 14 ved angivelse af trend for seneste kvartal.
Pa baggrund heraf synes tidspunktet attraktivt for undersggelse af teknologiens muligheder under arktiske

forhold i Grgnland.

Test af 2 typer af solceller

| august 2011 blev 2 typer at solpaneler bragt til Sisimiut med henblik pa initielle test. Der var dels tale om

et multikrystallinsk panel dels et tyndfilmspanel.

215W polykrystallinsk PV panel

Fysiske mal: 1652x992x50mm
(lenge x bredde x tykkelse)
Vaegt: 22 kg

max: 215 W
Open-circuit spaending: 36,96 V
Kortslutningsspaending: 8,34 A
Effektivitet: 13,12 %

1,45m>

—197 Wp

=196 Wp
—178 Wp

=100 Wp

—12 Wp

Voltage [V]

40Wp tyndfilms PV panel

Fysiske mal:
(lzenge x bredde x tykkelse)
Vaegt:

Pmax: 40 W

Open-circuit spaending: 60,4 V
Kortslutningsspaending: 1,0A
Effektivitet ca. 6 %

o
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Det multikrystallinske panel har et areal pa 1,45m” og opnaede den hgjeste effekt pa 197W ved et
solindstraling pa 950W/m?’. Panelets hgjeste effektivitet pa ca. 14 % blev opndet i omradet 25 — 27V. Det er
i god overensstemmelse med specifikationerne.

Tyndfilmspanelet har et areal pa 0,73m” og opnaede sin hgjeste effekt pa 43W ved en solindstraling pa
915W/m?> Solcellen har sin stgrste effektivitet pa ca. 6 % i omradet 49-51V.

Typisk vil tyndfilmsbaserede solceller vaere lidt mindre fglsomme overfor temperatursvingninger og med de
her testede paneler vil spaeendingsforholdene give mulighed for etablering af et simpelt stand-alone system
med batteribank til forsyning af isolerede belastninger. Et sddant system kan etableres for relativt sma
penge. Til gengeeld kan det ikke fgde effekt ind pa det eksisterende elsystem i fx et parcelhus. Det kraever
saledes, at dele af husets elsystem kan frakobles det normale forsyningsnet og blive forsynet isoleret af
solcellesystemet.

De krystallinske celler synes mere velegnede til egentlig elektricitetsproduktion, hvor solpaneler kobles pa
en avanceret inverter med et MaksimumPowerTracking system for sikring af maksimal effekt ved en
vilkarlig solindstraling. Systemet kobles ind pa det eksisterende elnet, som anvendes som virtuelt
energilager. Sadanne systemer vil effektivt kunne substituere diesel i de grgnlandske g-net. Disse anlaeg vil
selvsagt kun kunne producere ved sol/diffus lys, hvorfor deres anvendelighed vil afhange af, hvor i
Grgnland PV-anlaeg etableres.
| Sisimiut er der etableret et forsggsanleeg med 9 stk. CombiSunPanel tyndfilmssolceller som er tilkoblet
en 48v batteribank og omformer til 230v, se Figur 15. Bl.a. forsynes cirkulationspumpe og fyr af strgm

fra solcelleanlzegget.

4

Figur 15 Montage pa tag, samt batteribank.

Anlaegget er endvidere udstyret med varmeudtraekning, sa brugsvand og rumvarme opvarmes som ved
et traditionelt solfangeranlaeg, se Figur 16.
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Figur 16 Montage pa tag og under tag til varmeudtraek.

Solcellerne er installeret oven pa det eksisterende tag, og er taet for bade regn og fygesne, samt holdbart i
over 35 ar. Udskiftning af tagpap er sdledes ungdvendigt. Solcelleanlaegget er udformet som et tagkoncept,
hvor solcellerne udggr selve taget og bade rygning, tagfod og stern er fuldt integreret i tagkonstruktion og
fremtraeder i en aestetisk helhed med huset. Det monterede anlaeg er pa 7,2 m2. Lokale handveerkere er
instrueret i montagesystemet og arbejder pt. pa at prisszette et solcelleanlaeg, som daekker hele husets
sydvendte tagflade pa 66,4 m2 og ydelse pa 3320 W,.
Anlaegget anslas til at producere 360 kWh pr ar. Ved en elpris pa kr. 3,48/kWh bidrager anlaegget med en
besparelse pa elkgb for kr. 1252,80 pr ar.
Det er i skrivende stund endnu uvist hvorvidt Nukissiorfit vil tillade opkobling af anlaegget til offentligt
elnet. Det er afggrende for anlaeggets skonomi, at anleegget kan opkobles efter "nettomalerordning", hvor
man kan benytte det offentlige elnet som "bank" og lade elmaleren Igbe hhv. bagleens og forlaens iht.
produktion af sol el.
Anlaeggets ydelse af varme er endnu ikke opgjort, da tilslutningen fgrst blev afsluttet i efteraret, hvor
solindfaldet er for lille.
Dette anlaeg blev kortvarigt testet over 5 timer, se Figur 17. Den samlede elproduktion blev over perioden
opgjort til 0,85kWh, svarende til en middelvaerdi pa 170W. Sidelgbende med denne test blev der malt pa et
enkelt panel af samme type belastet efter MPPT-princippet. | dette tilfeelde under de givne sol og
temperaturforhold sas en minimal reduktion (<1 %) af energiproduktion fra det simple batteriladesystem.
For disse sma isolerede anlaeg kan det derfor ikke anbefales at investere i markant dyrere MPPT-invertere.
350,00

300,00 /’\\
250,00 / \
200,00 /\ A

Effekt [W]
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Figur 17 Kortvarig test af anlaegget pa 5 timer.
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Nettilsluttet anlaeg.

Det var projektets mal at etablere et st@grre nettilsluttet PV-anlaeg i Itelleq. Efter besgg i bygden fandtes en
central bygning velegnet med hensyn til tagretning, tagheeldning og ejerforhold. Bygningen ligger centralt
og ville kunne signalere baeredygtighed for beboere og besggende. Imidlertid viste det sig, at bygningen
sgges fredet og fort tilbage til oprindelig byggestil. Dette projekt blev med teknisk afdeling i Qeqqata
Kommune’s mellemkomst skrinlagt.

Som alternativ blev der arbejdet pa, om PV-systemer kunne integreres ind i den fremtidige boligmasse i
Grgnland. Pa anbefaling af Teknisk Afdeling i Qeqgeta Kommune fandtes det mere perspektivrigt at
undersgge mulighederne for at integrere solpaneler ind i tagfladen pa typehuse. Som model blev det
populaere ILLORPUT 2000 hus valgt som grundhus. Hustypen findes overalt i Grgnland og der er i relation til
dette projekt ikke taenkt pa nogen specifik lokalitet.

Som det se af tegningen passer PV-modulerne til afstanden mellem grundhuset speer i tagkonstruktionen,
se Figur 18. Dvs. at 4*7 moduler kan saledes enkelt og billigt monteres pa tagfladen. Der er i denne
forbindelse ikke overvejet, om solpanelerne kunne erstatte tagbelsegning. Pa grund af at solpanelerne er
relativt sarbare specielt overfor slag anbefales det at fastholde eksisterende tagbelaegning under panelerne
indtil praktiske erfaringer er indvundet. Staerkere paneler kan dog leveres specificeret til ggede vindlaster.

Figur 18 Taenkt installation pa et ILLORPUT 2000 hus.

Der blev udviklet en generel model for undersggelse af betydningen af panelretning og taghaeldning.

Pa Figur 19 ses en sammenligning mellem den optimale haeldning ca. 55° og ILLORPUT 2000-husets 25%s
taghaeldning. Samlet set reduceres den arlige energiproduktion med ca. 10 %, hvilket neppe kan finansiere
en mere kompliceret montage pa huset. Desuden vil solpaneler monteret med 55° veere mere udsatte for
vindlaster, vejrlig og vandalisme. En videreudvikling af husets design kunne maske munde ud i en mere
optimal taghaeldning for montage af solpaneler.
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Figur 19 Sammenligning mellem ydelsen ved optimal haeldning og ILLORPUT 2000 husets taghzeldning.

Ved montage af 28 paneler pa tagfladen af et ILLORPUT 2000 hus findes en forventet arlig elproduktion pa
ca. 6225 kWh, hvilket formentligt ligger lidt over en normal husstands elforbrug. Systemet er designet til ca.
6KW svarende til de danske regler for maksimal montage af solpaneler tilsluttet elnettet bag husets
elmaler. Huset anvender saledes nettet som energilager og far sdledes i snit daekket hele husets forbrug af
el uden betaling af de normale danske energiskatter og -afgifter. | Grgnland vil husets egenproduktion af el
erstatte el produceret af Nukissiorfiits’s anlaeg til gaeldende forbrugerpriser.

Der foreligger pristilbud pa levering i DK pa 28 paneler og inverter for ca. 75.000 kr. excl. levering og
montage. Med den forventede arlige elproduktion tyder alt pa en relativ kort tilbagebetalingstid, saledes at
teknologien kan blive attraktiv for private investorer, safremt der ellers kan opnas rimelige
tilslutningsbetingelser.

Tabel 2 Oversigt over installation pa ILLORPUT 2000 huset.

Paneler a 220 W, 28stk

Installeret effekt 6160Wp

Taghaldning 25°

Overflade 41,5 m2

Arlig indstraling 41,5 MWh

Maksimal teoretisk arlig elproduktion (n=15 %) 6225 KWh

Materialer 28 paneler
MPPT inverter
Enkel montage direkte i husets
tagkonstruktion

Fremtid

Det globale marked for PV-teknologi tyder pa en fortsat interessant prisudvikling mod lavere omkostninger
for etablering af PV-systemer. Teknologien, dvs. panelerne, er dog sarbare overfor fysiske pavirkninger,
mens deres performance faktisk forbedres ved lave temperaturer.
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De gennemfgrte analyser peger i retning af, at tyndfilmsanlaeg er attraktive for mindre isolerede systemer,
mens de krystallinske er at foretraekke for stgrre elproducerende anlzaeg, fx monteret pa parcelhuse med
attraktiv tagflade rettet mod syd.

Med henblik pa udvikling af et standardiseret "byggesat” til enfamiliehuse er det vist, at der pa et
ILLORPUT 2000 typehus enkelt kan monteres et 6KW, anlaeg bestdende af 4*7 paneler af 220W i alt
6160W,, som arligt forventes at kunne levere op mod 6225kWh. Sdfremt der kan opnds rimelige
tilslutningsbetingelser i Grgnland synes sadanne anlaeg at kunne blive attraktive ogsa for private investorer.
Der er imidlertid endnu kun fa/ingen erfaringer i Grgnland med nettilsluttede solpaneler. Det ma derfor
anbefales, at der etableres mindst 3 anlaeg pa forskellige lokaliteter i Grgnland (forskellige breddegrader)
for opnaelse af praktiske erfaringer med sadanne anleeg med hensyn gkonomi, drift og vedligehold, klima-
og miljgforhold, samspil med eksisterende elnet, substitution af olie og i hvilket omfang PV- anlaeg kan
erstatte investering i nye elproducerende anlaeg.

Vindpotentialet i Grgnland

F - En dataindsamlingsperiode pG mindst 3 ar indledes i Nanortalik for at undersgge vindpotentialet og
risiko for overisning af mgller i Sydgrgnland. Den meteorologiske mdlemast vil indsamle data som skal
indgd i analysen af vindpotentialet i forhold til muligheden for at opfare vindmgller og hvordan de kan
integreres i det eksisterende energiproduktionssystem.

De tre eksisterende vindmgller i Sisimiut-omrddet inspiceres. Data herfra og fra méalemasterne i
Uummannaqg-omradet vurderes for at kortlaegge vind potentialet.

Nanortalik, Kujalleq kommunia
Nanortalik har fra 2003 veeret case for et projekt i det sakaldte Vest-Nordensamarbejde. | den forbindelse
blev en 50m malemast rejst og i 2007 blev en toarig maleperiode indledt. Perioden er efterfglgende blevet
udvidet til 4ar. Masten er placeret ved Dumpen (60°8,623N; 45°13,555W) og blev drevet af det norske
firma Kjeller vindteknikk. Efter projektets afslutning blev masten overtaget af Kujallag kommunia og den
anvendes pt. af ARTEK til maling af overisningsfaren i omradet.

:1"' e

] i
sten ved Dumpen i Nanortalik og Asiaqg stationen ved heliporten

FigurZO Placering af Nord-vest ma
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Under de firears malinger af Kjeller er der udarbejdet tre malerapporter (Byrkjedal, 2008)(Risberg, 2009)
(Tallhaug, 2011), der beskriver maleresultaterne. Der i 2011 lavet indledende undersggelser af
vindresurserne i omradet, rentabilitetsanalyser mm., i form af et studenterprojekt. Projektet kan findes pa
Arteks server.

Grundlaggende er der lavet indledende studier af hvordan vindresurserne fordeler sig i omradet. Hvordan
mulighederne er, for at opstille vindmegller pa halvgen ved dumpen. De indledende undersggelser viser at
der, specielt med de seneste stigninger i braendstofpriserne, vil vaere god gkonomi i en simpel
implementering af en lav andel (25 %) vindkraft i systemet.

Undersggelserne viser ogsa at turbulensniveauet for omradet ved dumpen er relativt hgjt. Med en
turbulensintensitet pa 18,48 % ved 15m/s overstiger turbulensen designniveauet for en klasse A mglle.
Dette problem kan Igses ved at aendre designklassen til S, ved at flytte mglle placeringen eller ved at
acceptere risikoen for at mgllen lukker ned i perioder, hvor turbulensen er for hgj.

[ —|

482000 484000 486000 488000

Figur 21 Vindresursefordelingen i 50meters hgjde omkring Nanortalik. Grgn angiver 6m/s som malt pd masten de
gule og rgde farver er omrader med hgjere vindresurse og bld og violet angiver lavere resurser. De to masters
placering er angivet pa kortet.

! ftp://artekftp.byg.dtu.dk/Rapporter/2011/11-13.pdf
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Vindresurserne i omradet er pavirket af fjeldene omkring byen. Som det ses af Figur 21 er middel
vindhastigheden pa de to observerede steder relativ beskeden. Det skyldes primeert er begge master er
placeret i lavlandet taet pa kysten, hvor vinden ikke presses sammen af fjeldene. Det kan veere den optimale
placering rent gkonomisk, da det er vaesentlig billigere at placere mgller i omrader med god infrastruktur.
En placering i de hgje fielde vest for byen vil give en hgjere vindresurse, men den vil omvendt give ekstra
udgifter til kabler og serviceveje.

Hvorvidt modellen der er anvendt til at beregne fordelingen, Figur 21 giver et retvisende billede af
resursefordelingen er uvis, da modellen endnu ikke er verificeret under grgnlandske forhold. En verificering
kan foretages ved at sammenligne resultaterne beregnet for en mast, pa baggrund af malinger fra en anden
mast med de faktiske malinger pa givende mast. For at fa et ngjagtig billede af moddelen repraesentation af
omradet skal der bruges mindst 3 master spredt i terreenet for at verificere en sddan model.

Vi er pt. i gang med at undersgge mulighederne for at foretage denne verificering. Et andet problem er at
malingerne foretaget i Nanortalik under VestNorden projektet ikke har vaeret optimale. Ikke alle de valgte
instrumenter overlevede hele maleperioden andre var af en ringe kvalitet og gav upalidelige resultater.
Derfor er vi sammen med Kujalleq kommunia i gang med at stable en ny malekampagne pa benene, der
skal sikre palidelige malinger de kommende 3-5ar. En af ideerne er at skaffe tre kvalitets master, der sa kan
flyttes fra by til by for pa sigt at kortlaegge vindresurserne i de interessante omrader.

Sarfannguit, Qeqqata kommunia

Ved bygden Sarfannguit driver ARTEK 2 malestationer til vindmonitorering. Hovedstationen er placeret pa
fieldet syd for bygden (N66° 53.716 W052° 51.977; 80,5moh). Der blev i 2009 installeret en testvindmglle i
forbindelse med malestationen, se vindmgller. Hovedstationen har vaeret operationel siden 2003, men den
har gennem tiden veere udsat for haervaerk, indbrud og et par nedbrud og det betyder at der er en del huller
i dataserien. Der males vindhastighed, vindretning, temperatur, relativ fugtighed, tryk og solstraling, se
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Figur 22 Sarfannguits placering
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Som det fremgar af Tabel 3 er middel vindhastigheden 5,8m/s i 10 meters hgjde. Tabellen viser og tydeligt
at stationens tilgaengelighed har veeret meget ringe, men ARTEK forbereder flere tiltag der skal rette op pa
dette. Det kan bl.a. naevnes at stationernes energiforsyning og indkapslingsbokse forventes udskiftet i 2012.

Tabel 3 Overblik over de indsamlede vinddata for hovedstationen ved bygden Sarfannguit

2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Total

ws Avb | ws Avb | ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb

m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | %
Jan 7,3 100 6,2 96 6,7 100 | NoN 0 5,7 99 8,1 97 | 7,1* 82
Feb 7,6 | 100 76 | 100 | 55 75 | 69 47 | 71| 100 | 5,9 9 | 7,0* 86
mar 7,4 100 6,2 99 5,8 8 5,7 99 6,7 96 6,4 100 | 6,5* 84
Apr 6,4 99 5,0 97 1,2 25 6,0 97 4,8 97 5,7 57 | 5,4* 79
Mai 6,4 97 4,6 98 0,4 0 5,4 99 5,0 17 | NoN 0| 55* 52
Jun 41 96 4.4 95 | NoN 0| 49 98 | 4,2 7 | NoN 0 | 4,5* 49
Jul 49 83 4,1 97 | NoN 0 4,0 95 4,7 25 | NoN 0| 41* 50
Aug 5,1 90 4,2 52 | 2,7 7 | NoN 0| 41 9 | 4,1 18 | 2,8 76 | 4,6* 48
Sep 5,3 95 4,1 80 5,7 98 2,8 32 4,6 95 3,5 73 3,2 79 | 5,2* 79
Oct 6,8 97 6,8 98 6,0 100 2,9 97 5,9 94 3,2 0 | NoN 0| 6,4* 69
Nov 7,3 100 6,1 98 6,5 99 2,5 34 6,1 100 | NoN 0 | NoN 0| 65* 62
Dec 7,7 97 6,0 99 | 5,7 1 | NoN 0| 81| 100 | NoN 0 | NoN 0| 7,2% 43
Total 6,4 | 958 6,3 | 96,2 54 | 85,6 54 | 82,4 3,5 | 308 56 | 85,0 4,9 | 44,3 49 | 42,1 | 5,8* | 65,2

Availability >90% *For months with an availability >90%
Low Availability | | | | | | |

Retningsfordelingen for vindresurserne Figur 23 viser at hovedvindretningen er gst og nordgst, hvilket ogsa

er de retninger med den hgjeste vindresurse. Over 50 % af tiden er vindretningen indenfor disse to

sektorer. Det er meget naturligt nar man studere Sarfannguits placering i fjordsystemet, men det indikerer

0gsa at en del af vindresursen sandsynligvis stammer fra lokale vinde, dannet i fjordsystemet eller som

faldvinde fra indlandsisen.
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Figur 23 Vindrose hastighedsfordeling for vindresurserne pa hovedstationen i 10m
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Malingerne foretaget i 10meters hgjde pa fjeldet ved Sarfannguaq indikerer at vindresurserne i omradet
har en stgrrelse der vil kunne udnyttes til energiproduktion. De indledende undersggelser viser at
vindhastighederne i 50m, der er en typisk navhgjde for mindre vindmeller, er 7,4-7,75m/s, Figur 24.

-

Figur 24 Vindresursefordelingen i omradet omkring Sarfannguit i 50m 0\;er terren

Estimeringerne at vindresurserne i omradet er forbundet med en del usikkerheder, som skyldes
manglende validering af de anvendte modeller, lave og fa malepunkter, upraecis terraendata, ukendt
atmosfaerestabilitet mm. Disse usikkerheder forsgger vi at minimere som en del at ph.d.-projektet
”Estimerining af VE resurser og implementering af VE i isolerede energisystemer, specielt Arktiske forhold”.
Maleprogrammet i omradet forventes intensiveret i de kommende ar for at verificere modeller og
atmosfaerestabilitet. Problemerne med darlig terraendata kan minimeres ved manuel opmaling kombineret
med laserskanning af omradet, men det er en kostbar metode.

Flere grupper studerende, undersgger mulighederne for at udnytte vindkraft i kombination med pump
storage i de naturlige reservoirer nord-gst for bygden. Ud fra undersggelser af bygdens forbrug og
forbrugsmgnstre (Jakobsen, 2009) vurderes det at en stor del af bygdens opvarmningsbehov skal
konverteres til el baseret opvarmning for at et sddant projekt kan blive rentabelt. Fgr pump storage
mulighederne er undersggt naermere er det ikke muligt at vurdere etableringsomkostningerne og
driftsudgifterne forbundet dermed.

Itilleq, Qeqgata kommunia

Ved bygden ltilleq driver ARTEK en malestation til monitorering af vindklimaet ved bygden. Med bygdens
placering pa en relativ lille g er der ikke mange muligheder for at opstille vindmgller. Ved opstillingen
vurderede man at den bedste placering var pa fjeldtoppen gst for bygden. Stationen blev sat i drift
efteraret 2010, men allerede marts 2011 blev stationen udsat for omfattende haervaerk i form af
riffelbeskydning. Haervaerket har betydet at det meste af maleudstyret blev gdelagt og at stationen skal
renoveres for at blive fuld operativ igen. Med den korte maleperiode kan der endnu ikke siges noget om
vindresurserne i omradet. ARTEK har taget kontakt til bygdebestyrelsen for at klarlaegge om der er lokal
opbakning til at fortsaette projektet. Er det tilfaeldet haber vi at kunne fa stationen renoveret i sommeren
2012.
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Figur 25 Placering af ARTEKS malestation gst for Itilleq

| forbindelse med Fyrtarn 4 projektet (Center For Arktisk Teknologi, 2010) blev der udarbejdet en analyse af
bygdens energiforbrug og den viste at det samlede energiforbrug inklusiv konverteringstab udgjorde ca.
10TJ (2800MWh) i 2010, 240MWh forbrugt el (900MWh elproduktion) og 1900MWh braendstofsolgt. Med
virkningsgrader pa konvertering fra olie til el giver det mere end dobbelt sa stor reduktion i olieforbruget at
fortreenge 1IMWh el som det gor at fortreenge 1MWh oliebaseret varme. Derfor bgr fortreengning af
oliebaseret el have fgrste prioritet og produceres der mere VE-energi kan det sa anvendes til opvarmning.
Der er ikke noget naturligt reservoir pa gen sa vil man ga efter en 100 % vedvarende energilgsning ma man
satse andre lagringsteknologier, smartgrid og/eller en kombination af resurser, smartgrid og lagring. En
oplagt resurse for ltilleq vil, med sin sydvendte placering, veere solenergi. Med de faldende priser pa
solceller og invertere kunne det vaere en mulighed for at reducere bygdens energiforbrug.

Uummannaq, Qaasuitsup Kommunia

Malestationen ved Uummannagq er placeret nord for byens fodboldbane. Stationen har en relative god
placering i terreenet, men fra nordvest til nord blokeres af det 1170m hgje fjeld. Afstanden til fjeldet ggr at
der kun forventes relativt lidt vind fra denne retning.
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Figur 26Placering af mast i Uummannag.
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Tabel 4 Middel vindhastigheder for de indsamlede vinddata i 10m ved Uummannaq

2008 2009 2010 2011 Total
ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb ws Avb
m/s | % m/s | % m/s | % m/s | % m/s | %

Jan NoN 0543 100| 57| 100 93| 100 | 6,8* 82
Feb | NoN o| 50| 00| 77| 100| 75| 100 | 6,7* 86
mar NoN 0 3,3 | 100 3,5 | 100 6,9 | 100 | 4,5* 84
Apr NoN 0 2,6 | 100 3,2 | 100 3,3 | 100 | 3,0* 79
Mai NoN 0 4,1 | 100 4,1 | 100 54 | 100 | 4,5* 52
Jun NoN o| 34| 100| 32| 100]| 44| 100 | 3,7* 49
Jul NoN of| 33| 1200| 34| 100| 51| 100 | 3,9* 50
Aug | NoN o| 37| 100| 33| 100]| 39| 100 | 3,6* 48
Sep NoN 0 54 | 100 4,9 | 100 7,1 | 100 | 5,8* 79
Oct NoN 0 6,3 | 100 5,0 94 7,1 | 100 | 6,0* 69
Nov NoN 0 4,8 | 100 8,7 | 100 7,7 70 | 7,0* 62
Dec 6,5 16| 74| 100| 89| 100 | NoN 0| 82* 43
Total | NoN | 1,2 | 46| 1200 | 53 | 994 | NoN | 100 | 53* | 65,22

Som det fremgar af Tabel 4 er vindhastighederne, saerligt i sommermanederne, ikke szerlig hgje og de
varierer meget fra ar til ar. Masten placering teet pa det hgje Uummannadgfjeld er ikke optimal, som det
fremgar af Figur 27, men der kan vaere potentiale for at udnytte vindresurserne til energiproduktion. For at
verificere om det er rentabelt at udnytte vindresurserne kraeves der malinger i stgrre hgjde og taettere pa
byen. Det vurderes at omradet ved byens mellembglgesender vil veere oplagt til vindkraft. Om det er muligt
at anvende den eksisterende mast eller om der ma opstilles en ny er endnu uvist, men det er noget der bgr
undersgges.
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Figur 27 Vind rose for Uummannaq

Indenfor det kommende ar skal der tages stilling til om der fortsat skal satses pa vindkraft i Uummanagq og
om en egentlig malekampagne skal indledes. Inden en malekampagne indledes skal der laves en numerisk
flowmodel for omradet, byens nuvaerende og forventede energiforbrug skal kortlaegges for at klarleegge
hvilke malinger der skal foretages og i hvilken hgjde.
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Overisningsproblemer pa vindmegller i Grgnland

G - Overisningsrisici studeres ift. hyppighed og omfang, med henblik pa at bestemme mulige Igsninger for at
imadegad problemstillingen.

Syd Grgnland

Kujalleg kommune har stgttet planerne om et samarbejde med Tele Grgnland. | Igbet af sommeren har en
gruppe studerende veaeret i Nanortalik for at studere vinden og vurdere problemet med overisning, samt set
pa energibehovet i byen. Gruppen tilbragte 2 uger i byen og i denne periode blev der installeret is malere
og fugtfglere. Derudover blev der rejst en meteorologisk mast pa en af Tele Grgnlands stationer, kaldet

TREF i Sermersooq som er en ¢ teet pa Nanortalik. De to malestationer kan ses pa Figur 28.

Figur 28 Placeringen af malestationer.

Nanortalik

I Nanortalik har der veeret et firearigt vindpotentiale projekt udfgrt af Kjeller Vindteknik siden juni 2009.
Data opsamlingen blev stoppet i juni 2011. Det var muligt at fa adgang til den 50 meter hgje
meteorologiske mast of overtage malesystemet. Da der ikke var is- og fugtfglere pa masten, blev disse
installeret sammen med en ny datalogger under vores ophold.
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* Metmast

Figur 29 Placering af meteorologisk mast i Nanortalik

Figur 30 Installerede fglere i Nanortalik
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TREF - telekommunikationsstation (60°12’55” N, 45°22’04”’ W)
TREF er beliggende pa Sermersooq, ca. 900 m over havets overflade. En del af de instrumenter er blevet
transporteret derop ved hjlp af Tele Grgnland med helikopter, mens veerktgj og lignede er blevet baret
derop af de studerende til fods. Fglgende udstyr er blevet installeret pa et 4 m hgjt tarn.

e Risg vindmaler

e NRG vindfane

e NRG fugtfgler

o NRG temperaturfgler

e HoloOptics T44 is hastighedsmaler

-

Figur 31 Feerdig installation.

Icing

Til isning er et meget almindeligt problem i kolde klimaet. Pa steder hvor temperature er under 0 °C og der
samtidig er et fugtig miljg i en stor del af aret, er overisning et vaesentligt problem for holdbarheden og
ydelsen af en vindmglle. Ydelsen af en tiliset vindmglle forringes hurtigt som isen akkumuleres. Derudover
kan is pa vingerne giver uhensigtsmaessige vibrationer. Risiko for nedfalden is er ogsa en stor fare for de
mennesker der opholder sig taet pa vindmgllen.

Formalet med dette ars projekt er at etablere muligheder for i fremtiden at studere is udviklingen og
problemet med overisning. Kjeller Vindteknik har tidligere undersggt is problematikken i Nanortalik. Her
blev det antaget at der forekom en is periode nar 5 eller flere pa hinanden fglgende vindretningers
malinger med et tidsskridt pa 10 minutter var identiske og temperaturen var under 3 °C. Hvis malingerne er
identiske betyder det at skovlene pa vindmaleren er iset til og at de ikke er i stand til at bevaege sig. Andre
undersggelser viser [3], at disse antagelser undervurdere overisningen perioden, fordi det tager tid at pa
opbygge isen pa skovlene, og det tager tid for isen at smelte igen, og selv en lille maengde is kan fgre til
forkerte malinger. Pa baggrund af resultaterne indsamlet af Kjeller Vindteknik og de nye instrumenter i
bade Nanortalik og TREF, vil det vaere muligt at vurdere omfanget af overisning i de fglgende ar.
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Varmepumper i Grgnland
H - Ydelsen og effekten af en luft/vand varmepumpe installeret i Sisimiut mdles og beregnes. Der afholdes et
varmepumpe-installationskursus for lokale VVS-folk.

Da der har i de seneste par ar har vist sig stgrre og stgrre interesse for varmepumper fra private og
erhvervsdrivende i Grgnland, blev det besluttet at opstille et forsggsanlaeg i Sisimiut. Hensigten var at
indhente viden om ydelse, installation og driftsbetingelser for et anleeg installeret i Grgnland.
Forsggsanleegget bestar af en Danfossvarmepumpe der blev installeret i august 2011 pa Geus Lade i
Sisimiut. Varmepumpen er en luft-til-veeske varmepumpe, som er tilsluttet hhv. et areal med gulvvarme og

et radiatoranlag samt varmt brugsvand, Figur 32.

T g

Figur 32 Installation af varmepumpe, samt tilslutning til radiatorkreds.

Der har veeret stor interesse fra lokale VVS ere og elektrikere om varmepumpe teknologien. De har - savel
som en del af de gvrige Sisimiut borgere -fulgt installationen og erfaringerne herfra. En stor del af disse
erfaringer har veeret, at der har vaeret mange tekniske usadvanlige og uventede nedbrud.

Der er indtil videre malt en meget darlig driftsgkonomi pga. ovennavnte nedbrud.
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Perspektiv og konklusioner

Solenergi

Forskningen og udviklingen indenfor solstraling og solenergi bade med hensyn til den termiske solenergi og
elektriske solenergi har med Projektet Fyrtarn V givet gode resultater.

Der er blevet gennemfgrt en forbedring af de eksisterende matematiske modeller, og giver i fremtiden
mulighed for at gge ngjagtighed af undersggelser hvor beregninger med solstraling er en ngdvendighed.
Det anbefales i denne sammenhaeng at malingerne fortsaettes, samt udvides til at inkludere malinger af den
diffuse straling ved andre positioner inklusiv pa gstkysten.

Undersggelsen af 3 eksisterende solvarmeanlaeg i Sisimiut har vist at der bade er mulighed for videre
udvikling og optimering af anlaeggene.

Lavenergihusets anlaeg er blevet udbygget med en buffer tank for at kunne optagere mere af energien fra
solen og samtidig er det blevet forbundet med rumopvarmningskredsen. De ny sendre er blevet fortaget da
det efter de fgrst ars drift viste sig at der var et overskud af varme fra solen som brugerne ikke havde
mulighed for at udnytte med det oprindelige design af anleegget. Fortsat maling og analyse af anlaegget vil
vaere hensigtsmaessigt, samt at vurdere ydelsen af et kombi-anlaeg i Arktisk sammenlignet med et lignede
anlaeg i installeret i Europa.

Solvarmeanlaegget pa Knud Rasmussen Hgjskolen har ved undersggelse vist at anlaegget fungere efter
hensigten, men at fortroligheden med anlaegget for skolen ansatte bgr forbedres. Endvidere er der
pabegyndt en forbedring af malesystemet sa det fremover vil veere muligt at vurdere ydelsen af
vakuumrgrsolfangerne, og derved pabegynde undersggelser og forskning indenfor fritstaende
valuumrgrsolfangere. Derudover har undersggelse ogsa vist at dette anlag har et uudnyttet overskud af
solvarme. Derfor har skolen planlagt en ombygning af energisystemet pa skolen sa mere energi kan optages
fra solvarmeanlaegget. Det anbefales fortsat at male pa anlaegget, og felge udviklingen og ombygningen pa
skolen sa det sikres at ydelsen fra anlaegget udnyttes optimalt.

Ingenigr kollegiet Apisseq er stadig i det fgrste stadier hvor malesystem og placering af energimaler har
veeret undersggte. Fremtidige malinger vil vise om anlaegget lever op til forventninger, og om det vil vaere
muligt at forbedre ydelsen, ved f.eks. at eendre i designet eller styringen.

Pa baggrund de mange undersggelser og studier der er gjort indenfor emnet ‘Solvarme i Grgnland’ er der
udarbejdet informationsmateriale der henvender sig til alle interesserede, med henblik pa at styrke
udnyttelsen af solvarme i Grgnland.

Indenfor elektriske solenergi er der blevet opfgrt et demonstrationsanlaeg med 9 solcelle paneler tilsluttet
en 48v batteribank. Udover at producere elektricitet er det ogsa installeret med varmegenindvinding sa
anlaegget ogsa har mulighed for at bidrage med energi til brusvandsopvarmningen. Beregninger viser at det
kan forventes at anlaegget producere 360 kWh pr. ar, og i fremtiden vil der bliv fulgt op pa malingerne.
Derudover vil det i fremtiden vaere ngdvendigt at man pa hgjere niveau tager stilling til hvorvidt det skal
veere tilladt at tilslutte et solcelleanlzeg til det offentlige elnet og benyttet det til lagring.

Vindenergi

| Nanortalik er der de seneste 4 ar hentet vindmalinger fra en 50 m mast opstillet ved Dumpen. Malingerne
har vist at der er potentiale for at udnytte energi i vinden og at det samtidig vil vaere rentabelt specielt pa
grund af de stigende energipriser. Malingerne har endvidere vist at der i perioder kan opsta kraftig
turbulens og det er derfor vigtig at tage hgjde for dette ved valg at mglle og placering.
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Ligeledes er der opstillet malemaster i Sarfannguit, desvaerre har malestation her vaeret ramt af flere
uheldige forhold, der har resulteret i huller i dataserierne. Det er planlagt at forsgge at forbedre
forholdende i Sarfannguit i Igbet af 2012. De tilgaengelige malinger har vist en middel hastighed pa 5,8m/s
domineret af lokale vinde. Der har vaeret gennemfgrt flere studenter projekter, der har undersggt mulighed
for at anvende vindkraften i kombination med 'pump storage’ i Sarfannguit, men det vil kraeve yderligere
undersggelser at vurdere den gkonomiske rentabilitet af et sadan projekt.

Desvaerre har ogsa malestationen der er opstillet i Itilleq vaeret ramt af uheldige forhold, hvilket har gjort
det umuligt at analysere vindforholdene i bygden. Artek har forsggt at indlede et samarbejde, sa det igen vil
veaere muligt at hente data fra bygden. Hvis der er opbakning fra bygden er hensigten at renovere stationen
i sommeren 2012.

Malemaster der blev opstillet i slutningen 2008 i Uummannagq har vist sig ikke at den mest hensigtsmaessige
placering. Malingerne er meget pavirkede af fieldet der ligger nordvest for masten, og det vil veeret
ngdvendigt at rejse en hgjere mast taettere pa byen for at kunne vurdere potentialet for udnyttelse af
vindkraft i Uummannag.

Ydelsen af en vindmglle der er ramt af overisning falder drastisk, der er derfor pabegyndt malinger med
issensorer samt malinger af luftfugtigheden. Oplysningerne vil i fremtiden kunne fastlaegge om tidligere
antagelser omkring hvornar overisning kunne siges at veere indtruffet er korrekte eller om det er
ngdvendigt at opstille andre metoder. Derudover vil problemer med overisning ogsa blive klarlagt rent
generelt, i form af hvor store perioder ydelsen af en vindmelle vil veere reduceret pa grund af overisning.

Varmepumpe

Trods en sveer start ved installation af Danfoss varmepumpen i Geus Lade i Sisimiut bliver det spaendende i
fremtiden at fglge ydelsen for anlaegget. Den store interesse for varmepumper og efterspgrgsel pa
anbefalinger og viden fra lokale forbrugere og installatgrer ggr det vaesentligt at fortszette forskningen og
udviklingen af varmepumper egnet til Arktiske egne.
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Bilag

Bilag 1

-
-

ARKTISK TEKNOLOGI 1]

Solvarme ved hgje breddegrader

Solvarme kan med fordel anvendes ved hgje breddegrader, men det er
ngdvendigt at vaere opmarksom pa klimaet og forholdene for at drage nytte af

solens straler.

Solstraling

Energi fra solen er en ren og naturlig energiform.
Solindfaldet er s stort - ogsa i Gronland — at der er
mulighed for at udnytte solenergi i stort omfang.

Global straling
Arlig solstréling pa en vandret flade mlt i
Uumr q, Sisimiut, Nuuk og Kebenh
Uummannagq® Sisimiut Nuuk! Kebenhavn

926 kWh/m?* 822 kwh/m* 900 kWh/m* 1018 kWh/m?*

Solvarmeanlag i Grenland kan drage nytte af flere
forhold der kan gere det mere attraktivt med
solvarmeanlag i Grenland end i Danmark.

* | sommerperioden hvor der er meget sol er der

idig et r pvarmnings-behov.

* Temperaturen af det kolde brugsvand der
tilfores boliger er lavere i Grenland end i
Danmark, hvilket haever effektiviteten af
solfangerne samt gger driftstiden.

* Den hojere breddegrad haver solfanger-
effektiviteten pa grund af en stgrre
solfangerhaeldning.

* Derudover er der solstraling fra alle retninger.

* Oplysning fra ASIAQ

Placering af solfangere

Placering af solfangerne er ikke altid den letteste opgave, da mulighederne for
orientering og h=ldning ofte er bestemt af huset de skal monteres p3.

Den optimale h
en vakuumrersolfanger er den optimale haldning omrking 70°. Orientering af

Id

ing p& en plan solfanger i Grenland er mellem 55°-60° og for

solfangerne ber vaere mod syd, dvs. med en orientering pé 0°.

Pa figuren nederst pa siden er vist den relative ydelse i forhold til ydelsen for den
mest optimale placering, dvs. en orientering pd 0° og haeldning p& 60°.

Hvis en solfanger placeres med den optimale orientering pa 0°, ber afvigelsen fra
den optimale haldning ikke overstige + 30°. Hvis samtidig det viser sig at vaere
ngdvendigt at afvige fra den optimale orientering pa 0%, ber det undersgges om
det er muligt at ndre haeldningen af solfangerne sa de star mere optimalt og
derved kan bringe ydelsen op. F.eks. ved at Igfte solfangerne fra taget 53 de i

stedet for at have en hzaldning pé 30° kan placeres med en hzldning pa 50°.

SR LIL

Haldning
fra vandret o 15° 30° as5° 60° 75° 90°
| | =2 82 81 79 7% 7 70
o x| = 91 89 86 82 77 7]
‘ a5*| o8 97 95 91 8 79 72
‘ 60°[ 100 99 % 91 85 78 n
h | @ 96 93 88 82 75 68
. 90°| 88 88 85 81 75 69 63

Baseret pd simuleringer af et g med plane solfangere for et enfamiliest

placeret i Sisimiut.

Solvarmeanlag

Solfanger

Varmtvandsbeholder

Supplerende
energi

Kold
Varm

Et solvarmeanlag bestdr i grove traek af solfangere, varmtvandsbeholder, pumpe,
" tonchahold

og et styresystem, og fung ved at pumpe vaske
gennem solfangeren og hente varmen fra solenstriler og overfgre den til
varmtvandsbeholderen.

Der findes flere forskellige typer solfangere, og det er derfor vigtig at undersgge
hvilket behov man har, samt i hvilket omfang solfangeren vil blive pavirket af
skygger fra omkring liggende bygninger eller bjerge. Ens for dem alle er at for at
opnd en hej ydelse skal de monteres med en haldning p& 55°-60°.

Ligeledes findes der forskellige varmtvandsbeholdere pd markedet og her er det

vigtig at den har et 54 lille varmetab som muligt. De stgrste varmetab ses for en
af behold

g ig PPP
Derudover er det vigtig man finder den rigtige starrelse af varmtvandsbeholderen
der passer til familiens behov, og en beholder der har en god opkobling til den
supplerende energi til de perioder hvor solen ikke skinner.

varmtvandsbeholder med r

Da der kan forekomme stremafbrydelser er det vigtigt at der tages hejde for
kogning i solfangerne som opstar, ndr pumpen ikke kgrer samtidige med at der er
sol pd solfangeren. Oftest anvendes en ekspansionsbeholder der kan optage

1l jvidel af glykol ken under stagnation.

Dimensienering
Der er udarbejdet flere generelle vejledninger og tommefingerregler til
dimensionering af solfangerarealet samt varmtvandsbeholderens stgrrelse. Her
er angivet de mest anvendte:

- 1m?solfanger* pr. 40 liter varmvandsforbrug

- 50 liter varmtvandsvolumen pr. m? solfangerareal.

* Her er det vigtigt at notere sig at reglen gaelder for plane solfangere

Anvisninger tager ikke hgjde for skyggepévirkninger, og bar kun anvendes som
vejledende.

Eksempel:

- Brugsvandsanleeg for en familie med 2 voksne og 2 bern.
Et typisk varmtvandsforbrug er omring 40-60 liter person/dag, hvilket betyder
familien forbruger mellem 160-240 liter. Solfangerarealet ber derfor vaere pa

4-6 m? forudsat solfangerarealet bestar af plane solfangere.

Det betyder at var dsbeholderen bar have et volumen p& 200-300 liter.

Udarbejdet p& baggrund af PhD studiet "Solheating in Greenland — Resource

and p . For igere info og litteratur se
www.byg.dtu.dk
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Solfangere i det Arktiske

Valg af solfanger til et solvarmanlasg er et vigtigt trin for at sikre en god ydelse af
solvarmeanlagget. Hoj ydelse og lille varmetab er de to styrende faktorer for
solfangere. Her beskrives to typer solfangere; Plane solfangere og vakuumrer-
solfangere, da det vurderes at vaere de mest egnede til forholdene i Grenland.

Plane solfangere

Plane solfangere er de mest anvendte solfangere i
Skandinavien, og monteres ofte pa taghaldningen.

1 Grenland er det dog nedvendigt at have solfangerne
fra taget for at opna en sterre haldning fra vandret. En
solfanger monteret i Grgnland bgr monteres med en
haeldning p& 55°-60° fra vandret for at sikre en god
ydelse.

Da der forekommer stremsvigt i Grenland er det vigtig
af de plane solfangerne kan temmes i tilfalde af
stagnation i solfangerne. Det sikres ved indlgb i
bunden af solfangeren og udleb i toppen.

Billede fra Lavenergihuset i Sisimiut

Vakuumrersolfangere

Vakuumrgrsolfangerne har en hgj ydelse pd grund af et
lille varmtab hvilket skyldes vakuumisoleringen.
Derudover kan de udnytte solstraling fra alle retninger
pé4 grund af cylinderformen, hvilket gor dem meget
velegnede i Grenland hvor solen om sommeren bliver
pé himlen stgrstedelen af tiden.

Det er vigtig for vakuumrersolfangerne at de monteres
fritstaende sa de kan modtage solstraling fra alle sider,
og bor ikke monteres med en haldning mindre end 70°
fra vandret.

Billede fra Knud Rasmussen Hgjskole i Sisimiut

Datablad for en BA30 solfanger:

Datablad for solfanger

e @0

Areal af én solfanger: 3,000 m?
Starteffektivitet: 0,772 -

1. ordens varmetabskoeff.: 3,360 W/(m2K)
2. ordens varmetabskoeff.: 0,0150 W/(m2K2)
Vinkelafhaengighed 0,93 -

Nominel effekt: 1,973 kw
Nominel &rlig besparelse: 1,562 MWh/ar
Nom. arlig CO2-besp.: 0,328 ton/dr

. Max, temp. solfanger: 191 °C

e s

Malingerne til bestemmelse af effektivitetsudtrykket for solfangerene er
foretaget ved smd indfaldsvinkler, ndr solen stdr direkte ind pa solfangeren. Det
er derfor nedvendigt at korrigere ved hejere indfaldsvinkler da det pavirker
ydelsen af solfangeren.

Korrektionsfaktoren er givet ved:

()
kg = 1— tan?® (5)
kg = Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor (vinkelafhangighed)

a = Potensen til indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren
8 = Indfaldsvinkel
Eksempelvis er korrektionsfaktoren ved indfaldsvinkel = 50° givet for BA30, og

derved fas:
50
0,93 =1 — tan® (?) = a=349
Det er nu muligt at beregne korrektionsfaktoren for starre indfaldsvinkler via:

)
kg =1- tan®*? (E)

Solts ol sivi 14,

Ifangereff plane gere

Effektivitetsudtrykket for en plan solfanger er fundet p& baggrund af mélinger
under stabile forhold ved mindst 4 forskellige indlobstemperaturer.

Effektivitetsudtrykket for en plan solfanger er givet ved:

1 =1p-kg —a (Tm_Ta)_a (Tm_Ta)Z
0" Ke 1 G 2 G
Hvor

g = Starteffektivitet

Ty = Middel vaeske temperatur, “C

kg = Indfaldsvinkelkorrektionsfaktor T, = Udelufttemperatur, °C

a; = 1. ordens varmetabskoefficient G = Solbestralingsstyrke, W/m?

az = 2. ordens varmetabskoefficient

For at sikre en god ydelse af et solvarmeanlzaeg er det vigtig at valge en solfanger

med en hoj starteffektivitet og med lave varmetabskoefficienter.

Til hgjre ses datablade for en BA30 solfanger hvor de ——

vasentlige parametre er fremhaevet.

P4 baggrund af parametrene er effektivitetsudtrykket angivet nedenfor sammen

med afbildningen af effektivitetens afhangighed af en forpgelse af temperaturen.
Effektivitet for BA3O

(T - Ta) (T = Ta)*
=0,772 — 3,360 —=—== - 0,0150 —"——
© n=0772-3, 3 1 z

»
\ G =900 W/m?
£y,
4
z
=
]

Tt

Det kan ses pd grafen at ydelsen af solfangeren falder ved stigende temperatur,
hvilket skyldes et storre varmetab ved hgjere temperatur.

Effektivitet af forskellige solfangere

Nedenfor er vist ydelsen af forskellige solfangere. Her kan det ses at en solfanger
som ikke er afdaekket (sort kurve) har en hgj ydelse nér varmetabet er lille, men
hurtigt mister ydelsen nir temperaturen stiger. En plan solfanger uden selektiv
overflade (turkis kurve) er bedre til at modstd varmetabet, endnu bedre er en
solfanger med en selektiv overflade (red kurve). Vakuumrersolfangeren har en
lavere start effektivitet end de plane solfangere, men har pa grund af det lave
varmetab en bedre ydelse ved hgje temperaturer.

Effektivitet af forskellige solfangere

a=0°
G = 800W/m*

Vakuumrersolfangere

iektivitet [%]

Plan solfanger selektiv

Uafdaekket plastsolfanger

.
ase s e s ™ s a3

Godkendte solfangere KSO

Solfangerne godkendes ved Solar Keymark Certifikat eller pd baggrund af
prevning ved anerkendt testinstitut i henhold til den europaeiske standard
EN12975.

Se godkendte solfangere:
http://www.solarkey.dk/god-solvarme/solfangere/solfangerkomponenter.htm

Udarbejdet pé baggrund af PhD studiet "Solheating in -
andp ", Fory igere inf tion og litteratur se
www.byg.dtu.dk

=
—
=

Center for
ARKTISK TEKNOLOGI

M

39



40

=
=
=]

Center for
ARKTISK TEKNOLOGI

M

Varmtvandsbeholdere i
solvarmeanlaeg

Var dsbeholderen i et solvar har stor indflydelse pa ydelsen af et

anlag. Pri for varmt er beskrevet her, sammen med

anbefalinger.

Typer

Der findes flere forskellige typer varmvandsbeholdere til solvarmeanlaeg.
Forskellen mellem beholderne henvender sig ofte til hvordan varmen fra
solfangerne overfgres til varmvandsbeholderen. De mest anvendte
varmtvandsbeholdere ved nordlige breddegrader er kappebeholdere,
spiralbeholdere og beholdere med ekstern varmeoverforsel.

Kappebeholder

En kappebeholder overferer varmen fra
solfangerene via en kappe der omkredser den
nederste del af varmtvandsbeholderen.
Varmen vil blive leveret til beholderen i det
rette niveau og derved opnés en god
lagdeling i beholderen.

Spiralbeholder

En spiralbeholder overfgrer varmen fra
solfangerene via en spiral i den nederste del
af varmtvandsbeholderen. Det kan vare
svaert at opna en god lagdeling.

Anbefalinger
1
Frem og retur
fra oliefyret
Frem og retur
fra solfangerne

Koldt

Varmt

1. Det er vigtigt at beholderen er isoleret tilstraekkeligt. 3-4 cm PUR-skum er
tilstraekkeligt. Vigtigst er isolering pa toppen og pa siderne af beholderen.

2. Detsupplerende volumen er det volumen der altid er opvarmet til
minimum setpunkt temperaturen (ofte 50 °C). Derved sikres at brugerne
altid kan f3 varmt vand. Dette volumen ber vaere 53 lille som muligt.

3. Setpunkt temperaturen styrer hvorvidt der er behov for den supplerende
energi. Hvis temperaturen falder under setpunkt temperaturen vil der
blive tilfort energi fra oliefyret til temperaturen i det supplerende
volumen er over setpunkt temperaturen. Setpunkt temperaturen af det
supplerende volumen begr hverken vaere for hgj pa grund af
skoldningsrisiko eller for lav pa grund af bakteriedannelsesrisiko. Ofte vil
en setpunkt temperatur pd 50 °C vaere tilfredsstillende.

4. Spiralen i toppen af beholderen bor vaere tilpasset kedelstorrelsen.

5. Beholderen bpr vaere uden gennemfgringer i toppen da det giver et stort
varmetab. Derfor ber tapning af varmt vand fra beholderen enten ske
gennem et tykvaegget plastror der lgber fra top til bund af beholderen
eller gennem siden p& beholderen.

Beholder med ekstern varmeoverforsel

En beholder med ekstern varmeveksler er hvor

varmen fra solfangerene overfgres til

varmtvandsbeholderen via en extern (%

varmeveksler, Det kan vzere svart at opnd en ‘@\

god lagdeling da varmen ofte tilfores it | ‘

beholderen samme sted uanset temperaturen. .
=+

| perioder uden sol er det npdvendigt at kunne opvarme varmtvandsbeholderen
via supplerende energi fra oliefyret. Varmen fra oliefyret overfores til
varmtvandsbeholderen gennem spiralen i toppen af beholderen.

Lagdeling i beholderen

Lagdeling i varmvandsbeholder betyder at det varmeste vand er i toppen og det
er koldest i bunden. En god lag 1 er vigtig da det har
stor indflydelse pd ydelsen af solvarmeanlaegget.

deli debehold.

g i var

En hgj temperatur i toppen af

beholderen sorger for at daekke

brugernes behov samt, reducere
€ brugen af supplerende energi

En lav temperatur i bunden af
beholderen haever effektiviteten
<« af solfangerne samt pger

—— driftstiden.

Skabes ved: *  En fornuftig og hensigtsmaessig varmetilfersel til
beholderen hvor opblanding undgas.
* Tapning fra beholder ligeledes sker hensigtsmaessigt
uden opblanding.
*  Koldt vand tilferes beholderen gennem
koldtvandsindlgbet i perioder uden varmetilfarsel.
Nedbrydes ved: * Varmtab gennem beholderens top, f.eks. p& grund
af rergennemforinger.
* Varmetilfarsel nedefra i beholderen.

#e

Designregler for forsel fra

Kappebeholder
- For optimal udnyttelse af kappen ber styresystemets temperaturfgler
placeres i bunden af kappen.
- Kappebeholdere er velegnede op til 1000 liter.
Spiralbeholder
- For hver m? solfanger skal der vaere 2 m spiral til at overfere varme til
beholderen.
- Styresystemets temperaturfaler ber placeres i beholderen ud for den
nederste del af varmevekslerspiralen.
Beholder med ekstern varmeoverforsel
- Ved en ekstern varme veksler er det vigtigt at den har en
varmeoverfgringsevne pd min 50 W/K pr. m? solfanger.

Udarbejdet pd baggrund af PhD studiet "Solheating in Greenland — Resource
andp . Fory igere inf og litteratur se
www.byg.dtu.dk
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Bilag 2

Sarfannguaq
Site 1 in Safannguagq is located on a hill top south of the village (blue flag). Site 2 (Green marker) is located
500m southeast of site 1. Both sites are located inside the high resolution map of the village (DTM 5x5, ¥4m
height curves). The installation at site 1 was updated with external power supply and doublet instruments

in august 2010. Near site 1 a small 6kW Proven wind turbine is installed for test purpose.

Site info
Station Coordinate Elevation m.a.s.l. Start data End data
Safannguaq site 1 N66° 53.716 W052° 51.977 | 82 01.08.2003 Still active
X 418286Y 7420929
Data online
Time series | Parameter Type Logging interval | Height [m] | Measuring period
ws10 Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 01.08.2003-06.05.2010
wd10 Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10 01.08.2003-06.05.2010
t10 Air temperature | 10 min. mean | 10 min. 3 01.08.2003-
Pres Air pressure 10 min. mean 10 min. 10 01.08.2003-
pyr Solar radiation 10 min. mean 10 min. 10 01.08.2003-
rhum Relative 10 min. mean | 10 min. 3 01.08.2003-
humidity
ws10w Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 01.09.2010-
ws10e Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 01.09.2010-
wd10n Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10 01.09.2010-
wd10s Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10 01.09.2010-
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Raw data

Time series | Parameter Type Logging interval | Height [m] Measuring period
CH1AVG Wind speed east 10 min. mean 10 min. 10 01.08.2003-
CH1SD Wind speed east 10 min. std. 10 min. 10 01.08.2003-
CH1Max Wind speed east 10 min. Max 10 min. 10 01.08.2003-
CH2AVG Wind speed west 10 min. mean 10 min. 10 01.09.2010-
CH2SD Wind speed west 10 min. std. 10 min. 10 01.09.2010-
CH2Max Wind speed west 10 min. Max 10 min. 10 01.09.2010-
CH7AVG Wind direction north | 10 min. mean 10 min. 10 01.08.2003-
CH7SD Wind direction north | 10 min. std. 10 min. 10 01.08.2003-
CH7Max Wind direction north | 10 min. Max 10 min. 10 01.08.2003-
CH8AVG Wind direction South | 10 min. mean 10 min. 10 01.09.2010-
CH8SD Wind direction South | 10 min. std. 10 min. 10 01.09.2010-
CH8Max Wind direction South | 10 min. Max 10 min. 10 01.09.2010-
CHYAVG Air temperature 10 min. mean 10 min. 2 01.08.2003-
CH9SD Air temperature 10 min. std. 10 min. 2 01.08.2003-
CH9Max Air temperature 10 min. Max 10 min. 2 01.08.2003-
CH10AVG Solar radiation 10 min. mean 10 min. 3 01.08.2003-
CH10SD Solar radiation 10 min. std. 10 min. 3 01.08.2003-
CH10Max Solar radiation 10 min. Max 10 min. 3 01.08.2003-
CH10Min Solar radiation 10 min. Max 10 min. 3 01.08.2003-
CH11AVG Air pressure 10 min. mean 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH11SD Air pressure 10 min. std. 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH11Max Air pressure 10 min. Max 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH11Min Air pressure 10 min. Max 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH12AVG Relative humidity 10 min. mean 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH12SD Relative humidity 10 min. std. 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH12Max Relative humidity 10 min. Max 10 min. 1.5 01.08.2003-
CH12Min Relative humidity 10 min. Max 10 min. 1.5 01.08.2003-

Measurement periods

01.08.2003-05.08.2004 Mast put down
15.08.2006-03.08.2007
01.09.2007-01.12.2007
01.01.2008-04.02.2008
12.02.2008-03.03.2008

16.02.2009-05.05.2010 Logger defect

09.09.2010-27.09.2010
01.01.2011-18.04.2011 Data card stolen
08.08.2011-09.09.2011
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Figur 33 Sarfannguaq met. Mast site 1
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Site info

Station Coordinate Elevation m.a.s.l. Start data End data
Safannguaq site2 N66° 53.617 W052° 52.580 | 109 01.09.2010 Still active
Data online
Time series | Parameter Type Logging interval | Height [m] | Measuring period
wsll Wind speed 10 min. mean | 10 min. 11.65 01.09.2010-
wdll Wind direction 10 min. mean | 10 min. 11.30 01.09.2010-
Ws8 Wind speed 10 min. mean | 10 min. 8.00 01.09.2010-
Ws4 Wind speed 10 min. mean | 10 min. 4.00 01.09.2010-
t10 Air temperature | 10 min. mean 10 min. 2.3 -
Pres Air pressure 10 min. mean 10 min. 2.7 -
pyr Solar radiation 10 min. mean | 10 min. 3.0 -
rhum Relative 10 min. mean | 10 min. 2.1 -
humidity
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Raw data

Time series | Parameter Type Logging interval | Height [m] Measuring period
CH1AVG Wind speed 11 10 min. mean 10 min. 11.65 01.11.2010-
CH1SD Wind speed 11 10 min. std. 10 min. 11.65 01.11.2010-
CH1Max Wind speed 11 10 min. Max 10 min. 11.65 01.11.2010-
CH2AVG Wind speed 8 10 min. mean 10 min. 8 01.11.2010-
CH2SD Wind speed 8 10 min. std. 10 min. 8 01.11.2010-
CH2Max Wind speed 8 10 min. Max 10 min. 8 01.11.2010-
CH3AVG Wind speed 4 10 min. mean 10 min. 4 01.11.2010-
CH3sSD Wind speed 4 10 min. std. 10 min. 4 01.11.2010-
CH3Max Wind speed 4 10 min. Max 10 min. 4 01.11.2010-
CH7AVG Wind direction 11 10 min. mean 10 min. 11.3 01.11.2010-
CH7SD Wind direction 11 10 min. std. 10 min. 11.3 01.11.2010-
CH7Max Wind direction 11 10 min. Max 10 min. 11.3 01.11.2010-
CH9AVG Solar radiation 10 min. mean 10 min. 3 -

CH9SD Solar radiation 10 min. std. 10 min. 3 -

CH9Max Solar radiation 10 min. Max 10 min. 3 -

CH9Min Solar radiation 10 min. Max 10 min. 3 -

CH10AVG Air pressure 10 min. mean 10 min. 2.7 -

CH10SD Air pressure 10 min. std. 10 min. 2.7 -

CH10Max Air pressure 10 min. Max 10 min. 2.7 -

CH10Min Air pressure 10 min. Max 10 min. 2.7 -

CH11AVG Air Temperature 10 min. mean 10 min. 2.3 -

CH11SD Air Temperature 10 min. std. 10 min. 2.3 -

CH11Max Air Temperature 10 min. Max 10 min. 2.3 -

CH11Min Air Temperature 10 min. Max 10 min. 2.3 -

CH12AVG Relative humidity 10 min. mean 10 min. 2.1 -

CH12sD Relative humidity 10 min. std. 10 min. 2.1 -

CH12Max Relative humidity 10 min. Max 10 min. 2.1 -

CH12Min Relative humidity 10 min. Max 10 min. 2.1 -

Measurement periods

19.10.2010-22.01.2011
31.01.2011-11.09.2011

10.10.2011-
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Bilag 3

Itilleq

Site 1 was located northwest of the village (Red mark). At the evaluation of the first data a blocking of the
southern sectors was discover. This blocking had a major influence on the measurements and we decided
to move the mast. The mast was moved to site 2 (Green mark) in relation to the yearly maintenance work
20.10.2010. At that time the mast was also equipped with dual instruments.

The new position at the very top of the island the blocking of the inflow will be low. The relatively flat top is
estimated to have a low influence at the flow pattern. The high mountains in the area will have a major
influence at the flow patterns and thereby at the wind resources distribution. The main wind direction in

the area is expected to be east, but local wind patterns can change this
9 7 s i 23 = T VA . AN ¥ D
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Site 1 info
Station Coordinate Elevation Start data End data
m.a.s.l.
Itilleq site 1 66°34.701N 53°29.191W | 52 18.08.2009 20.10.2010
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Data online

Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring period

series interval

ws10 Wind speed 10 min. mean | 10 min. 11 18.08.2009-
20.10.2010

wd10 Wind direction | 10 min. mean | 10 min. 10.8 18.08.2009-
20.10.2010

t10 Air 10 min. mean | 10 min. 2 18.08.2009-

temperature 20.10.2010

Raw data

Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring

series interval period

CH1AVG Wind speed 10 min. mean | 10 min. 11 13.10.2006-

CH1SD Wind speed 10 min. std. 10 min. 11 13.10.2006-

CH1Max Wind speed 10 min. Max 10 min. 1 13.10.2006-

CH7AVG Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10.8 13.10.2006-

CH7SD Wind direction 10 min. std. 10 min. 10.8 13.10.2006-

CH7Max Wind direction 10 min. Max 10 min. 10.8 13.10.2006-

CHOAVG Air temperature 10 min. mean | 10 min. 2 13.10.2006-

CH9SD Air temperature 10 min. std. 10 min. 2 13.10.2006-

CH9Max Air temperature 10 min. Max 10 min. 2 13.10.2006-

Site 2 info

Station Coordinate Elevation Start data End data

m.a.s.l.
Itilleq site 2 N66° 34.558 W53° 20.10.2010 Still active
28.876

Data online

Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring period

series interval

ws10e Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-

ws10w Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-

wd10s Wind direction | 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-

wd10T Wind direction | 10 min. mean | 10 min. 11 20.10.2010-

t10 Air 10 min. mean | 10 min. 2 20.10.2010-

temperature
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Raw data

Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring
series interval period
CH1AVG Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-
CH1SD Wind speed 10 min. std. 10 min. 10 20.10.2010-
CH1Max Wind speed 10 min. Max 10 min. 10 20.10.2010-
CH2AVG Wind speed 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-
CH2SD Wind speed 10 min. std. 10 min. 10 20.10.2010-
CH2Max Wind speed 10 min. Max 10 min. 10 20.10.2010-
CH7AVG Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10 20.10.2010-
CH7SD Wind direction 10 min. std. 10 min. 10 20.10.2010-
CH7Max Wind direction 10 min. Max 10 min. 10 20.10.2010-
CHB8AVG Wind direction 10 min. mean | 10 min. 11 20.10.2010-
CH8SD Wind direction 10 min. std. 10 min. 11 20.10.2010-
CH8Max Wind direction 10 min. Max 10 min. 11 20.10.2010-
CH9AVG Air temperature 10 min. mean | 10 min. 2 20.10.2010-
CHI9SD Air temperature 10 min. std. 10 min. 2 20.10.2010-
CH9Max Air temperature 10 min. Max 10 min. 2 20.10.2010-

First data period 20.10.2010-26.03.2011, station vandalized by rifle shot

Second period 10.10.2011-
For more information contact:

Kasper R. Jakobsen

Technical University of Denmark
Kemitorvet, Bygning 204, 257
2800 Kgs. Lyngby, Danmark
Email: kasja@byg.dtu.dk

Tel: +45 4525 1846

For access to RAW-data contact:

Kurt S. Hansen
Senior scientist

Email: ksh@mek.dtu.dk
DTU Mechanical Engineering

Technical University of Denmark
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Bilag 4

Uummannaq

The station is located north of soccer field. The station is relatively good located in the terrain, but the
sectors from northwest to north will be blocked by the 1170m high mountain. The distance to the
mountain means that we only expect a very small resource from these sectors.

Note! That the wind vane has been out of order in the period 15.05.2010-28.10.2010.

If the measurement activities need to be upgraded the tele communication mast(25-30m high) south of the
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Site info

Station Coordinate Elevation Start data End data
m.a.s.l.

Uummannagq N70 41.401 w52 06.983 | 129.0 07.11.2006 Still active
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Data online

Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring
series interval period
ws10 Wind speed 10 min. mean | 10 min. 9 13.10.2006-
wd10 Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10.4 13.10.2006-
t10 Air temperature 10 min. mean | 10 min. 3.5 13.10.2006-
ws10E Wind speed Top 10 min. mean | 10 min. 10.4 24.10.2010-
ws10W Wind speed west 10 min. mean | 10 min. 10 24.10.2010-
wd10S Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10 24.10.2010-
south
wd10T Wind direction noth | 10 min. mean | 10 min. 9 24.10.2010-
Raw data
Time Parameter Type Logging Height [m] | Measuring
series interval period
CH1AVG Wind speed 10 min. mean | 10 min. 9 13.10.2006-
CH1SD Wind speed 10 min. std. 10 min. 9 13.10.2006-
CH1Max Wind speed 10 min. Max 10 min. 9 13.10.2006-
CH4AVG Rain 10 min. mean | 10 min. 3.5 13.10.2006-
CHA4SD Rain 10 min. std. 10 min. 3.5 13.10.2006-
CH4Max Rain 10 min. Max 10 min. 3.5 13.10.2006-
CH7AVG Wind direction 10 min. mean | 10 min. 10.4 13.10.2006-
CH7SD Wind direction 10 min. std. 10 min. 10.4 13.10.2006-
CH7Max Wind direction 10 min. Max 10 min. 10.4 13.10.2006-
CHOAVG Air temperature 10 min. mean | 10 min. 5 13.10.2006-
CH9SD Air temperature 10 min. std. 10 min. 5 13.10.2006-
CHO9Max Air temperature 10 min. Max 10 min. 5 13.10.2006-
CH10AVG | Solar radiation 10 min. mean | 10 min. 4 13.10.2006-
CH10SD Solar radiation 10 min. std. 10 min. 4 13.10.2006-
CH10Max | Solar radiation 10 min. Max 10 min. 4 13.10.2006-
CH10Min | Solar radiation 10 min. Max 10 min. 4 13.10.2006-
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Fyrtarnsprojekt \/ er som navnet antyder den 5 del af en raekke projekter, som udspringer af et
samarbejde mellem Nukissiorfiit og Artek DTU. Fokus har hele tiden vaeret pa energi og vedvarende
energikilder, sa som solenergi, vindenergi og vandkraft. Med tiden er fokus udvidet med varmepumpe
teknologi.
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