
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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����������������������������������������� !"�#$% &��'(��&!��%)#�!�&'%�&*�+,-.-/ ���/' #'0"�%�1�#�!�'�# �0"�23��0"���45�0"�6347�8$�'$ &$&)%�9)��&�#:0 )'")';���9 )#*�0%< =��3> =5�3�> =5�3�>?�@$!)!*�8$�'$ &$&)%�9)��&�#:0 )'")' 8�# &�*�0'�%' =6�A> =5�A4> =5�A4>+?-7 9 )'��''�!"�#�')#�;���9 )#*�0%< 5��AB 5��CB 5���B?�@$!)!+?-7 9 )'��''�!"�#�')#� 8�# &�*�0'�%' 5��DB 5���B 5��6B9 $�$&'E�F#%'"�#' 9'E��##�0�&*/ ���/' #%($'E9 $�$&'E�%�/ &*"�#'( )�*��� (�@"� $'$&:'E��*8�&'�:� )%/E�#�/'�#$%'$/% 9� 'E! *��%�G%')*0 &�/ ���/' ## (/ &%$%'$&: 9� 'E'0"�% 9/ ���/' #%$%"#�%�&'�*$&1�"�#HHI� 'E$&'�#!% 9�&�#:0"�#9 #!�&/��&*�/ & !$/%�JKL MNOPQPMRSTLLUJKLKV WTXTYZS[T\]̂\_ à̂b̂ ]̀Tbcd]c̀dZeMRSTLLUG%%��&$&-�/'$ &���I�/E�&:�$&f (#�:$!�/�&E�8��%'# &:$!"�/' &'E�/ �=��/' #�9F/$�&/0�G**$'$ &���0I$9�/ ���/' #�@"�#$�&/�%*$99�#�&'f (#�:$!�%($'E$&'E�#�&:� 9$'% "�#�'$&:/ &*$'$ &%I'E�&$'%�9F/$�&/0/�&& '���//)#�'��0*�%/#$��*�0�%$&:���9F/$�&/0�@"#�%%$ &�g #�@�!"��I$9'E�#�&:�% 9'�!"�#�')#�%�&*f (#�'�% 9'E�/ ���/' #F��*�0hij����%'#)"�#�/ &%$*�#�*;%��-�/'$ &C��<I% ��#/ �=��/' #%($���@"�#$�&/���!$&�#f ($&�""# @$!�'��0 &�'E$#* 9'E�/�%�%�g #'E$%#��% &I�&�('0"�/ !" &�&' 9% ��#/ ���/' #I($'Ef (#�:$!�=*�"�&*�&'�9F=/$�&/0I(�%*�8�� "�*$&'E$%%')*0I$& #*�#' ��)%�*($'E$&'E�% 9'(�#��+,-.-�k��$*�'�*�&*#��$����/ ���/' #'0"�%��#��*0�@$%'$&�+,-.-�g #'E$%#��% &I'E�&�('0"�(�%/#��'�*�0�*$'$&:'E�% )#/�/ *� 9 &� 9'E�%���E�!�$&/ ���/=' #'0"�%$&�+,-.-�#��0"�23�l6�mI�0"�634�&*�0"���45l6�m�� %���/''E�! %'%)$'����'0"�I'E�%�(�#�/ !"�#�*' !��%)#�!�&'%9# !�h�=-G36n�5/ �=��/' #;%��-�/'$ &3��<��E��9F/$�&/0 9'E�/ ���/' #(�%*�'�#!$&�*�// #*$&:' 'E�o)�%$=*0&�!$/'�%'!�'E **�%/#$��*$&'E�%'�&*�#*H-p425AlC3m��E�/ ���/' #(�%'�%'�*($'E�(�'�#f (#�'� 9��6!3nE�&*�'9 )#*$99�#�&''�!"�#�')#���8��%*)#$&:9 )#*�0%��E�!��%)#�**�'�(�#��&��0q�*�&*F''�*'E# ):E�!)�'$"���$&=��##�:#�%%$ &;?r+<' *�'�#!$&�'E�/ ���/' #�9F/$�&/0"�#�!�'�#%��E�%�I' :�'E�#($'E'E�!��%)#�*$&��''�!"�#�')#�If (#�'�I% ��#$##�*$�&/��&*�!�$�&''�!"�#=�')#�I(�#�:$8�&�%$&")'' 'E�'E#���+,-.-/ ���/' #'0"�%�H'!)%'��& '�*'E�'I�%�0"�634$&'�#&���0/��/)��'�%'E�$&/$*�&/��&:��! *$F�#9 #*$99)%�#�*$�'$ &I$'%% )#/�/ *�(�%! *$F�*' �//�"''E�8��)�*�'�#!$&�*�0'E�?r+��E�*�8$�'$ &$&)%�9)��&�#:0:�$&%�&*'E�#  '=!��&=%o)�#�*�8$�'$ &;+?-7< 9'E�/ ���/' # )'��''�!"�#�')#�%��'(��&'E�!��%)#�**�'��&*'E� )'")' 9'E�'E#��/ ���/' #'0"�%�#�%E (&$&����������0"�23�"#�%�&'�*'E�E$:E�%'*�8$�'$ &%I� 'E$&'�#!% 9 )'��''�!"�#�')#�;$9�5



��������	
�������
���������������������������������������������� �!�����"#$�%��%��&"&�'%()"*�+,-# �.��� �/�#��&���0�%�.'� � �0��#���0�%�#1!����.��/")"*�23-4()"*�23-4�%�)"*�5,3���*��6!����"��0*��'/��.'� � �7��#'6�"%�0'���#�0�� ����#��'/��'%� �#��%����89,:1�#� �"�!!��� �*�##'/'�'�"�!&'�'%&�#'%*��� �.'%�#*����%�#;"��0*��������!!���#�%� �����������!<�'�%�"(=�.����1� �#�*���0����#����>*�������*��"�%�&�'&'/������'%&��?��@��*�������������#8+,:�%����%���#����"*���'���'%��� 6%'�������# ���#(A�%#�7��%��"1&'��%� �#�'& ��"/������&���0�%�/��.��%0��#���������%�� ����*���!)"*�+,-1� '#.�#� �#�%�##����'%&�"*���������*� �%�.���������0����1)"*�,,4()"*�,,4�'!!��#!��0� ���'&'%��)"*�+,-'%� �!����.'%&�#*���#BC) �'%�'��%���%&��0��'<��!���'!!�#����'��'�%��%/�#*��'<��/"� ��#��(C).�#��#�!�!<�'�%�"���!<�'�%�#DE41F2�%�F3$�%���#�*���0����#D@�.�����%�@�'�#*��'<� �����. '� � ��!<�'�%�"���!<�'�%�#��!����$��%/�&'��%�#'%*��() ��#��%���#��#���#*��'!"� �%�0/���!�/#��/��*'*�#�%�� �*'*��'�0����(G##�0'%&� ��� �'%���@�.'#�%'!��0�"�'#��'/����'%� ��/#��/��*'*�#1@�'������'�"�%�H�"%���#%�0/���������������'%��� ���������%���(I%!���1� ����������'#�'�'���'%��#��6��<%��%�0/���!%���#'%� �@�.�'����'�%1��#����� ��'!!���%�'���7���'�%#��#���'%&!��0� ��%��&"/���%���%� ����������(J�*�%�'%&�%� �@�.��&'0�'%��� %���1�%�#���!�!<�'�%�"���!<�'�%�#��� ��� ��'#�#��()��%#'�'�%!��0��0'%�������/���%���&'0�'#�##�0������;�*������KLM3,44(C) �� ��0�* "#'���*��*���'�#D��%#'�"�%��'#��#'�"$��<%��'%� ��"*���!�����,+N*��*"��%�&�"���O.����0'>����DP7#(5Q-'%R�*��IS$1/��� �"��%/���#'�"� �%&��/"� ��#��#������'%&��� �'�%���#(C) �'%�'��%���%&��0��'<��DIGT$!���'�������'��'�%'#����������� ���& � ���#'%�!��0���'%� ���%&�4UV54U(I%� ���%&�54UV-4U1� �IGT�����'#�/6��'%��� ���& �'%���'%���*����'�%/��.��%WXYD54Z$�%�4()"*�+,-.��;#'%� �#�0�.�"1/��� ��'%���'?��'�%�����#!���%&��#���&��� �%[4U(J�*�%�6'%&�%� �'%!��0��'�%���'��/��'%� ������������#���*���1� ��#����%#*��'!"� ���%&��!'%�'��%���%&��#!��. '� � �IGT�>*��##'�%<��'%&� ���#�����# ����/��#��(\]̂]\ _̀abcdefâ ĝI%#���������������#���*���#� �����������!<�'�%�"*���0����#���&'��%�%�"!���#*��'<���0/'%��'�%�!@�'��"*��%�@�.����() ���#���@�'�'#�#����".����1�%�.����.�#�#��'%� ��!<�'�%�"��#�#�!� �G���%6h�%0��;���������#��%#'�����'%� '#� �#'#() �@�.����# ����/�� �#�%'%#�� �.�"� ��� �@�.��&'0�'%� ��/#��/��*'*�D#$���#%��� �%&�����##� ���%&��!��#�����0*�������#89,:(i%� ��� �� �%�1���#����� �!������#�!)"*�,,41�.�#��#�!�!<�'�%�"��6�!<�'�%�#D�%�!����0'%���%��%�!�����/���%�@�.$.���%�����1�#�>*��'%��'%h���'�%3(,(2(j��� '#*��*�#�� �#�!�.���h���!!D#��h���'�%3(3$.�#�#��() ����������� �#�%��/�0������.�#�=)=PG)#����,+O451�#� �#�'%#������'%=kl�)��#���*#�������������<���D#��h���'�%9(3$( 32
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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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����������
���	��G���
�l>�a6�a6m ��G
���	���������	�
��,\V_̀W;V.�	�����	
���	��������
����	�1�
#�����5���	����� V��� �����
��� �������� ����	�\V ���������
������	���������
����	���	
����V������	�������� ���������	�	���	
���	����3
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'2 96qrsrt@r:6uW;:rAvDtAwx7y5z8{7|}57~y8



���������	�
������	
��	�����������������������	���	�
��	�����������
�����������������������������
��������������������
����	�������������	��������������������� �!���	�������
	��	��������������"��#���$�%#��&���	���������������������'�	����������������������������������("�)�*(�������
�������	���	�
�	��	�����
�	���� ����	������������������+�&��	���,���
��,-�����������	
���	���������	����������������������	���	����	��������������
&��(����.��
�����,�	��������������������	�
��
��	����������(�($�/01023456789:75;6<53:=8>6/010?0@:65?A3>=B:C>D5=:7839<>3;878>36!������
���������	���	�
�	��	�����(	������	�E	��(�����	�������-������������'�����	�
�����������	������������
�������	�&������������
��
������������������	���	�
�	���F��	G�	���������
��	���	���������������&��	������������
�	�����	���	�
��	��&��-��HIJ(	�+K�H($LL�'�������������������	����������������������
�	���������� �	���	�
�	�������� ������K
�������	��������)��)�*(�����������&&���	�����,������������K
�������($������������������	�
��
�	��������
&������$�������������M�)�*(�!���	�������
	��	������ ���	�����������������������N#����������	�
� �	����������������	�����������������������������	��	�M#�E������	�������������������&����
�����&���������-������	�����������	��E	��N�/01010@:651A75BD5=:7O=5<C>657>P=55I839D>837E	��((����������������
���	���������	���	�������������(���,	�����
	����&����
���������
���������������K
����*()Q.����&	������
���	����
	����	�,�������,���R������	��
����������&����
����������	���	�
�	�����
��,
�	�����!�����	�
� ��
	��	������������������ ���&�������,
�	�����������)�$#�F��	G�����(��	�������������	������������	�,����	������
�	��������	���	�
�	���'���������
��
�������
��	������ ��	�	�
� ������$�����)�*(������	�
� �����(M��$��)�*(� /010/0@:65/A3>S:C:3<8394:C456'��
�����)�(���,���������	��
��
����������
�����	�������,�
��������	����	���������	���	�
�	��&	&��������	����	�����	�����(�!�����
��	������	���	�
�	������&��������	�E	��(��T	
�����������&	&��������������&
�&��������������
�-������	����
�	����
�����	��
�-��������
&&�	���	����
��������������H(�U("#��������&�����������������
��-�����&���	�������-����������L�V	��	���������
�-�����������	
��	�������������������������������	����������������������������NUM#��&���	�������-�����������!�������	���	����������
���	���������	������������NM������M��'��
�����)������	�������������
&&�,������
��&	&��������	���	������������������������ �K
��������������	���������	������HM��$�� �������
&&�,&	&����(�� �� ���������
��&	&�L�T	
������,�����,��������
��	��-�����,�
���������	���	�
�	�����	����	���	������
�-�����W�����E	��()������������	���	�
�	�����,��������������
�-�����
��������������&	&��	����������������	
��	�������������������������������	���������������������������$UN#��&���	�������-���������������	����,����������	��
�����)�(�V	���
�������	��
��
������
������������&	&��	�����������&����
�����&������������������-�������&&���	�����,��U�$#����������&����������(�W���
���������������	��XYZ[\][���������� �	���	�
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�����@ !#"�'1,�0,5,(*/,0�.*0,(8�'1,�$(*+�0! '-!27'!*#�&%-*  �&� *(&-�%*((,%'*-�$!,(0�+& �,5&(7&',0�!#�0!$$,-,#'� %,#&-!* 3�9�ABC�/-*/)(,#,�"()%*(D+&',-�.!>'7-,�+& �&  7.,0�& �%*((,%'*-�$(7!0�&#0�!' �$(7!0�/-*/,-'!, �+,-,�,5&(7&',0�'1-*7"1�:EF3�B=EF3�G;3�41,�$*((*+!#"� %,#&-!* �+,-,�!#5, '!"&',0H�I� J& ,�K3�41,�*/,-&'!#"�%*#0!'!*# �7 ,0�$*-�'1,� !.7(&'!*#�+,-,� !.!(&-�'*�'1* ,�&%'7&(()�7 ,0�!#�LMN,�4&& '-7/�%*((,%'*-�$!,(03�41,�!#(,'�',./,-&'7-,�+& �BB�OJ�&#0�'1,� *(&-�!--&0!&#%,�*#�'1,�%*((,%'*-�/(&#,�+& �5&-!,0�+!'1�'1,�$(*+�-&',� *�'1&'�'1,�*7'(,'�',./,-&'7-,�+& �&2*7'�PB�OJ�:EF3�KQ;3�41,� &.,�2&(&#%!#"�5&(5, � ,''!#" �& �'1* ,�7 ,0�!#�LMN,�4&& '-7/�%*((,%'*-�$!,(0�!#�#*-.&(�*/,-&'!*#�+,-,�7 ,0�!#�'1,�.*0,(3�I� J& ,�R3�9 � 1*+#�2)�'1,�,>/,-!,#%,�*$�STU�VWXYS�YZ[\X�]Z[[U]SZX�VWU[̂Y�_̀W[S�Wa�bcÛUa�Wa�def=gefh�iZẐ�$(*+�0! '-!27'!*#�%&#�2,�&%1!,5,0�+!'1*7'�2&(&#%!#"�5&(5, �!#�%& ,�*$�%*((,%'*-�&--&)�+!'1�-,"7(&-�",*.,'-)�&#0�%*# '&#'�0!&.,',-�*$�'1,�0! '-!27'!*#�/!/, 3�4*� ,,�'1,�,$$,%'�'1&'�&�.*-,�%*./(,>�",*.,'-)�+*7(0�1&5,�*#�'1,�$(*+�0! '-!27'!*#�!#�%& ,�*$�#*�2&(&#%!#"�5&(5, 8�'1,�(&)*7'�*$�'1,�%*((,%'*-�$!,(0�+& �.*0!$!,0�& � 1*+#�!#�j!"3�k3&3�41,�Rl�-*+ �+,-,�#*+�%*##,%',0�&((�!#�/&-&((,(�&#0�'1,)�1&0�&�0!$$,-,#'�#7.2,-�*$�%*((,%'*- 3�m,%&7 ,�!#�'1! �%& ,�'1,�%*((,%'*- �+,-,�RQl�!# ',&0�*$�RlQ�:%& ,�K;8�'1,�1!"1, '�$!,(0�$(*+�-&',�+& �/-*/*-'!*#&(()�0,%-,& ,0�$-*.�BQ�.A�1=K�'*�lR3B�.A�1=K3�4+*�0!$$,-,#'� 72%& , �+,-,�%*# !0,-,03�n#�%& ,�R3R�'1,�0!&.,',-�*$�'1,� 7//()�&#0�-,'7-#�/!/, �0,%-,& ,0�& �$(7!0�+& �0!5,-',0�'*�'1,�%*((,%'*-�-*+ 3�n#�%& ,�R3K�'1,�/!/,�0!&.,',-�*$�'1,�0! '-!27'!*#�/!/, �+& �6,/'�%*# '&#'�&#0�,F7&(�'*�KQ3G�%.8�!3,3�'1,�(&-", '�0!&.,',-�!#� 72%& , �R3R3�o!/, �%*..,-%!&(()�&5&!(&2(,�$*-�'1! �6!#0�*$�&//(!%&'!*#�:p*" '*-8�RQQB;�+,-,�7 ,03�41,�$!,(0�!#(,'�&#0�*7'(,'�',./,-&'7-,�+& �BQ�OJ�&#0�&2*7'�qB�OJ�-, /,%'!5,()3�

:&;� :2;�rstu�vw�xyz{|}�{~�}����{����}{��~s����y��|����s���y������y��y���s���y����������y�y�}���~�{�����{���|��y�������u�I� J& ,�A3�41! � %,#&-!*�7 ,0�&�4!%1,(.&##�%*##,%'!*#�:j!"3�k32;8�+1!%1�! �,>/,%',0�'*�"!5,�&�$&!-()�7#!$*-.�%*#$!"7-&'!*#�07,�'*�'1,�!0,#'!%&(�(,#"'1�$*-�,&%1�1)0-&7(!%�/&'13�L,#%,8�#*�5&(5, �+,-,�!# '&((,03�9 �!#�%& ,�R8�'+*� 72%& , �+,-,�%*# !0,-,0H�%& ,�A3K8�1&5!#"�&�%*# '&#'�/!/,�0!&.,',-�*$�'1,�0! '-!27'!*#�



���������	
�
����

������������������������������������������������������� ! "#�$%&�'$("�)*+#�,!-.�&"'/"$(!%0� ! "�&!$1"-"/�$''2/&!%0�-2�-."�342,�/$-"�!%�"$'.� ! "�("01"%-*�5(�!%�'$("�6#�-."�!%4"-�-"1 "/$-7/"�,$(�88�9:�$%&�3!"4&�27-4"-�-"1 "/$-7/"�,$(�$;27-�<8�9:*�=�������
����>����?

��@��
����������������A."�342,�&!(-/!;7-!2%�!%�-.!(�'$("�!(�(.2,%�!%�B!0*�C�32/�&!33"/"%-�3!"4&�342,�/$-"(*�
�DEFG�HI�JKLMNML�ONKP�LEQRSETUREKVQ�EV�WXYM�Z[[QRSU\�QKN[S�]KNNM]RKS�OEMNL�OKS�LEOOMSMVR�OEMNL�ONKP�S[RMQ̂�[QQU_EVF�VKS_[N�K\MS[REVF�]KVLEREKVQ�̀][QM�abG�54(2�!%�-."�(!174$-"&�('"%$/!2(�-."�cdef�,$(�7("&�$(�-."�1$!%� $/$1"-"/�-2�g7$%-!3h�-."�4"i"4�23�1$4&!(-/!;7-!2%*�A.270.#�$(�%2�1"$(7/"1"%-(�,"/"�'$//!"&�27-�32/�-."�(!174$-"&�('"%$/!2(#�-."�7%!32/1�&!(-/!;7-!2%� /23!4"�,$(�%2,�-$j"%�$(�-"/1�23�'21 $/!(2%�$%&�."%'"�kl6�!%�mng*�6)o�32/�$%h�i$47"�23�p*�B!0*�C�(.2,(�-.$-�-."�.!0."/�-."�342,�/$-"#�-."�12/"�7%!32/1�-."�342,�&!(-/!;7-!2%*�B2/�qr)s�1)�.t6#�-."�cdef�,$(�$  /2u!1$-"4h�'2%(-$%-�$%&�"g7$4�-2�s*s68*�5-�42,"/�342,�/$-"(�-.!(�i$47"�!%'/"$("&�7 �-2�s*s+8�32/�$�342,�/$-"�23�v�1)�.t6*�A.!(�,$(�"u "'-"&#�$(�-."�;$4$%'!%0�i$4i"(�,"/"�("-�-2�0!i"�$�7%!32/1�&!(-/!;7-!2%�$-�-."�%21!%$4�3!"4&�342,�/$-"#�!*"*�-."�.!0."(-�342,�/$-"�-."�'244"'-2/�3!"4&�2 "/$-"(�$-*�A."�.!0."(-�&"i!$-!2%�;"-,""%�/2,�342,�/$-"(�$%&� "/3"'-4h�7%!32/1�342,�&!(-/!;7-!2%�,$(�42,"/�-.$%�wx#�$%&�-."�1$u!171�&!33"/"%'"�;"-,""%�.!0."(-�$%&�42,"(-�/2,�342,�/$-"(�,$(�,!-.!%�vx*�y"%'"#�-."�342,�&!(-/!;7-!2%�'$%�;"�'2%(!&"/"&�$''" -$;4"�32/�$44�-."�'2%(!&"/"&�342,�/$-"(#�$(�!-�&!33"/(�3/21�-."�!&"$4�'$("�4"((�-.$%�6sx#�,.!'.�!(�'2%(!&"/"&�-."�1$u!171�$''" -$;4"�&"i!$-!2%�$''2/&!%0�-2�-."�z"/1$%�(-$%&$/&�m{f|#�+ss}o*�=�������
����>���

��������~��~����������������?���������

�������A.!(�('"%$/!2�'2%(!&"/"&�2%4h�'$("(�,."/"�%2�;$4$%'!%0�i$4i"(�,"/"�!%(-$44"&#�$(�-."("�,274&�0!i"�7%!32/1�342,�&!(-/!;7-!2%�,."%� /2 "/4h�/"074$-"&*�A."�342,�&!(-/!;7-!2%�!%�-."�-,2�!%i"(-!0$-"&�(7;'$("(�!(�(.2,%�!%�B!0*�v#�,!-.�-."�(7;'$("�+*6�'.$/$'-"/!�"&�;h�17'.�(-/2%0"/�1$4&!(-/!;7-!2%�-.$%�(7;'$("�+*+*�z!i"%�-."�3!"4&�4$h27-�mB!0*�w*$o#�-."�'244"'-2/�/2,(�;"'$1"�(.2/-"/�,.!4"�0"--!%0�3$/-."/�$,$h�3/21�-."� 71 !%0�(-$-!2%*�5(�-."�'244"'-2/�/2,�/" /"("%-"&�-."�1$!%�'2%-/!;7-!2%�!%�-"/1(�23� /"((7/"�&/2 �$42%0�$�.h&/$74!'� $-.#�/2,(�,!-.�3","/�'244"'-2/(�.$&�$�17'.�42,"/�.h&/$74!'�/"(!(-$%'"*�e2#�!%�$;("%'"�23�;$4$%'!%0�i$4i"(#�-."("�/2,(�&!i"/-"&�342,�/$-"(�.!0."/�-.$%�-."!/�&"(!0%�i$47"*�|%�'$("�23�'2%(-$%-� ! "�&!$1"-"/�!%�-."�&!(-/!;7-!2%� ! "(�m'$("�+*6o�-."�342,�1$4&!(-/!;7-!2%�,$(�.!0."/�,!-.�-."�cdef�/$%0!%0�;"-,""%�s*}sts*})�&" "%&!%0�2%�-."�342,�/$-"*�A."�1$u!171�&"i!$-!2%�2''7//"&�!%�-."�4$(-�-./""�/2,(#�,!-.�342,�/$-"(�$;27-�-,!'"�$(�.!0.�$(�-."�%21!%$4�i$47"*�A."�&!(-/!;7-!2%�,$(�%2-�i"/h�7%!32/1#�;7-�(-!44�'2%(!&"/$;4h�;"--"/#�!%�'$("�+*+#�,."/"�-."�&!$1"-"/�,$(� /20/"((!i"4h�&"'/"$("&*�|%�-.!(�'$("#�-."�1$u!171�&"i!$-!2%�,$(�2%4h�}sx�$%&�-."�cdef�,$(�!%�-."�/$%0"�s*6vts*+s*�|%�3$'-#�!%�'$("�23�'2%(-$%-�&!$1"-"/�-."�347!&�i"42'!-h� /20/"((!i"4h�&"'/"$("&�!%�-."� ! "�("01"%-(#�1$j!%0�-."!/�'2%-/!;7-!2%�-2�-."� /"((7/"�&/2 �23�-."�"%-!/"�.h&/$74!'� $-.�i"/h�(1$44*�|%�2/&"/�32/�$44�.h&/$74!'� $-.(�-2�0!i"�-."�($1"� /"((7/"�&/2 #�-."�342,�/$-"�!%�-."�/2,(�,!-.�3","/�'244"'-2/(�.$&�-2�!%'/"$("�(!0%!3!'$%-4h*�:2%i"/("4h#�&"'/"$(!%0�-."� ! "�&!$1"-"/�0$i"�(!1!4$/� /"((7/"�0/$&!"%-�!%�-."�&!33"/"%-� ! "�("01"%-(*�A.!(�!%'/"$("&�-."�/"(!(-$%'"�23�-."�.h&/$74!'�



���������	
�
����

������������������������������������������������������� !"#$�%&�"#'�(%))'("%*�*%+$�+#,(#�)!-�&!*"#'*�!+!-.�*'$/)",01�,0�!�2%*'�/0,&%*2�&)%+�3,$"*,4/",%05�
�6789�:;�<=>?@?>�A@=B�>7CDE7FGD7=HC�A=E�>7AA?E?HD�A7?@>�A@=B�EID?C�7H�JIC?�K9�L���L���
���LM�N��O�
P
��������������Q,15�R�$#%+$�"#'�&)%+�3,$"*,4/",%0�,0�"#'�$/4(!$'$�S5T�!03�S5U5�Q%*�$!V'�%&�()!*,"-.�&%*�'!(#�$/4(!$'�%0)-�"+%�&)%+�*!"'$.�+#,(#�1!W'�"#'�2%$"�!03�)'!$"�/0,&%*2�3,$"*,4/",%0.�!*'�$#%+05�X0�4%"#�$('0!*,%$�"#'�Y,(#')2!00�(%00'(",%0�!$$/*'3�!�1%%3�&)%+�3,$"*,4/",%0�+,"#�3'W,!",%0$�&*%2�"#'� '*&'(")-�/0,&%*2�(!$'�0%�)!*1'*�"#!0�Z[5�\/4(!$'�S5U�!(#,'W'3�!�$),1#")-�4'""'*�3,$"*,4/",%0�]̂_\̀ ab5bbcdb5bTbe�(%2 !*'3�"%�$/4(!$'�S5T�]̂_\̀ ab5bTZdb5bTfe5�X0�"#'�)!""'*.�"#'�(#%,('�%&�V'' ,01�!�(%0$"!0"� , '�3,!2'"'*�*'$/)"'3�,0"%�!�gd$#! '�&)%+�3,$"*,4/",%0� *%&,)'5�X0�&!(".�!)"#%/1#�"#'� , '�)'01"#�+!$�"#'�$!2'�&%*�'!(#�#-3*!/),(� !"#.�"#'� !"#$�,0�2%*'�('0"*!)� %$,",%0�]*%+$�RdTSe�+'*'�$/  ),'3�+,"#�)%+'*�&)%+�*!"'$5�Y#,$�+!$�3/'�"%�"#'�&!("�"#!"�"#'$'� !"#$�,0()/3'3�3,$"*,4/",%0� , '$�$'12'0"$�+,"#�#,1#'*�&)%+�*!"'$�]!03�#'0('�#,1#'*� *'$$/*'�3*% e�(%2 !*'3�"%�"#'�2%*'� '*, #'*!)� !"#$5�X0�$/4(!$'�S5U�"#'�3,$"*,4/",%0� , '�3,!2'"'*�+!$� *%1*'$$,W')-�W!*,'3.�$%�"#!"�"#'�&)/,3�W')%(,"-�+!$�$,2,)!*�,0�!))� , '�$'12'0"$5�Y#,$�*'$/)"'3�,0�$,2,)!*� *'$$/*'�3*% $�!03�#'0('�!�2%*'�/0,&%*2�&)%+�3,$"*,4/",%05�h!*-,01�"#'� , '�3,!2'"'*�!)$%�$!W'3� , '�2!"'*,!)�]$"'')�!03�,0$/)!",%0e.�*'3/(,01�(%$"�!03�"#'*2!)�)%$$'$5�Y#'�2!,0�3*!+4!(V�%&�!�Y,(#')2!00�(%00'(",%0�,$�"#'�)%01'*� , '�)'01"#5�
�6789�i;�<=>?@?>�A@=B�>7CDE7FGD7=HC�A=E�>7AA?E?HD�A7?@>�A@=B�EID?C�7H�JIC?�j9�L�L�������������O���
�k�P

������l����������O���O��P

�m�����P
��������O����

���������
��_%3,&-,01�"#'�*%+�(%2 %$,",%0�%&�"#'�(%))'("%*�&,')3�$#%+0�,0�Q,15�f5!.�3,&&'*'0"�3'1*''$�%&�&)%+�2!)3,$"*,4/",%0�+'*'�(!/$'35�Y#'�'&&'("�%0�"#'� %+'*�%/" /"�%&�"#'�(%))'("%*�&,')3�,$�$#%+0�,0�Q,15�Tb�&%*�"+%�(%))'("%*�"- '$.�!�nYnopY\"%*'�Sqrbc�]\s.�UbTf!e�]\'(",%0�U5T5Te�!03�!�nYnopYt%%$"�Sqrbc�]\s.�UbTf4e�



���������	
�
����

������������������������������������������������������� !"#"$%&'(�)*#+$,%�-�./+�0/*�123�)+#"$"",�-�./+�0/+4$�567�89::78;9<=�3>??7<73�92:@�?9<�;67�A<7=7287�9?�1�A9:@.7<�?9>:(�B9<C>2D�1=�892E78;>92�F1<<>7<(�F7;B772�D:1==�89E7<�123�1F=9<F7<�>2�;67�G5GHI5J99=;�.937:$�567�:9==�>2�A9B7<�9K;AK;�B1=�81:8K:1;73�B>;6�<7=A78;�;9�;67�81=7�B67<7�;67�89::78;9<�<9B�?:9B�<1;7=�B7<7�7L18;:@�A<9A9<;>921:�;9�;67�89::78;9<�<9B�1<71$�567�A9B7<�9K;AK;(�MNOP�Q-R(�B1=�81:8K:1;73�;6<9KD6� HS$�*T4U�VWXYZ[ \]̂_̀ abc_def_g̀heWXYc_ie_jklm_no ��  HS$�*T4�
�pqrs�tuv�wxyqz{z�|}~{��q���q�����}|��{��{�����x����x|�����}���|��q}�~�x���{���q��������}������zx�~q��|q�{�q��s��;�812�F7�=772�;61;�;67�<73K8;>92�>2�A9B7<�9K;AK;�>=�A<9A9<;>921:�;9�;67������9?�;67�?:9B�3>=;<>FK;>92�;9�;67�*$,;6�A9B7<(�E7<@�=>.>:1<�;9�;67�<7=K:;�9?��6>9K� *,&+4�?9<�1�=>2D:7�89::78;9<� �78;>92�*$*4$�567�:9==�>2�A9B7<�9K;AK;�>=�<7:1;>E7:@�=.1::(�B>;6>2�T��?9<�����=�KA�;9�"$�$�G9B7E7<(�>;�=69K:3�F7�29;73�;61;�>2�;67�8K<<72;�=;K3@�A>A7�:9==7=�B7<7�27D:78;73�123�;67�89::78;9<�7??>8>728@�B1=�1==K.73�>237A72372;�9?�;67�89::78;9<�?:9B�<1;7$��2�<71:>;@(�:9B7<�7??>8>728@�>=�7LA78;73�1;�:9B�?:9B�<1;7=(�7=A78>1::@�>?�;67=7�81K=7�:1.>21<�<7D>.7�>2�;67�1F=9<F7<�A>A7=� J1E1�123��K<F9(�+"*�4$��:>D6;:@�=;<92D7<�7??78;�92�;67�A9B7<�9K;AK;�B9K:3�<7=K:;(�>?�;67=7�1=A78;=�B7<7�;1C72�>2;9�1889K2;�;99$�I=�7LA78;73(�;67�A7<?9<.1287�9?�;67�89::78;9<�?>7:3�.137�9?�G5GHI5J99=;�.93K:7=�B1=�.9<7�1??78;73�F@�;67�?:9B�.1:3>=;<>FK;>92$��2�?18;(�D>E72�;67�6>D67<�671;�:9==�897??>8>72;=�9?�;6>=�89::78;9<(�>;=�7??>8>728@�B1=�.9<7�A721:>�73�>2�;69=7�<9B=�B6>86�B7<7�=KAA:>73�B>;6�:9B7<�?:9B�<1;7=�123�67287�<718673�K22787==1<>:@�6>D67<�;7.A7<1;K<7=$�����������������I�.937:�?9<�81:8K:1;>2D�;67�?:9B�3>=;<>FK;>92�>2�1�=9:1<�89::78;9<�?>7:3�B1=�37E7:9A73$�567�.937:�<7=K:;=�B7<7�89.A1<73�1D1>2=;�.71=K<7.72;=�123�1�D993�1D<77.72;�B1=�?9K23$�567�.937:�B1=�K=73�;9�=;K3@�3>??7<72;�=8721<>9=$�J1:128>2D�E1:E7=�>2�7186�89::78;9<�<9B�DK1<12;773�D993�?:9B�3>=;<>FK;>92�>2�1::�;67�9A7<1;>2D�8923>;>92=$�I:;69KD6�;67�E1:E7=�B7<7�=7;�>2�?K::�:913�8923>;>92=(�;67�37E>1;>92=�988K<<>2D�1;�3>??7<72;�9A7<1;>2D�8923>;>92=�B7<7�=;>::�B>;6>2�;67�<12D7�9?��*"�$��I�5>867:.122�892278;>92�D1E7�1�D993�?:9B�3>=;<>FK;>92�1:=9�B>;69K;�F1:128>2D�E1:E7=$��73K8>2D�;67�A>A7�3>1.7;7<�9?�;67�3>=;<>FK;>92�A>A7=�B1=�1�D993�.71=K<7�;9�>.A<9E7�;67�3>=;<>FK;>92�123�378<71=7�;67�A>A7�89=;$��2�81=7�9?�><<7DK:1<�?>7:3�:1@9K;�B>;6�89::78;9<�<9B=�61E>2D�1�3>??7<72;�2K.F7<�9?�.93K:7=(�F1:128>2D�E1:E7=�=77.73�;9�F7�;67�92:@�B1@�;9�<7186�K2>?9<.�?:9B�3>=;<>FK;>92$����� �¡��¢�£¤¥£¦£�§��567�1K;69<=�1<7�;612C?K:�;9�;67��1<>7/�K<>7�I8;>92=�/��2>;>1:�5<1>2>2D�̈7;B9<C�<7=71<86�A<9D<1..7�9?�;67�HK<9A712�©2>92�B6>86�=KAA9<;73�;67�?><=;�1K;69<�;6<9KD6�;67��9:̈7;/�G�̈H�A<9ª78;$�567�1K;69<=�1<7�1:=9�D<1;7?K:�;9�;67�89.A12@�I<892/�K2.1<C�I«��123�;67��G�89.A12@�G¬ª7�511=;<KA��ª7<2E1<.7�?9<�A<9E>3>2D�K=7?K:�>2?9<.1;>92�2787==1<@�;9�37E7:9A�;67�.937:�123�?9<�D<12;>2D�1887==�;9�;67�=9:1<�89::78;9<�?>7:3$��

@�#�"$+­­L*$&&��@�#�"$*,%L*$&'­�"�*�+�­�
��T�
"$"" "$"T "$*" "$*T "$+" "$+T "$­" "$­T "$�" "$�T®9==�>2�A9B7<�9K;AK;��Q�

R�
���� ̄°4�

G5GHI5J99=;�­T«"&G5GHI5�;9<7�­T«"&



���������	
�
����
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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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