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1. Projektets baggrund og formal

Solvarme fra store solfangeranlaeg har etableret sig i produktionen af fijernvarme i Danmark og er at-
traktivt, da solfangere leverer billig varme og samtidig er en gevinst for miljget og sdledes spiller ind i
den granne omstilling. Flere forsyninger oplever dog laekager som er et miljgmaessigt problem, men iszer
ogsa som et driftsmaessigt problem, da disse samtidig kan veere vanskelige og omkostningstunge at
detektere og lokalisere. Det opleves bl.a., at eksisterende laekageovervagning i form af indlagt kobber-
trad i rar knaekker i muffer. Teknologisk Institut konkluderede i en rundsperge og dialog med repraesen-
tanter for erfagruppen for Solvarme under Dansk Fjernvarme, at der generelt er efterspgrgsel pa om-
kostningseffektive lasninger til laekageovervagning pa store solfangeranlaeg i fiernvarmeproduktionen.

Projektets formal er pa denne baggrund at afdaekke og demonstrere muligheder for nye metoder til at
overvage og lokalisere laekager pa solfangeranlaeggene.

Den oprindeligt undersggte metode baserede sig pa flowmaling, tradlgs datakommunikation og algorit-
mer til dataanalyse og overvagning. Da maling af flow viste sig at have mindre potentiale end forventet,
blev flere metoder undersggt herunder brug af akustisk udstyr, gasfasedetektion af solfangervaeske
samt maling af tryk med distribuerede loT-sensorer i anleegget. Seerligt brugen af trykmaling i anleegget
blev undersggt via opbygning af et antal sensorer, demonstration pa anlaeg, simulering af lzekager i an-
lzegget og analyse af de hjemtagne data.

| projektet er der specielt lagt fokus pa:

e Afdaekning af metoder til lzekageovervagning og sporing

e Huvilke typer og starrelser af laekage der kan spores vs. metoden

e Omkostningseffektiviteten (rentabiliteten ift. pris pa hardware, montering og vedligehold, ikke-
destruktive indgreb i anlaeeggene vs. mere omfangsrig implementering)

P& denne baggrund gives der sidst i rapporten en afsluttende afdaekning af, hvordan konceptet vil kunne
udbredes videre frem.

1.1.  Projektdeltagere

Neerveerende dokument udger slutrapporten i projektet “Laekageovervagning af store solfangeranlaeg i
flernvarmen”. Projektet er udfert i perioden november 2022 til januar 2024 med Teknologisk Institut
som projektleder. Projektledelsen har til dagligt vaeret varetaget af konsulent ved Teknologisk Institut
Emil Andreasen Klahn, og arbejdet er udfert under medvirken af

e Jakob Fester, Thomas Schrgder Daugbjerg, Jonas Nyborg, Jonas Lembcke Andersen, Sgren Han-
ghoj Mgller, Hans Christian Hasselstrgm, Mikkel Nepper-Christensen, Teknologisk Institut

e Per Hvilshgj Christiansen og Kristian @sterdal, Silkeborg Forsyning

e Hans Chr. Kjeergaard, Jaegerspris Kraftvarme

e Lars M. Damkjeer, Gram Fjernvarme

e Karsten Daugaard, Sydfalster Varmevcerk
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Det tekniske arbejde har generelt vaeret opdelt sdledes: Ved teknologiafdaekningen har Teknologisk
Institut staet for litteratursagning, og forsyningerne har bidraget med erfaringer fra anvendelse af
disse teknologier i egne solvarmeanlaeg. Teknologisk Institut har staet for udviklingen af en sensor til
maling i solvarmeanlaeggene samt datainfrastrukturen til disse. Forsyningerne har undervejs deltaget i
valg af sensorteknologi samt planleegning og udfarelse af leekagesimuleringer og evaluering af disse.

Side 5 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

2. Solfangeranlaeg og lekager

2.1.  Overblik over et solfangeranleeg

| et solfangeranleeg omdannes energien fra solens straler til varme i en vaeske og kan pa den made via
en varmeveksler overfgres til fiernvarmenettet eller gemmes i et varmelager. Solfangere, der direkte
fanger solens strdler som varme, er en meget effektiv teknik. Undersagelser viser, at den arlige varme-
produktion fra solfangere kan vaere op til 160 kWh/m? malt pr. areal flad jord, som solfangerne optager."

Et solvarmeanlzeg bestar af mange solfangerpaneler. Det enkelte solfangerpanel bestar af en alumini-
umsramme med en glasforside, der tillader sollyset at ramme og opvarme en aluminiumsabsorber.
Denne leder varmen fra lyset over i en solfangervaeske, som Igber i et kobberrgr, der kaldes absorber-
reret. Et eksempel pa et panel er Arcon Sunmark HEATBoost 31/10, 2 hvor flere absorberrar (@10 mm)
inde i panelet er parallelt forbundne til to fordelerrgr (235 mm), der fgrer vaesken ind og ud af panelet.
Vaesken opvarmes ved passage, mens der opretholdes et flow igennem panelet.

| et solfangeranlzeg er flere paneler forbundet i serie (omtrent 20 stk. kaldes en "raekke”), og raekkerne
er forbundet parallelt til et tilgangsrar (hvor solfangervaesken er kold) og et afgangsrar (hvor solfanger-
vaesken er varm). Forbindelsen mellem raekkerne og tilgangs- og afgangsrar kaldes standerrgret. Flowet
ind i hver raekke indstilles med en trykreguleringsventil, og der efterstraebes den samme afgangstempe-
ratur fra hver raekke. Et billede af anleegget hos Gram Fjernvarme er vist i Figur 1.

Figur 1: Billede af solfangeranlagget hos Gram Fjernvarme. Billedet viser raekker af solfangere, hvor solfangere er
serieforbundne, og de parallelt forbundne solfangerraekker. Kilde: https://www.gram-fiernvarme.dk/firmaprofil/sol-

varme-i-gram/.

T https://solarthermalworld.org/news/solar-thermal-shows-highest-energy-yield-square-metre/ og https:/solarthermal-
world.org/news/solar-district-heating-good-performances-all-over-europe/. Tilgdet 30.01.2024.

2 Fact sheet: https://serv.spf.ch/spftesting/collectors/pdfs/scf1735en.pdf. Tilgéet 30.01.2024.
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Erfaringsmaessigt forekommer der primeert brud tre forskellige steder i anlaeggene. Den farste made er,
nar bruddet sker inde i panelet. Det forekommer typisk der, hvor absorberrgret er svejset til fordeler-
reret med en manuel svejsning. Alene det faktum, at der er mange af disse svejsninger i et enkelt solpa-
nel, og at anleeggene bestar af mange solpaneler, ger dette til en meget almindelig form for laekage. En
anden type brud forekommer pa opstanderrgrene i fittings mellem panel og rar eller i fittings og pak-
ninger mellem rarene. Disse typer brud forekommer kun over jorden, og der kan derfor leekagesages
med visuel inspektion ved at opdage vaesken. Den tredje type brud forekommer i tilgangs- og afgangs-
rgrene og er brud under jorden. Disse brud er en del af motivationen for projektet. Rarene er egentlig
bygget med indlejret meldetrad, som kan anvendes til at erkende og spore netop denne sidste type
leekager, men det er flere gange observeret, at meldetraden knaekker og seetter denne type sporing ud
af drift, sandsynligvis pga. fornoldene i solfangeranlaeg, herunder de store temperaturudsving i vasken.

=

Tilgang felt Afgang felt

Figur 2: Skitse over et solfangeranlaeg. De enkelte raekker bestar af seriekoblede solfangerpaneler, og flere raekker
er parallelt forbundne. P3 venstre side lgber den kolde vaeske, som varmes op hen over en raekke og ender i hgjre
side, hvor alle raekker af solfangere har varmet vaesken op til samme temperatur. Figuren peger pa tre af de al-
mindelige steder, hvor laekager opstar: 1) Utaette lodninger mellem absorberrar og fordelerrgr, 2) Brud eller
uteette pakninger pa standerrer, 3) Brud pa frem- eller returlgbsledninger.
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Det ligger udenfor projektet at beskrive driften af solfangeranlaeg. En vigtig komponent i systemet er
dog anlaeggenes ekspansionssystemer, der sikrer trykudligning i systemet, nar solfangerveesken aendrer
volumen som falge af temperaturaendringer. Ekspansionssystemet findes bade med aben ekspansion,
hvor vaesken ved udvidelse trykkes ud i en beholder, der er aben til atmosfzaeren, og med lukket ekspan-
sion, hvor vaesketrykket holdes konstant ved anvendelse af trykluft. Ekspansionssystemet kan ogsa til en
vis grad udligne trykfaldet ved laekager og dermed beskytte pumper og andre dele af solfangeranlaegget.

| dette projekt har fire forsyninger deltaget, som hver har et solfangeranleeg. Data om de fire anlaeg er
opsummeret nedenfor.

Tabel 1: Data om solfangeranlaeggene hos de deltagende forsyninger

Gram Jaegerspris Silkeborg Sydfalster
Fjernvarme Kraftvarme Forsyning Varmevaerk
Areal [m?] 44.800 13.405 156.694 12.094
|driftseettelse 2009 & 2015 2010 2016 2011

2.2.  Risici for og ved leekager

De miljgmaessige konsekvenser og risici ved laeekager er beskrevet i Miljgstyrelsens rapport "Jordforure-
ning fra solvarmeanlaeg” (2021, Miljgstyrelsen, Miljgprojekt 2160). Rapporten beskriver, at risici primaert
udgares af forurening pga. udslip af solfangervaesken. Der bruges forskellige leverandgrer, men en al-
mindelig vaeske er MPG-Varmetrans R@D, som primeert indeholder monopropylenglykol (propan-1,2-
diol) og demineraliseret vand. De problematiske stoffer er tilsaetningsstoffer, der er i solfangervaesken,
bl.a. forbindelsen trotyldiazol, der er tilsat vaesken som en korrosionsinhibitor.

Konsekvensen ved laekager bliver starre, jo leengere tid en laekage ikke er opdaget. Forsyningerne beret-
ter om, at det er de sma skader, som der er et stort gnske om at kunne lokalisere, fordi sterre skader
umiddelbart er synlige og nemme at lokalisere. Derfor er der veerdi i at kunne pavise, hvor sma laekager
det er muligt at detektere.

En mellemklasse af laekager, som ogsa er vigtig at kunne detektere, er siveleekager under jorden. Arbej-
det med at lokalisere disse laekager kan besveerliggeres af det underlag, som anlaegget star pa. Ved en
lzekage hos Sydfalster Varmevaerk, hvor jorden er gammel havbund og derfor indeholder meget sand
og grus, blev det manuelle eftersggningsarbejde for eksempel besveerliggjort af besveerligt gravearbejde.
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Figur 3: En underjordisk lzekage pa Sydfalster Varmevaerk, hvor meldetraden samtidig var knaekket, gjorde det be-
sveerligt at lokalisere |aekagen.

2.3.  Teknologigennemgang

| projektet har viindledningsvis veeret abne for flere spor indenfor lzekageovervagning, hvor teknologiens
anvendelse til leekagekonstatering- eller sporing har veeret helt eller delvist demonstreret. De relevante
teknologier skal operere i en meget bred spaendvidde af starrelser af laekager. Disse laekager raekker i
stgrrelse fra sma dryplaekager, som lzeekker ned til en drdbe i sekundet, svarende til 0,2 L/time, op til
leekager pa 10-50 L/time. Disse tal skal ses i forhold til det totale volumenflow i et anlzeg, som under drift
kan nd op pa 700.000 liter i timen, svarende til at hver raekke af solfangere, ved antagelse om ca. 100
reekker solfangere, har gennemlgb af 7.000 liter i timen, og at hvert absorberrgr i et solpanel derfor har
gennemlgb af ca. 400 L solfangervaeske i timen. Sma dryplaekager i en svejsning i et panel kan dermed
udgere mindre end en promille af volumenflowet pa det pageeldende sted af solfangeranlaegget. Det
giver naesten samme resultat, selv hvis anleegget udenfor produktion kgres med et flow p& omtrent
100.000 liter i timen, svarende til at hver raekke har et gennemlgb pa omkring 1.000 liter i timen.

De teknologier, vi har betragtet i projektet, teeller visuel og termografisk inspektion af solvarmeanlzaeg
med droneoverflyvning, maling af flow, maling af tryk, akustiske malinger og gasfasedetektion af laekket
solvarmevaeske. Teknologierne diskuteres i de falgende afsnit.

2.3.1. Visuel inspektion og droneoverflyvning

Termografering er en velkendt teknologi til at afdeekke varmemeanstre, som ogsa er anvendt i forsynin-
gers fijernvarmenet. Denne teknologi fungerer ved at tage billeder med fotoudstyr, som derefter tolkes
af uddannet personel. Til luftbaren inspektion af solvarmeanlaeg kan fotoudstyr, som er falsomt overfor
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enten synligt eller infraradt lys, monteres pa en drone, som kan anvendes til luftfotografering af anlaeg-
gene. Hvis fotoudstyret er fglsomt overfor infraradt lys, kan det anvendes til at detektere steder, hvor
varm vaeske Igber ud af rarene pa grund af en laekage. Konventionel fotografering med synligt lys kan
bruges til at identificere synlige defekter pa solfangerpaneler og kan udfares med mindre besveer end
ved at beveege sig rundt i anleeggene. En ulempe ved termografering med drone er, at anvendelsen
kraever stille vejr. | forhold til detektion af leekager er der ogsd udfordringer forbundet med, at termo-
graferingen fanger infrarad straling fra varme komponenter, og det er derfor kun anvendeligt til at de-
tektere laekager pa den varme side af anleegget. Desuden kan varmesignaturen ikke forventes at bevaege
sig lige langt gennem alle de typer jordbund, som et anlaeg kan veere monteret pa. Indenfor blot dette
projekt ligger anlaegget pa Sydfalster pa gammel havbund, som bestar af en stor del sand og grus, mens
anlaegget i Silkeborg ligger pa blad jord. Disse lokale forskelle skal en generel lgsning til leekagesporing
med droneoverflyvning kunne tage hajde for.

2.3.2. Flowmalinger

P& solvarmeanlaeg sidder i forvejen flowmalere, og flowet er af afggrende betydning for varmetransport
i anleegget og dermed ogsa begraensning af temperaturen i solpanelerne. Dette er bl.a. vigtig for at
undgd kogning i anleegget, som - udover skade pa anlaegget - kan bevirke, at glykolen i vaesken nedbrydes
og andrer blandingens egenskaber.

En strategi ved maling af flow vil centrere sig om clamp-on flowmalinger med en passende sensor. Sen-
sorteknologier til denne type maling teeller bl.a. ultralydsmadlere, som ved hjzelp af Doppler-skiftet af den
udsendte lyd maler hastigheden af vaesken i et rar.

Hastigheden af vaesken siger imidlertid udelukkende noget om, hvor stort et volumen vaeske der bevae-
ger sig i rgret. Mdlinger pa blandinger af vand og ethylenglykol (ethan-1,2-diol) viser, at en blanding af
vand og ethylenglykol med en masseprocent pa 26,1 % ethylenglykol falder i densitet fra 1.035 g cm=
ved 19,5 °C til 0,981 g cm= ved 101,2 °C (Bohne et al.,, 1984), svarende til en volumenforggelse pa 5,5
%. En blanding af vand og monopropylenglykol, som den der anvendes i solfangeranlzeg, ma - ud fra
den meget ens kemiske struktur mellem ethan-1,2-diol og propan-1,2-diol - udvise en tilsvarende volu-
menforggelse. Pa grund af denne betydelige termiske ekspansion kan laekager ikke pavises alene med
malinger af forskel i volumen. For at veere effektiv som metode til laekageovervagning, ma volumenflow
derfor st i kombination med en temperaturmaling af den veeske, der males p3, sa et masseflow af
massen af vaesken kan beregnes som

Qm = p(MQO,

hvor Q,, er masseflowet, Q er volumenflowet og p(T) er den temperaturafhaengige densitet af solvar-
mevaesken. Med denne information ville en leekage kunne bestemmes som en signifikant forskel i mas-
seflowet mellem to malepunkter, hvor man ellers ville forvente samme masseflow, f.eks. pa de to ender
af en raekke af solfangerpaneler.
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Der er flere udfordringer ved at basere et overvagningssystem pa malinger af masseflow. En helt central
udfordring er maleteknisk: Et faldende masseflow mellem to mélepunkter kan veere et udtryk for en
leekage. Det er dog beskrevet i den akademiske litteratur, at temperaturdynamikken i systemet, f.eks. pa
grund af aendringer i vejret eller skydaekke, giver stor risiko for falskt positive meldinger om laekage (Wan
et al., 2011). En anden udfordring er i relation til maleusikkerheden. En god clamp-on sensor kan med
rimelighed antages at vaere akkurat til +2 % af den malte veerdi, og dermed kan vi pa en raekke af solfan-
gere opna en usikkerhed pa omtrent 140 L/time, hvilket er markant starre end de 0,2 L/time som for-
venteligt skal findes pa en raekke under fuld drift.

Desuden kan to flowmalere med tilhgrende temperatursensorer kun identificere laekager pa rerfaring
imellem dem. Det vil sige, at det kraever et par af sensorer at overvage ét absorberrar, én solfangerrakke
eller hele anlaegget. Dette faktum sammen med prisen pa en clamp-on flowmaler, som ligger omkring
10.000 kr. pr. maler, betyder, at en lgsning til bade laekageovervagning- og sporing med flowmaling plud-
selig er meget dyr. Dertil skal regnes, at flowmaleren skal monteres direkte pa et bart rer, og at sa mange
rer som muligt i en solfangeranlzeg er isolerede for at bevare varmen i solfangervaesken. Dette gor det
upraktisk at montere clamp-on flowmaling i et solfangeranlaeg.

2.33. Trykmaling

Trykpravninger til konstatering af laeekage er almindelig praksis, og forsyningerne far jeevnligt trykpravet
deres solfangeranlaeg. Et faldende tryk kan veere udtryk for en laekage i systemet. Isaer to mader at an-
vende trykmaling til at erkende og spore en laekage med trykmalinger har veeret af interesse for dette
projekt.

Trykbglgeanalyse er den farste metode, som gar brug af, at de aendrede trykforhold ved en laekage giver
anledning til en trykbalge, som bevaeger sig igennem anlaegget. Med tryksensorer placeret flere steder
i anlaegget kan man bruge observationen af samme trykbglge flere steder til at beregne positionen for
laekagen ved at sammenholde tidspunktet for observation af trykbglgen med bglgens udbredelsesha-
stighed. Princippet er f.eks. vist i Silva et al. (Silva et al., 1996), hvor laekager blev induceret pa rer med
leengder af 433 m og 1248 m, hvilket i stgrrelsesorden stemmer godt overens med sterrelsen pa sol-
fangeranlaeg. | de undersagelser kunne en analyse af trykbelgens udbredelse beregne en lekageposi-
tion, som 1a indenfor 10 meter af den faktiske laekage. En udfordring i forhold til at udbrede denne
teknologi til et solfangeranlzeg er, at sensorerne i dette forsgg kunne udleeses med en frekvens pa 2
kHz, hvilket giver mulighed for at detektere en kort puls i anlaegget. Malefrekvenser af den starrelse kan
lade sig gare, nar sensorerne kan kobles pa elnettet, men de er meget sveere at opnd i et distribueret
sensornetveerk i et solfangerfelt.

En anden teknologi til at lokalisere laekager med tryk kaldes "gradient intersection method” og udnytter,
at der omkring en laekage opstar et lokalt trykfald. Med denne metode males trykforskellen mellem to
positioner foran laekagen og giver en trykgradient foran laekagen, og trykforskellen mellem to positioner
efter laekagen males og giver sdledes en trykgradient efter laekagen. Ved at ekstrapolere disse trykgra-
dienter kan man beregne, hvor gradienten skifter, og hvor lekagen sandsynligvis befinder sig.
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Lesningen kraever altsd mindst fire sensorer, hvis signal kan behandles sammen. Fordelen ved denne
lgsning er, at man anvender ligeveegtstrykket, efter laekagen er opstaet og dermed ikke afhaenger af en
hej frekvens pa malingerne. Teknologien er blandt andet beskrevet i 2017 af Abdulshaheed et al.

Udfordringen ved trykmalinger i anleegget er generelt, at trykket i disse anlaeg er en meget dynamisk
stgrrelse. P& dag-til-dag-basis andrer trykket sig n@dvendigvis, fordi solen begynder at skinne, vaesken
bliver varm, udetemperaturen stiger, anleeggets pumper zendrer kraft, blot for at naevne nogle faktorer.
Over en saeson aendrer den daglige gennemsnitstemperatur sig. Desuden har anlaeggene, som naevnt |
et tidligere afsnit, ekspansionssystemer, som anvendes for at stabilisere trykket i anleegget. Som et ek-
sempel pa udfordringerne ved at anvende en trykbaseret lgsning naevner forsyningerne, at der i efter-
aret iseer er udfordringer med at tyde, om generelt faldende tryk i anlaegget er udtryk for en laekage eller
pa grund af faldende udetemperaturer.

234 Akustik

Akustiske malinger af laekager beror pa det faenomen, at en vaeske, der strgmmer gennem en leek i et
ror under tryk, skaber en vibration som udbreder sig i raret. Udbredelsesmediet for den akustiske balge
er det samlede system af vaeske, rar, og omgivelser. Den akustiske bglge kan males med en akustisk
sensor, f.eks. et accelerometer. Lyden af laekagen falder med afstanden til leekagen, og derfor kan akustik
bade bruges som teknologi til at erkende leekagen, nar lyden af en laekage registreres, og til at spore
lzekagen ved at sammenligne akustiske signaler fra flere sensorer samtidig (Zeng, 2022). Akustik er ofte
brugt som teknologi til leekagesporing indenfor brugsvand, hvor der findes kommercielle Igsninger,® og
hvor teknologien fungerer godt, fordi der er perioder uden flow i vaesken. Flow bidrager i sig selv med
et akustisk signal, og det kraever derfor indgdende kendskab til de akustiske signaler, der generelt eksi-
sterer i anlaegget, hvis disse lyde skal adskilles fra lyden af en leekage. Det taler dog imod teknologiens
anvendelse i solfangeranleeg, at man i anlaeggene ikke kan regne med at have perioder uden flow, fordi
flowet er ngdvendigt for afkaling om sommeren og for frostsikring i vinterhalvaret.

Typen af rerfaring i et solvarmeanlaeg har bade fordele og ulemper i forhold til akustisk laeekagesporing.
De akustiske signaler kan bevaege sig langt og dermed veaere relativt nemme at detektere i solvarmean-
laeggene, fordi det meste rarfering er i metal, som er stivere og derfor deemper vibrationer i mindre grad
end de plasticrgr, som brugsvandsledninger typisk er udfgrt i, og hvor teknologien allerede finder an-
vendelse. Omvendt er solfangeranlaeggene sammensat af rgr i mange stgrrelser med mange overgange,
hvor det akustiske signal kan deempes. Desuden er de fijernvarmerar, der fgrer vaesken ind og ud af
feltet, omgivet af isolering, og indvirkningen af denne isolering pa rgrenes evne til at transportere det
akustiske signal er ukendt.

3 For eksempel https://www.kamstrup.com/en-en/insights/how-acoustic-measurements-are-used-to-locate-water-leaks
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Prisen for den akustiske sensor til anvendelse i laekageovervagning- og sporing ligger over, hvad man
kan kalde "low-cost”-omradet med priser mellem 5.000 og 10.000 kr. for sensoren alene. Teknologien
kan, grundet cases med anvendelse i brugsvandsnettet, have potentiale i solvarmeanlaeg. Prisen for
sensoren samt de uafklarede spargsmal omkring en passende dataanalyse udger dog en haemsko for
teknologiens anvendelse i solfangeranlaeg.

2.3.5. Gasfasedetektion

Gasfasedetektion blev vurderet som en spaendende mulighed for at angribe problematikken omkring
leekager fra en komplementeaer vinkel. Teknologien har en pendant indenfor sméa hydrauliske anlaeg,
hvor trykprgvning med sporgas og efterfalgende lekagesagning med samme sporgas er en kendt
praksis. Aktiv anvendelse af sporgas kraever dog, at anleegget kan temmes, hvilket ikke er praktisk mu-
ligt i solfangeranlzaeg af industriel starrelse, hvor den samlede maengde solfangervaeske kan fylde
mange hundrede kubikmeter.

Blandt projektdeltagerne blev det besluttet at undersgge naermere, om selve solfangervaesken kan
bruges som kilde til en gas, der kan spores. Ideen i denne fremgangsmade er at anvende sensorer,
som kan detektere nogle af de kemiske forbindelser, der er i vaesken, og som kan give udslag, nar
nogle af disse stoffer begynder at veere til stede i luften omkring solfangeranlaegget. For at afdaekke
potentialet i denne ide blev det hos Center for Luft- og Sensorteknologi hos Teknologisk Institut un-
dersggt, om gaengse sensorer til detektion af VOC'er ("volatile organic compounds”) kan detektere sol-
fangervaesken. Undersggelsen er beskrevet i appendiks A til denne rapport.

Resultaterne af undersggelsen viser, at det er muligt at detektere fordampning af solfangervaesken un-
der kontrollerede forhold i et laboratorie med sensoren Senserion SVM30 til en pris af 160 kr. | projektet
har de udfarte tests forholdt sig til muligheden for at detektere solfangervaesken. Neaeste skridt i en vi-
dere afdeekning af potentialet i denne type leekagesporing bar bestd af en udendars test i lille skala
under realistiske forhold. Faktorer relateret til mikroklimaet under solfangerne, sdsom mindre vind og
hejere temperaturer vurderes at gge sandsynligheden for succes i at detektere solfangervaeske. Om-
vendt vil der ogsa veere VOC'er fra andre kilder, som detekteres pa lige fod med solfangervaesken, nar
opstillingen flytter fra laboratoriet og ud i et solfangerfelt. Her kan data fra et netvaerk af sensorer vaere
veerdifulde, fordi de kan tydeliggare det eftersggte signal. En vigtig begraensning ved denne teknologi er,
hvorvidt leekagen forekommer over eller under jorden, fordi sensorens signal afhaenger af, at vaesken
fordamper og bliver en del af den luft, der forekommer i solfangeranlegget.

2.4.  Malescenarier og valg af teknologi

For at tydeliggare forskelle pa de forskellige teknologier til leekageovervagning- og sporing er teknologi-
erne og deres anvendelse i forhold til forskellige driftssituationer i anleegget og forskellige leekagestar-
relser opsummeret i nedenstaende tabel.

Side 13 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Tabel 2: Gennemgang af driftsscenarier og mulige maletekniske l@sninger til lzekageovervagning

Teknologi Male- og drifts- Installation Overvagning Lekagetype | Laeksterrelse Flow Rel. usikkerhed Sensitivitet Pris/Implementerbarhed
scenarie [L/time] [L/time] [9%] [L/time]
o Clamp-on flowmalerne kan kun male pa én
Flow Enkelt reekke Clamp-on flowmsler | Kontinuert Dryp 02 7.000 2 140 raekke ad gangen. 20.000 kr. pr. overvaget
(dag) hver ende af raekken
raekke for sensorer.
Enkelt reekke Clamp-on flowmsler | Kontinuert Sive 50 7.000 2 140 Som ovenfor
(dag) hver ende af reekken
Enkelt raekke Clamp-on flowmaler i En gang pr. Sive 50 1000 5 20 Som ovenfor
(nat) hver ende af reekken dogn
Ekstra flowmaler monte- , ‘ , .
Hele anleegget res og ved afgang fra an- Kontinuert Brud 200 700.000 0,2* 1.400 Pris ca. 25'00.0 kr. plus |nsota||atl\on pa anleeg-
(dag) legget get. Leek mindre end mdleusikkerheden.
Hele anleaset Ekstra flowmaler monte- En oang or Pris ca. 25.000 kr. plus installation pa anlaeg-
88 res og maler afgang fra gang pr. Brud 200 100.000 0,2* 200 get. Laek mulig at konstatere, men Igsningen
(nat) deogn :
anlegget kan ikke spore lzekagen.
Hele anlaegget Anvendelse af anlaeggets ) . Uden flere tryksensorer er der mulighed for
K 2 700. JFE - . ;
Tryk (dag) eksisterende tryksensor ontinuert sive 00 00.000 0 at konstatere laekage - ikke lokalisere.
Hele anlaegget Anvgndelse af anlaeggets Kontinuert Sive 200 100.000 0,14+ i Uden flere tryksensorer er'der mullghed for
(nat) eksisterende tryksensor at konstatere laekage - ikke lokalisere.
Distribuerede sen- Tryksensorer installeres ) ) o Tryksensor koster 1.000 kr./stk. Mulighed
sorer (dag) pa hver 3-4 raekke Kontinuert sive 200 /00.000 ! i for at lokalisere lekage med trykforskel.
Distribuerede sen- Tryksoensorer installeres Kontinuert Sive 200 100.000 - i Tryksensor koster 1.000 kr./stk. Tryk5|gnal
sorer (nat) pa hver 3-4 raekke lavere end om dagen grundet mindre flow.
—_ Sensorer flere steder i an- 10.000 kr. pr. akustisk sensor. Kreever eks-
. Distribuerede sen- . ) . . . ) :
Akustik sorer (dag) lzegget for mulighed for at Kontinuert Sive 02 700.000 - - tensiv databehandling for at finde signalet
& korrelere signaler fra en lekage.
Gasfase Distribuerede sen- Net\{aerk af gasfasesenso— Kontinuert Sive 50 Alle 10 i 200 kr. pr. sensor. Teknologi ikke testet i et
sorer rer installeres i anlaegget solfangerfelt.
Termografi Lebende opfelgning Ingen pakraevet Efter rekvirering Alle i Alle i i Kendt teknologi. Skal rekvireres ved mis-
(dag/nat) tanke om laekage.

* Baseret pa Siemens SITRANS FM MAG 3100 P malerar og Siemens SITRANS FM MGAG 5000 sensor med en relativ maleusikkerhed pa ca. 0,2 %

** Usikkerhed pa tryksignalet
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Baseret pa Tabel 2 vurderedes det, at flowmalinger, selv under anvendelse af flowsensorer med lav
usikkerhed, ikke vil vaere i stand til at detektere de fleste af de relevante scenarier. Der er flere risici ved
at veelge flowmaling som teknologi. En ting er, at flowsensorerne skal vaere koblede to og to, fordi tek-
nologien ville skulle bero pd massebalancen mellem to positioner i systemet, som beskrevet i afsnit
2.3.2. Det betyder, udover at det kraever et stort antal flowsensorer, at hver enkelt sensor er kritisk for
netop det omrade den daekker. Desuden beror princippet om massebalance pa kvantitativt at pavise
forskelle mellem to malinger i et meget dynamisk miljg, hvilket kreever jeevnligt vedligehold og kalibrering
af sensorerne. Den eneste lgsning blandt de malescenarier, som er praesenteret pa forrige side, hvor
malernes faglsomhed kan detektere en laekage, er en daglig kontrol af flow ind og ud af anleegget om
natten, og denne metode ville ikke kunne lokalisere en laekage.

Metoder baseret pa trykmalinger praesenterer derfor mange fordele over flowbaseret laekageovervag-
ning. Med en trykbaseret Igsning kan hver sensor indga i et sensornetvaerk, hvor det er de samlede data
fra netveerket, der giver en made at konstatere og spore laekager pa. Dette giver en indbygget redundans
i lgsningen, fordi en enkelt sensor kan fejle uden at det giver generelle problemer. Tryk méales desuden
i anleggene allerede. Det betyder, at et sensornetvaerk af billige tryksensorer Igbende kan sammenlig-
nes med anlaeggets sensorer for at kontrollere, at malingerne er realistiske. For laekagesporing kan selv
en kvalitativ maling anvendes, fordi alle tryksensorer i neerheden af en lzekage forventes at falde relativt
i vaerdi i forhold til sig selv, og dem, der er taet pa en lzekage, vil vise et starre relativt fald i signal. Desuden
kan en tryksensor uden videre installeres pa begge ender af hver reekke, enten pa trykreguleringsventi-
len ved indgangen til raeekken eller ved trevejsventilen ved raekkens udgang.

De andre metoder, der har vaeret undersegt i projektet, er ikke direkte anvendelige. Gasfasedetektion
er interessant, fordi detektion af solfangervaesken som gas udenfor anlaegget ville vaere en direkte indi-
kator pa en laekage. De sensorer, der har veeret anvendt i projektet her, er samtidig meget billige at
basere en lgsning pa. Til gengeeld er teknologien ikke vist i anvendelse i tilstraekkelig grad. Forsyningerne
har haft forsag med termografering i deres anlaeg, men metoden giver ikke mulighed for lgbende og
passiv overvagning til konstatering af laekager. Akustiske metoder kreaever, at den enkelte sensor bliver
billigere, for det kan anvendes i solfangeranlaeg, og det kraever et stgrre kendskab til akustikkens anven-
delse pa fijernvarmergr. Succeshistorier med akustiske metoder har indtil videre vaeret pa brugsvands-
nettet.

| projektet vurderedes det, at en lgsning baseret pa tryk og temperatur ville give de bedste muligheder
at arbejde videre med. Temperaturen er ikke eksplicit vigtig for denne lgsning, som det er for flowmeto-
den for at beregne en massebalance, men tryk og temperatur er korrelerede i anlaeggene, og derfor er
temperaturmalingen ogsa en del af sensorlasningen.
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3. Sensorlgsning

| projektet har vi udviklet en tryk- og temperatursensor til brug i solfangeranlaeg. De vigtigste designkri-
terier er opsummeret nedenfor.

Uafhaengighed. Denne lgsning skal kunne fungere uden forudgaende infrastruktur i anleegget. Det vil
sige, at lgsningen selv skal kunne levere spaending, enten via en batteripakke eller en solcelle, eller en
kombination af de to. Desuden skal sensoren selv kunne transmittere de opsamlede data ud af anleeg-
get, da en kablet dataforbindelse ikke kan garanteres.

lkke-destruktiv. Lasningen ma ikke afhaenge af, at der eendres i den eksisterende installation i anleegget.
Da formalet netop er at finde laekager, skal lgsningen ikke risikere at skabe nye laekager, og derfor er det
udelukket f.eks. at installere falerlommer til temperatursensorer.

Lasningen blev en sensor, som fungerer pa batteri. Kravet om ikke-destruktivitet betyder, at tempera-
turmalingerne har veeret udfert som sakaldt "clamp-on”, hvor en temperatursensor monteres pa yder-
siden af et vaeskefgrende ror, og rgrets overfladetemperatur tages som udtryk for mediets temperatur.

Figur 4: Sensoren monteret i anlaegget. Elektronikken kan monteres pa et vinkelbeslag. Proben til tryk skrues pa et
T-stykke udenpa trevejsventilen, og temperaturproben monteres udenpa metaldelen af standerrgret med termisk
pasta og aluminiumstape og isoleres bag et stykke rerskal.
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Sensoren skal i kontakt med solfangervaesken, sa trykket i anleegget kan udleeses. Til det formal kan
anvendes bade trykstyringsventiler, som sidder pa den kolde ende af hver reekke, og trevejsventiler, som
sidder pa den varme ende af hver raekke, ved brug af passende fittings.

Det blev besluttet at indsamle data med en frekvens pa 1 Hz, sa trykket og temperaturen kunne fglges
sekund for sekund. For at kunne sikre datasynkronisering mellem de sensorer, der blev sat i netveerket,
blev det besluttet at forsyne sensorerne med en GPS-antenne, sa sensorernes tidsstempel lgbende
kunne justeres til UTC-tid. Sensoren kommunikerer pd LoRaWAN® netvaerket og sender via en gateway
data ind forbi Cibicom-servere, som videresender data med MQTT-protokollen til opbevaring pa servere
hos Teknologisk Institut. Sensorernes data geres herfra tilgaengelige via et online-dashboard leveret af
Teknologisk Institut.

3.1.  Komponenter i sensoren

| sensoren sidder en batteripakke, som giver en forsyningsspaending pa 3,7 V. med en kapacitet pa 7,8
Ah. Beregningskraften kommer fra en Arduino MKR WAN 1310. Denne mikrocontroller giver samtidig
muligheden for at forbinde til et WAN-netveerk og giver mulighed for let at integrere GPS-forbindelse.
Hertil er der anvendt en Arduino MKR GPS Shield. Sensorerne, en PX3-tryksensor fra Honeywell, og en
DS18B20 temperatursensor, udlaeses af mikrocontrolleren. Alle elektroniske dele er beskyttet i en IP68-
klassificeret plasticboks. Materialeomkostningerne for konstruktionen af disse sensorer har ligget pa ca.
2.500 kr., og den gateway, som har veeret benyttet til at videresende data, koster ogsa ca. 2.500 kr.

4. Malinger i et solfangeranlaeg

4.1.  Sensorernes placering og installation

Sensorerne blev placeret med isaer det formal at kunne teste, hvor langt et signal fra en lzeekage ville
kunne spores i anlaegget. Testanlaegget var anlaeg M i Silkeborg. Der var med vilje en stor koncentration
af sensorer pa et lille omrade. En skitse af sensorernes indbyrdes placering er vist pa Figur 5. Alle sen-
sorer blev placeret pa returlgbssiden af raekkerne M37, M39, M41, M43, M44, M46 og M47. P& 5 af
raekkerne, nemlig M37, M39, M41, M43 og M46, blev der desuden installeret %" kuglehaner, sa vaeske
kunne tappes af anlaegget og dermed simulere en laekage. Dette var en hovedaktivitet i projektet, efter-
som disse lzekagesimuleringer skulle laegge grunden for en mulig lasning til automatiseret overvagning.
Alle laekagesimuleringer i projektet er udfert pa raekke M43 ved den hane, der sidder ved sensor 4. Efter
kort tids installation i anleegget blev sensor 3 pa raekke M41 dog ikke anvendt leengere, fordi tryksenso-
ren viste sig at veere defekt. Denne blev ikke udskiftet i Igbet af projektet.
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Figur 5: Sensorernes indbyrdes placering i anlaegget i Silkeborg. De bla og rede pile markerer hhv. den kolde og
den varme side af anlaegget og flowretningen. Alle Izekager i dette projekt er simuleret ved sensor 4.

4.2.  Leekagesimulering 1: Tryksignal fra forskellige starrelser laekager

Den forste og indledende laekagesimulering blev udfert den 13. august 2023 om morgenen. | denne
leekagesimulering var formalet at undersege, hvordan laekager af forskellig starrelse ville give udslag pa
trykmalingen ved sensoren. Der blev derfor udfert i alt seks leekagesimuleringer i fire forskellige starrel-
ser som beskrevet nedenfor.

Tabel 3: Kategorisering af laekagesimuleringer i farste runde af simuleringer. Volumenflowet er vurderet ved at
notere niveauet i den beholder, som solfangervaesken blev opfanget i under simuleringen.

Kategori Meget lille Lille Mellem Stor
Udferelse Venltsjlknkaeetsten Ventil 1/5 dben Ventil halvt dben | Ventil fuldt dben
Volumenflow
[L/time] 15 240 1200 3600
Situationer Med (.)g uden flow Uden flow i anlaeg Med (.)g uden flow Uden flow i anlaeg
i anleg i anleeg
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Tryksignalet fra tre af sensorerne under denne periode med lekagesimulering er vist i Figur 6. De
grenne markeringer i figuren viser de tidsperioder, hvor en laekage har veeret dbnet i systemet. Data er
samlet for alle de seks aktive sensorer og vises her blot for en sensor fgr laekagens position set i flowets
retning (sensor 7), sensoren ved laekagen (sensor 4) og en sensor efter lzekagen (sensor 1). Desuden er
ogsa trykdata fra en af anlaeggets tryksensorer vist. Mellem periode 4 og 5, svarende til ved 10:20-tiden,
begyndte der at veere flow i anlaegget.

1.7
1.6
1.5
'§‘) [
g 1.4
=13
|_
1.2
11 ——— Sensor 4
' ——Sensor 7
1 Sensor 1
— Anlaeg

0.9 ‘ -
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00
Aug 16, 2023
Figur 6: Tryksignal fra de tradlese sensorer under lzekagesimulering 1 samt fra en tryksensor pa anlaegget. De seks

grgnne markeringer viser, hvornar en lekagesimulering fandt sted. | kronologisk raekkefalge blev der simuleret
lzekager i kategorierne "mellem”, "stor”, “lille”, "meget lille”, “meget lille”, "mellem”.

Farst og fremmest er det vaerd at bide maerke i, at der er sammenhang i data: Forlgbet af trykdata fra
anlaeggets sensor er ens med forlgbet af trykdata fra de pAmonterede sensorer.

Dernaest er det afggrende at laegge maeske til, hvordan tryksignalet forplanter sig langs raekken af sen-
sorer. Det tydeligste signal fas ved laekagen "stor”. Et udsnit af data i denne periode er vist i Figur 7. Her
ses det pa signalet fra sensor 4, at trykket falder med omtrent 0,3 bar lige i neerheden af lzekagen, mens
leekagen er dben, og at trykket genoprettes efter perioden med laeekage. Desuden ses det, at trykket er
omtrent 0,1 bar lavere efter leekagen end far.

Side 19 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

——Sensor 4

———Sensor 7
Sensor 1

—— Anlaeg

-— -
(o] ~
T T

- e
B~ O

Tryk [barg]
»

- -
= N

0.9 ‘
09:09 09:10 09:11 0912 09:13 09:14 09:15 0916 09:17
Aug 16, 2023

Figur 7: Udsnit af sensor- og anlaegsdata ved laekagen "stor” under laekagesimulering 1.

| dataene ses ogsa en forskel i, hvorvidt sensoren sidder far eller efter laekagen. | dataene fra sensor 4
er der tydelig stgj i tryksignalet. | data fra sensor 1 (efter laekagen) er der mindst stgj, mens data fra
sensor 7 (for laekagen) viser et middelniveau af stgj. Denne observation er her kvantificeret ved at be-
regne standardafvigelsen af trykdataene. Beregningen foregar ved til et bestemt tidspunkt at tage et
udsnit af data, der varer fra 30 sekunder inden og frem til det givne tidspunkt og beregne standardafvi-
gesen af trykdata indenfor dette udsnit. "Stgjen” er saledes et udtryk for, hvor stor varians der til et givent
tidspunkt har veeret i dataene indenfor de foregdende 30 sekunder.

En graf over "stgjniveau” er vist i Figur 8. De hgje toppe ved begyndelse og afslutning gar igen i alle tre
datasaet, svarende til den pludselige zendring i tryk der sker, nar hanen ved sensor 4 dbnes for at simu-
lere laekagen. Ved at betragte den mellemliggende periode mellem de to toppe ses det samme billede,
som man kan fornemme i de ra trykdata, nemlig at stajniveauet for sensor 1 er hgjest taet ved laekagen,
lavest efter laekagen og hajest far laekagen.
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Figur 8: Stgjsignal fra tre sensorer ved laekagen "stor” under laekagesimulering 1. Stgjsignalet for et givent tidspunkt
er fundet ved at beregne standardafvigelsen i de 30 foregaende sekunder.

Stojsignal [bar]

Denne sammenhaeng bliver dog mindre tydelig, nar flowet igennem laekagen bliver mindre. Allerede ved
leekagesimuleringer i den starrelse, vi her kalder "mellem”, er det ikke ligetil at se en sammenhaeng. De
to laekagesimuleringer i kategorien "mellem” er vist i Figur 9. Inden der er flow i anleegget, ses samme
menster som ved simuleringen "stor”, nemlig at trykket er lavere efter der er lukket vaeske ud end far,
og at det gaelder pa alle tre sensorer. Stgjen er ogsa sterst pa sensor 4, som er lige ved siden af den
abne hane. Til gengeeld er stgjniveauet pa sensor 1 og sensor 7 naesten ens. Med flow i anleegget for-
svinder forskellene i stgjniveau mellem de tre sensorer helt. Perioderne med simulerede lekager i ka-
tegorierne "lille” og "meget lille” gav ikke noget udslag i tryksignalet.
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Figur 9: Laekagesimuleringer af kategorien "mellem” under laekagesimulering 1. @verst: Uden flow i anlaegget. Ne-
derst: Med flow i anlaegget. Stajsignalet for et givent tidspunkt er fundet ved at beregne standardafvigelsen i de 30
foregaende sekunder.
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43. Laekagesimulering 2: Sma leekager uden flow

Forste omgang af leekagesimuleringer og den efterfglgende diskussion af data 1a til grund for at under-
sege, hvor sma leekager netveerket af sensorer kan opfange, inden der saettes flow pa anlaegget, og sig-
nalet som fglge deraf bliver mindre tydeligt. Anden omgang af laekagesimuleringer ("laekagesimulering
2") blev derfor udfert tidligt om morgenen, inden der blev sat flow pa i anleegget. Disse lzekagesimule-
ringer var i kategorierne "meget lille” og "lille”. Simuleringerne i kategorien "meget lille” blev udfert mellem
kl. 7:15 og 8:25 om morgenen, og laekagerne i kategorien "lille” blev udfgrt mellem kl. 8:25 og 8:55.

Tabel 4: Kategorisering af leekagesimuleringer i anden runde af simuleringer. Volumenflowet er vurderet ved at
notere niveauet i den beholder, som solfangervaesken blev opfanget i under simuleringen.

Kategori Meget lille Lille
Udfarsel Ventil naesten lukket Ventil 1/5 aben
Volumenflow [L/time] 15-24 168 - 285

Trykdata fra perioden er vist i Figur 10. De fgrste seks perioder med leekagesimulering er i kategorien
"meget lille”, mens de sidste fire perioder er i kategorien “lille”. Ved ingen af perioderne ses der et dyk i
trykket som under den store og den middelstore laekage i laekagesimulering 1.
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138+ Sensor 1
B 1.36
©
=}
<
|‘: 1.34
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Figur 10: Trykdata fra perioden for laekagesimulering 2.
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P& baggrund af resultaterne fra laekagesimulering 1 blev stajsignalet ogsa beregnet for disse trykdata
og igen i en periode af de foregaende 30 sekunder for hvert tidspunkt. Stgjsignalet er vist pa Figur 11.
Data viser, at der ingen forskel er pa stgjniveauet i sensor 1 og sensor 7 under laekagesimulering 2. Pa
sensor 4, som sidder lige ved siden af den dbne hane, er der pa samme made ingen andring i stejni-
veauet at se under de seks laekager i kategorien "meget lille”. Der er antydningen af en &ndring i stgjsig-
nalet under de fire lzekager i kategorien "lille” (markeret med red stiplet linje i Figur 11). Det bemaerkes
her, at udseendet af stgjsignalet aendres ved at @endre pa det tidsinterval, som standardafvigelsen be-
regnes over. Pa Figur 12 vises stajsignalet fundet ved at beregne standardafvigelsen for et givent tids-
punkt hen over de foregdende 120 sekunder.
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Figur 11: Stgjsignalet hen over de to timer, hvor laekagesimulering 2 blev foretaget. Stajsignalet for et givent tids-
punkt er fundet ved at beregne standardafvigelsen i de 30 foregaende sekunder. Kassen med den rade stiplede
graense markerer fire gange, hvor en laekage i kategorien "lille” blev simuleret, hvor et lille stgjsignal haever sig fra
baggrundsniveauet for sensor 4.
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Figur 12: Stgjsignalet hen over de to timer, hvor lekagesimulering 2 blev foretaget. Stajsignalet for et givent tids-
punkt er fundet ved at beregne standardafvigelsen i de 120 foregaende sekunder. Kassen med den rgde stiplede
graense har samme betydning som i Figur 11.

4.4. Lekagesimulering 3: Sma3, langvarige laekager og uden trykholdesystem

P& baggrund af resultatet i leekagesimulering 2, som viste, at leekager i kategorien "meget lille” ikke var
synlige, og at laekager i kategorien "lille” kun var svaert synlige, blev det besluttet at foretage to yderligere
undersggelser af effekten af sma laekager. Den ene undersaegelse der er foretaget, undersager pavirk-
ningen pa trykket i anlaegget, nar en lille laekage star aben ilaengere tid, mens den anden leekage under-
seger pavirkningen af en laekage pa trykket i solfangeranlaegget, hvis anleeggets trykholdesystem er kob-
let fra.

Den forste test blev foretaget den 9. november 2023. Fra kl. 8:25 til 14:20 var hanen pa rakke M43
abnet til at give en lzekage i kategorien "lille”. Data er vist i Figur 13. Herved blev det konstateret, at selv
ved en laengerevarende lekage af denne starrelsesorden ses der ikke et udslag i tryksignalet.

Side 25 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK

INSTITUT
161
—— Sensor 4
1.55 f|——Sensor 7
Sensor 1
1.5 r|——Anleeg
1.45

Tryk [barg]
-

1.25

1.2 1 1 1 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Nov 09, 2023

Figur 13: Trykdata under laekagesimulering 3. Mellem kl. 8:25 og 14:20 var hanen ved sensor 4 dben og simulerede
en lekage i kategorien "lille".

Den anden test i laekagesimulering 3 blev foretaget den 14. november 2023, hvor det blev testet, hvor-
vidt sma lzekager ville give udslag i anlaeggets tryk, hvis anlaeggets trykholdesystem er frakoblet. Til denne

test var der tre af de oprindelige syv sensorer, der sendte data. Disse data, ssmmen med data fra en
tryksensor i anleegget, er vist i Figur 14.
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Figur 14: Trykfald som falge af farst en "lille” lekage og dernaest en "mellem” laekage, nar anlaeggets trykholdesy-
stem ikke er slaet til. Trykfaldet ses bade i de pAmonterede sensorer og i anleeggets egen tryksensor. Det skyldes
sandsynligvis en fejl i synkroniseringen af sensorernes ur, at data ikke ligger samtidigt pa den horisontale akse.

| denne test dbnedes farst en laekage i kategorien "lille” ved sensor 4 (reekke M43) i fem minutter, og
umiddelbart derefter blev hanen abnet til at give en laekage i kategorien "mellem”. Data viser, at uden
trykholdesystemet tilkoblet giver bade en "lille” og "mellem” lzekage med det samme udslag i det tryk,
der males i anleegget, bade af anleeggets fastmonterede sensor og af de sensorer, der er monteret i
forbindelse med projektet. Forskellen mellem de to laekagestarrelser bestar i, hvor hurtigt trykket falder.

5. Diskussion

Data i dette projekt viser, at det som farst teoretiseret under teknologigennemgangen er muligt at ob-
servere et trykfald lokalt omkring en laekage, mens denne er dben. Dette er dog mest af teoretisk inte-
resse, idet faktiske laekager er meget mindre end den simulering, hvor resultatet blev set. Den laekage
gav et flow ud af anlaegget pa omtrent 3600 L/time, hvorimod en laekage som den, der er forekommet
under jorden i anlaegget hos Sydfalster Varmeveerk, laekkede omkring 200 L/degn, svarende til 8,3 L/time
- altsa kun omtrent 0,2 % af den leekage, hvor trykfaldet kunne detekteres med den nuveerende sensor.
Den laekagekategori, som er simuleret i projektet, som har veeret taettest pa dette flow er "meget lille” pa
omtrent 15 L/time, og denne kategori gav ikke udslag i nogen af de testede scenarier.

Transformationen fra at se pa den direkte trykaflaesning til at se pa stejen i tryksignalet, som defineret i
foregdende afsnit, giver lidt bedre sensitivitet overfor de simulerede lzekager. Her var det muligt i en
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situation uden flow i anleegget at se en leekage i kategorien "lille” pad omtrent 240 L/time. Leekagen i
anlaegget hos Sydfalster Varmeveerk svarer til ca. 3 % af denne starrelse. Dertil hgrer ogsd, at laekagen i
kategorien "lille” kun var synlig pa sensoren umiddelbart ved siden af den hane, hvor laekagen blev si-
muleret, som vist pa Figur 12.

| forhold til sporing viser disse resultater, at sporing af leekager med et sensornetvaerk er muligt for
meget store laekager pa flere kubikmeter i timen. Data fra laekagesimuleringerne i kategorierne "mellem”
og "stor” viser tilmed, at den forstyrrelse i tryksignalet, som her er kaldt stgj, bevaeger sig bade frem og
tilbage igennem anlaeggets rgrsystemerne og kan opfanges af flere sensorer, og at stgjen aftager med
afstanden. Disse resultater viser, at det med den rigtige taethed af sensorer ville veere muligt at erkende
og spore en leekage. Det viser dog ogsa, at falsomheden af sensornetveerket skal forbedres meget, far
det er en mulighed. Hvis det i praksis viser sig, at der er brug for en sensor pa hver 5. reekke, sa siger et
groft overslag, at i et anlaeg med 100 raekker, hvor en sensor skulle monteres pa bade den kolde og den
varme raekke, vil det kraeve 40 sensorer til en pris pa omkring 2.500 kr. hver og dermed en total anskaf-
felsespris pa 100.000 kr. | praksis kan det dog vise sig, at faerre sensorer kan give samme dzekning.

Det tydeligste signal af en leekage ses, ndr anleeggets trykholdesystem er frakoblet som vist i Figur 14.
Her var det muligt straks at se leekager i kategorierne “lille” og "mellem”. Dette ggr det sandsynligt, at
mindre laekager ogsa er synlige, isaer hvis trykket observeres over laengere tid end de fem minutter, som
testen her varede. Det betyder, at det her er vist, at observation af trykket, nar trykholdesystemet er
sldet fra, kan anvendes til at erkende laekager. Eftersom den totale trykeendring er ens pa de tre sensorer
og anlaeggets sensor i det forsgg, der er vist her, finder vi ikke nogen afstandsafhangighed af trykaen-
dringen fra positionen for lzekket. Til gengaeld har sensorerne veeret placeret relativt taet pa hinanden
under dette projekt i forhold til anlaeeggets starrelse, og derfor er det muligt, at der kan observeres en
forskel i stgrrelsen pa trykfaldet, hvis sensorerne placeres lzengere vaek fra hinanden. | sa fald kunne et
sensornetveerk gare brug af faerre - maske ned til 10 - sensorer og samtidig give en indikation af, i hvilken
del af anlaegget en lzekage befinder sig.

5.1.  Evaluering af sensorer

Den konkrete sensor, som blev udviklet til dette projekt, har i det store hele fungeret efter hensigten. Af
fokuspunkter har blandt andet vaeret batterilevetiden, og hvor let det var at installere sensoren.

Batterilevetiden har ikke vaeret et problem indenfor projektets rammer. Efter installation i juli 2023 har
en enkelt af sensorerne indtil januar 2024 sendt data svarende til over 54 dages uafbrudt datatransmis-
sion med et datapunkt pr. sekund, og den sensor, der har sendt faerrest data har sendt svarende til 18
dages uafbrudt data med samme frekvens. En sensor med samme batteri, der optager data en gang
hvert 20. sekund ville kunne indsamle data i mindst et ar, fgr batteriet skulle skiftes.

Andre fokuspunkter gar pa sensorens styrke, samt hvor praktisk det er at installere sensoren i anleegget.
Under dette projekt, hvor alle sensorerne har siddet pa trevejsventilen i den varme ende af reekkerne,
har sensoren skulle passe under den kasse, der normalt sidder og beskytter og isolerer trevejsventilen.
Dette har givet problemer med det stik, der forbinder tryktransmitteren til sensorens elektronik, fordi
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stikket til den sensor, der har vaeret anvendt her, er af plastic, som nemt knaekker, isaer i kolde perioder.
Mere permanente lgsninger anbefales derfor at veere udfert i metal.

| forhold til montering af sensorerne i anlaegget kan den nuvaerende iteration af sensoren ikke skilles i
hoveddele. Kablerne til tryktransmitter og til temperaturprobe ikke afmonteres fra sensorens kabinet,
og batteriet kan ikke nemt udskiftes med et andet, da alle dele er loddet sammen. | fremtidige iterationer
af en tilsvarende sensor bar begge dele vaere muligt. Afmontering af kablerne ville gare det muligt at
traekke kablerne kortere end den nuveerende installation, som f.eks. er vist pa Figur 4. Afmontering af
batteriet ville gare det muligt at udskifte batteri pa sensorerne, mens sensoren sidder i anleegget, sa
man dermed undgar at afmontere hele sensoren for en opladning.

6. Konklusion og videreferelse af projektets resultater

Projektet har haft som formal at imedega udfordringen med laekager i store solvarmeanlaeg i fijernvar-
men. Teknologisk Institut har i teet samarbejde med de fire forsyninger Gram Fjernvarme, Jaegerspris
Kraftvarme, Silkeborg Forsyning og Sydfalster Varmevaerk undersggt relevante teknologier for lzekage-
overvagning. Disse teknologier er blevet evalueret i forhold til anvendelse i solfangeranlaeg baseret pa
litteraturstudier og forsyningernes erfaringer med drift og vedligehold af solvarmeanlag.

Den teknologi, der blev vurderet som den bedste mulighed for en lgsning til generelt brug, baserer sig
pa trykmalinger i solfangeranleeggene, bl.a. fordi malinger af denne type kan sammenlignes med de
malinger, der allerede foregar i anlaeggene. Desuden er det vist i litteraturen, at trykmalinger bade kan
anvendes til leekageovervagning og -sporing. Et andet spaendende spor, som kan blive relevant for frem-
tidige indsatser, er sporing af laekager med gasfasesensorer, hvor lekket solvarmevaske konstateres
og spores, nar det fordamper. Det er i projektet vist, at gaengse gasfasesensorer kan detektere solvar-
mevaesken.

En sensorlasning til trykmalinger i solfangeranlaeggene er blevet udviklet, og data er taget hjem fra an-
lzegget i Silkeborg under tre perioder med leekagesimulering. Det betyder for det fgrste, at projektet har
vist, hvordan det kan lade sig gare at tage data hjem fra et solfangeranlzeg, selvom der ikke er installeret
netvaerksforbindelse eller stramforsyning i anlaeegget. Det er derfor muligt, at den platform, der har vaeret
anvendt til datahjemtag i dette projekt, kan anvendes i andre sammenhzange, for eksempel som plat-
form for yderligere tests af gasfasesensorerne under realistiske betingelser.

Pa baggrund af de trykdata, som er indsamlet, peger projektet i retning af flere spaendende spor, som
kan forfalges til en generel lgsning til laekageovervagning af solfangeranlaeg: | tilfzeldene med laekageka-
tegorierne "mellem” og "stor” har data vist, at signalet fra en leekage i anleegget bevaeger sig igennem
anlaeggets rgrfaring. | begge situationer ses det, at effekten af at dbne laekagen kan observeres pa de
sensorer, der sidder yderst i netveerket og op mod 100 m veek fra selve laekagen. Dette viser, at trykma-
linger ogsa i praksis kan anvendes til at overvage lokale haendelser i anleeggene.

Projektet har ogsa vist, at den dynamiske situation i anlzeggene betyder, at der er store muligheder i
lzsninger baseret pa at holde s& mange som muligt af parametrene i anlzegget sa konstante som muligt.
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| afsnit 4.4 blev det vist, at alle sensorer reagerer ens pa et trykfald, nar anlaeggets ekspansionssystem
er slaet fra. Dette er det tydeligste signal, vi i projektet har set p3, at sensorerne kan registrere en haen-
delse pa stor afstand. Det faktum, at sensorerne reagerer ens, giver ikke umiddelbart en metode til at
lzekagespore med den konstruktion, som netvaerket havde under de tests, der blev foretaget. Yderligere
tests vil kunne afdaekke, hvor langt sensorerne kan veere fra hinanden og stadig registrere det samme
trykfald uden ekspansionssystemet. Et forslag er at placere sensorer p& bade de kolde og de varme
ender af solfangerraekkerne, ligesom sensorerne kan placeres i stgrre afstand fra hinanden i anlaegget.
| de tests, der er foretaget her, har sensorerne veeret placeret relativt teet pa hinanden i forhold til an-
lzeggets starrelse, netop for at sikre, at der ville veere et signal, som gik igen blandt sensorerne. Det er
muligt, at sensorer i modsatte ende af et anlaeg fra en laekage vil se et lavere trykfald, nar ekspansions-
systemet er koblet fra, end sensorer der som her alle sidder relativt teet. | sa fald vil det veere muligt at
pege pa i hvilket omrade af anleegget laekagen formodes at veere, omend ikke den praecise lokation.

Et andet spor for videre arbejde gar pa andre anvendelser af de sensorer, der har veeret bygget til pro-
jektet. | anleegget i Silkeborg, som star pa kuperet terraen, har man et gnske om at vide, om raekkerne
opfarer sig ens, iseer pa varme sommerdage, hvor der er mistanke om, at solvarmevaesken koger. Sen-
sorerne giver en metode til let at overvage anlaegget i leengere perioder pa en made, der kan afmonteres
og flyttes, og dermed give et indblik i anlaeggets opfarsel lokalt pa udvalgte steder. | dette tilfeelde er det
iseer sensorernes temperaturaflaesning, der er nyttig. Der ses ikke umiddelbart et behov for ekstra tryk-
malinger, idet tryktransmitterne selv udgar en risiko under kogning i anleegget. P4 samme made som
kogning, kan frysning give problemer i anlaegget. Tilsvarende kan sensorerne derfor anvendes til at over-
vage temperaturerne lokalt i anleegget, sa der kan saettes flow pa anleegget inden veesken fryser. | gje-
blikket har anleeggene forskellige sikkerhedsmargener for at sikre mod frost.

| den kommende tid vil Teknologisk Institut og de deltagende forsyninger arbejde videre med denne
problemstilling, samt de spor for videre arbejde, der er afdaekket her. Resultaterne udggr et vigtigt ud-
gangspunkt, som vil forsgges viderefart til andre F&U-projekter, hvor bade forsyninger og kommercielle
partnere vil have muligheden for at bygge videre pa lzeringen fra dette projekt og deltage i udviklingen
af teknologier til laekageovervagning i solfangeranlzeg.
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8. Bilag
Som bilag til denne rapport er udarbejdet

e Appendiks A: Gasfasedetektion af solfangervaeske
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